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1 Einleitung

1.1 Wasserknappheit in Stidmarokko (Weltweite Wasserkrise?)

Die Welt steht am Rande einer Wasserkrise, ist sich dessen aber noch nicht bewusst. Dabei
lieferte der Wissenschaftliche Beirat der Bundesregierung fiir Globale Umweltfragen
(WBGU) in seinem Jahresgutachten von 1997 eine Reihe von Zahlen, welche die
zunehmende Wasserknappheit umreilen. Dem WBGU zu folge sind bereits 1997 mehr als 2
Milliarden Menschen ohne Zugang zu sauberen Trinkwasser, Tendenz steigend. Nur 5% der
weltweiten Abwisser werden iliberhaupt gereinigt. Zur Folge sterben jdhrlich 5 Millionen
Menschen an ungeniigendem oder unsauberem Trinkwasser. Bisher ist SiiBwasser der
wichtigste Faktor fiir die Nahrungsmittelproduktion, 70% werden in der Landwirtschaft
genutzt. Es zeigt sich jedoch eine Zunahme der Industrialisierung, besonders in den
Entwicklungs- und Schwellenldndern, welche in naher Zukunft einen erhohten

Wasserverbrauch mit sich bringen wird.

StiBwasser ist somit eine immer knapper werdende Ressource, wobei konkurrierende
Anspriiche auf Wasser zu Konflikten fithren konnen. Es wird befiirchtet, dass im ersten
Quartal des 21 Jahrhunderts iiber ein Viertel der Weltbevolkerung an Wasserknappheit leiden

wird, vor allem in Afrika und Asien.

Die Problematik wird im Zuge des Klimawandels noch verschlimmert. Im Jahresgutachten
charakterisierte der WBGU drei globale Syndrome, die in hohem MaBe auch die Problematik
der Wasserverteilung in Siidmarokko widerspiegeln: Zum einen das Problem der
groftechnischen Modernisierung der Agrarwirtschaft, ohne Anpassung an die
soziokulturellen und 6kologischen Rahmenbedingungen, verbunden mit einem erheblichem
Anstieg des Wasserverbrauches (GRUNE-REVOLUTION-SYNDROM, WBGU 1997). Weiterhin die
groftechnischen Wasserbauprojekte, die eine Vielfalt an negativen Folgen fiir Mensch und
Umwelt mit sich bringen (ARALSEE-SYNDROM, WBGU 1997) und schlielich die Folgen der
ungeregelten Urbanisierung als Folge der Landflucht u.a. mitverursacht durch die missliche
Versorgungslage, Verelendung und Umweltschidigung in den einzelnen Regionen (FAVELA-

SYNDROM, WBGU 1997).

Besonders in ariden und semi-ariden Gebieten sind die Folgen des Klimawandels am

deutlichsten zu spiiren. Ernste Konsequenzen des Klimawandels fiihren Parish und Funnel
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(1999) fiir den Hohen Atlas auf, verbunden mit dem Riickgang der Schneegrenze und der
Verschiebung der floristischen Zonen. Ojo et al. (2004) beschreiben die Auswirkungen der
Variabilitit des Klimas, insbesondere der Niederschlige, im Zusammenhang mit der
Verfiigbarkeit und der Verteilungssituation von SiiBwasser und zeigen besonders fiir urbane
Gebiete eine bedenkliche Lage auf. Jones & van der Walt (2004) geben in ihrem Artikel iiber
die Herausforderungen die mit den Problemen einer gerechten Verteilung der
Wasserressourcen in Afrika zusammenhiingen. Sie zeigen drei kritische Problemkomplexe
auf: die ersten natiirlichen Ursprungs, der dritte von Menschen verursacht. Der zweite
verbindet die Natur mit dem Menschen in Form von Wasser und Krankheiten. Der WBGU
fordert daher einen Umgang mit StiBwasser mit groBtmoglicher Effizienz unter der Beachtung

von Fairness und Nachhaltigkeit.

Dabei stellt sich folgende Kernfrage:
,»Wie konnen sich wichtige Elemente der Wasserbilanz und des Wasserkreislaufes durch
einen Klimawandel @dndern?. Der Forschungsbedarf hinsichtlich dieser Fragestellung,

veranlasste den BmBF zu diesbeziiglichen Forschungsprogrammen.

1.2 Das IMPETUS-Westafrikaprojekt

IMPETUS (Integratives Management-Projekt fiir einen Effizienten und Tragfihigen Umgang
mit SiiBwasser in Westafrika), ist Teil des vom BmBF geforderten Programmpakets GLOWA
(Globaler Wandel des Wasserkreislaufes). Ziel von GLOWA ist die Erforschung der
Zusammenhinge des globalen Wasserkreislaufes und die Entwicklung integrierter Strategien
fiir eine nachhaltige und vorausschauende Bewirtschaftung von Wasser und Gewdssern im
regionalen MaBistab von Flusseinzugsgebieten. Das Projekt IMPETUS befasst sich mit dem
Problem der Wasserknappheit in Westafrika. Die Teilprojekte ,,A* und ,,B“, sind in je einem
ausgewihlten Finzugsgebiet in Benin und Siidmarokko angesiedelt. In Benin liegt das
Augenmerk auf dem Einzugsgebiet des Ouéme Flusses, in Siidmarokko wird die Flussoase
des Oued Draa betrachtet. Die Aufgabe der Teilprojekte besteht in der Beschreibung und
Quantifizierung der Wasserkreisldufe, der Erhebung der wesentlichen Steuergréfen auf
Kreislauf und Verteilung der Wasserressourcen, der Entwicklung von Modellen zur Prognose
der Auswirkungen diverser Szenarien der Wasserverfiigbarkeit und der Entwicklung von

Problemldsungsstrategien.



Um dieser Vielfalt an Aufgaben gerecht zu werden, ist das Projekt interdisziplinédr aufgebaut.
So arbeiten Meteorologen (B1), Hydro- und Geologen (B2), Agrarwissenschaftler und
Biologen (B3), Soziookonomen (B4) und Ethnologen (BS5) gemeinsam an Problemanalysen,
Szenarien und Losungsstrategien. Abbildung 1. zeigt beispielhaft die Vernetzung der

Teilprojekte.

Eine zentrale Forderung des WBGU in seinem Jahresgutachten 1997 war ,,...die

Wechselwirkungen zwischen Atmosphire und Vegetation besonders zu beachten®.

Das Teilprojekt B3 — Biosphire versucht dieser Forderung gerecht zu werden, indem es sich
mit den funktionalen Beziehungen der Vegetationsdynamik, des Wasserkreislaufes des
Einzugsgebietes des Oued Draa und des menschlichen Einflusses beschiftigt. Es wird u.a. die
detaillierte Darstellung der raum-zeitlichen Dynamik der Vegetation in den verschiedenen
Okosystemen angestrebt. Um der Heterogenitit des Untersuchungsgebietes, und den
verschiedenartigen Prozessen, auf der raumlichen Ebene gerecht zuwerden, erfolgt die
Vegetationsanalyse hier ebenfalls auf verschiedenen Skalenniveaus: der Makro- Meso- und

der Mikroskala IMPETUS 2001).

Datenaustausch und Yemetzungen IMPETUS (Marckko)

Micht rriteinbezogen sind Dienstigistungen”,
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Abb. 1 Datenaustausch und Vernetzungen im Projekt-IMPETUS (nach M.Gumpert 2001)



Als wichtiger Baustein ist die Verfiigbarkeit von (digitalen) Vegetationskarten von
Pflanzenarten sowie —gesellschaften anzusehen. Diese haben den Zweck, als Datengrundlage
fir weitere dynamische Modelle wie z.B. SAVANNA, einem prozessorientierten
Biomasseproduktionsmodell (Coughenour, 2000), zu dienen. Ein weiterer Einsatz dient der
raumlichen Extrapolation von Transpirationsdaten fiir dominante Arten wichtiger
Vegetationseinheiten, um so den Gesamtwasserverbrauch der Pflanzendecke in einem Gebiet
zu ermitteln. Es wurde bereits in der ersten Phase ein Ansatz zur Erstellung dieser Karten

mittels fernerkundlicher Methoden verfolgt (Schmidt 2003).

Die Ergebnisse der fernerkundlichen Klassifizierungen sind allerdings nicht ausreichend
aufgelost. GroBe Teile des Untersuchungsgebietes wurden nur als ,,Sand“ oder ,,.Barren
Rocks* klassifiziert, obwohl sie tatsidchlich eine Vegetationsbedeckung aufweisen, die im
Wasserkreislauf eine wichtige Rolle spielt. Weiterhin wurde die Vegetation zu
aussageschwachen Kartiereinheiten zusammengefasst, z.B. ,, Artemisia-Hammada-Salsola®,
oder einfach nicht weiter differenziert als ,,Dwarf-shrub-Vegetation* ausgewiesen, was in

beiden Fillen keine sinnvolle Differenzierung der Vegetationsverteilung im Raum ergibt.

Diese Ungenauigkeit ldsst sich auf die generelle Problematik der Satellitenerkundung in
Trockengebieten zuriickfiihren. So weist die Vegetation in ariden bis semiariden Gebieten
selten mehr als 25 % Deckung auf, was ein zu schwaches Signal (NDVI < -0.015, Schmidt
2003) fiir die Satellitenklassifizierung ergibt. Die hohe Geodiversitit, im Impetus-
Arbeitsgebiet erschwert die fernerkundliche Vorgehensweise, fithren doch die komplizierten
geologischen Verhiltnisse ein sehr heterogenes, und mangels bedeckender Vegetation,

durchschlagendes Bodensignal, welches sich in einem starken Rauschen des NDVI ergibt

Die technischen Moglichkeiten der Fernerkundung stoen hier an ihre Grenzen. Aus dieser
Notwendigkeit heraus wird nach neuen methodischen Ansitzen gesucht, mit dem Hintergrund
die Verbreitung von Vegetationseinheiten anhand der Verteilung von wichtigen
Umweltparametern zu begriinden. Diese Diplomarbeit wurde daher als Evaluierungsstudie

eines rdumlichen Modellierungskonzeptes verfasst.



1.3 Fragestellungen

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Generierung von Verbreitungskarten fiir
Arten oder Artengemeinschaften, mittels der Methode der ,,Habitatmodellierung®. Hierbei
werden die wahrscheinlichen Verbreitungen anhand von Habitatpriferenzen statistisch

ermittelt und {iber ein Geografisches Informationssystem (GIS) dargestellt. (siche Kapitel 2).
Folgende Fragestellungen lassen sich fiir die vorliegende Arbeit formulieren:

1. Welche Umweltfaktoren erkldren die Verteilung der Arten in dem Arbeitsgebiet?

2. Welche Umweltfaktoren erkldren die Verteilung der Vegetationseinheiten?

3. Lassen sich die Verbreitungsmuster von Arten, Artengruppen und/oder
Vegetationseinheiten iiber ein Habitatmodell ableiten?

4. Lassen sich die Artenzusammensetzungen der Gesellschaften vorhersagen?

5. Stellt die Methode Habitatmodellierung ein brauchbares Instrument fiir die Arbeit in

Trockengebieten dar?
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2. Habitatmodellierung

Die Analyse von Art-Habitat Beziehungen ist eine zentrale Fragestellung in der Okologie. Die
Erkenntnis, dass Pflanzenarten nicht iiberall gleichermallen auftreten, sondern sich nach ihrer
Umwelt richten, erkannte bereits Alexander von Humboldt (1807). Die Verbreitung der Arten
auf den Berghiingen Siidamerikas, interpretierte er bereits als eine durch das Klima bedingte
Verteilung. Seitdem war es das Ziel zahlreicher Forschungsvorhaben, die Pflanzenwelt und
ihre Areale zu beschreiben und die Prozesse der Arealbildung zu analysieren. Mittlerweile
beschiftigen sich die Aut- und Synokologie eingehend mit den Wirkungen biotischer und
abiotischer Faktoren auf Arten und Artengemeinschaften und die damit verbundene
Beeinflussung rdumlicher Verbreitungsmuster. In jlingster Zeit haben zunehmend komplexere
und rechenaufwendigere statistische Verfahren den Einzug in die Okologie gehalten,
unterstiitzt von der modernen Computertechnik, mit der, ein enormer Zuwachs an

Untersuchungsmoglichkeiten verbunden ist.

Als ein Zweig dieser Entwicklung ist die Habitatmodellierung anzusehen. Sie ist eine junge
Disziplin, die ihre ersten Anwendungen beim U.S. Fish & Wildlife Service (1981) fand. Es
handelte sich dabei noch um auf Expertenwissen basierende Habitateignungsindex-Modelle.
Diese Modelle sollten die physikalischen und biologischen Eigenschaften von Habitaten nach
Eignung fiir spezielle Arten, iiber geometrische Mittelwerte aus einer Menge von
Umweltvariablen bewerten. Erst im Zuge der allgemeinen Verfiigbarkeit von statistischer
Software in den neunziger Jahren konnten aufwendigere statistische Analysen in die

Modellierung miteinbezogen werden.

So entwickelten sich mit der Zeit Werkzeuge fiir vielfiltige raumbezogene Fragestellungen.

2.1 Definition(en) von Habitatmodellen

Fiir die Disziplin der Habitatmodellierung sind in der Literatur unterschiedliche Begriffe im
Umlauf. Franklin (1995) bezeichnete die Methodik als ,,Predictive Vegetation Mapping®,
Guisan & Zimmermann (2000) verwenden den Begriff “Predictive Habitat Distribution
Models“. Dabei formulierte bereits Morrison (1998) mit dem einfachen Begriff

,Habitatmodels*, zu deutsch Habitatmodelle, eine passende Bezeichnung.

Schroder und Reineking (2004) interpretieren Morrison folgendermalBen:
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,Habitatmodelle beschreiben funktionale Zusammenhénge der Beziehungen zwischen
Organismen und ihrem Lebensraum und quantifizieren die Qualitit des Habitats aus der Sicht
dieser Organismen. [...] Statistische Habitatmodelle schitzen aus Verbreitungsdaten
(Responsevariablen) und Habitateigenschaften (Pridiktorvariablen) fiir jeweils abgegrenzte
homogene Untersuchungseinheiten die Vorkommenswahrscheinlichkeit bzw. prognostizieren
die Inzidenz, d.h. Vorkommen oder Nichtvorkommen von Arten. Zudem erlauben sie, die
Wichtigkeit einzelner Habitatparameter fiir die Prognose zu analysieren und auf dieser

Grundlage Habitatpriferenzen abzuleiten.* (Schroder & Reineking 2004)

McCune (2004) formuliert knapp: “Defined broadly, a habitat model represents a relationship

between a species and factors that control ist existence*

2.2 Theoretische Okologie als Grundlage fiir Habitatmodelle

In der Okologie existieren viele theoretische Konzepte, die sich mit den Beziehungen
zwischen einer Art und ihrer Umwelt beschiftigen. Sie bilden die theoretische Grundlage fiir
die Habitatmodellierung. Das Nischenkonzept gemi3 Hutchinson (1957), ermdglicht eine
einfache Betrachtung der Beziehungen eines Organismus mit seiner Umwelt. Nach
Hutchinson ist diese ein ,,n-dimensionaler Raum®, wobei die Dimension ,,n*“ die Anzahl der
Umweltfaktoren darstellt, die fiir das Vorkommen einer Art ausschlaggebend sind. In
Abbildung X stellen die Punkte x’; und x’’; die Grenzbereiche auf dem Gradienten x; dar. X
bis x, formen das Ausmall der Nische im

Nich multidimensionalen Raum. Die Qualitit eines
iwcne

Habitats wird aus der Sicht der Art iiber die

GroBe und Form der realisierten

multidimensionalen Nische definiert. Generell

wird angenommen, dass eine Art ein Habitat

mit hoherer Qualitdt bevorzugt. Obwohl ihre

2 ' x" Definition der Nische durchaus kritisiert wurde

(Peters 1991 kritisierte die n-Dimensionalitit;

Morrison & Hall (2002) den

Abb. 2 Hutchinsons Nische (aus McCune 2004)

Organisationslevel der Nische einer Gesellschaft), ist sie dennoch fiir den Modellansatz

geeignet, wenn man sie mit den Ideen von Whittaker verbindet.
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Die Erkenntnisse von Whittaker (1967, 1973) besagen, das die Art-Antwort auf einen
Gradienten i.d.R. einer Gaussverteilung entspricht. An ihr ldsst sich der Toleranzbereich
sowie ein Optimumsbereich ausmachen. Dieses wird auch in der Nische nach Hutchinson
impliziert. Je nach Art des Gradienten sind jedoch verschiedene Formen der Antwort méglich.
Auch der Typ des Gradienten ,direkt®, ,indirekt“ oder ,Ressourcengradient spielt eine
wichtige Rolle in der Modellbildungsphase. Eine Ubersicht iiber mogliche Antwortfunktionen
gibt Abbildung 3.

Form Name Examples

Hump- Classic quantitative response to
shaped long environmental gradient

Quantitative response to short

Linear envirommental gradient or short-
term temporal change

Temporal trend for late

Sigmotd successional species

y
Negative Temporal trend for pioneer
exponential species

Temporal trend for bienmal
step pioneer plant species

Competitive exclusion in
middle of broad tolerance to
environmental gradient (e.g
Ficea mariana)

Bimodal

SCrNAP

Abb. 3 Mogliche Antwortfunktionen von Arten auf ihre Umwelt
(aus McCune 2004)

Habitatmodelle sind stets von statischem und probalistischem Charakter und beruhen im
Allgemeinen auf der Voraussetzung, dass die ausgewihlten Umweltfaktoren eine Nische
ausreichend gut charakterisieren. Das bedeutet einerseits, das nur stichprobenartige
Momentaufnahmen der Realitét abgebildet werden, da es sich bei den Daten oft ebenfalls nur
um einen extrem kleinen Teil der Realitdt handelt. Andererseits konnen die Resultate nur
Wahrscheinlichkeiten tiber die kausalen Zusammenhénge liefern, jedoch kein ,,Wahr oder
»Falsch®. Die statistischen Modelle implizieren eine weitere Grundvoraussetzung: die

Annahme eines Pseudo-Equilibriums. Man nimmt an, dass der Vegetation innerhalb des
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Betrachtungsauschnittes keine Veridnderung widerféhrt, oder in nur extrem geringem Mafle im
Vergleich zur Lebensspanne der Biota (O’Connor 2002). Folgen der Missachtung des
Gleichgewichtzustandes sind z.B. verzerrte Antwortkurven und unwirkliche Vorhersagen, wie
Hirzel et al. (2001) anhand einer Priifung der Theorie mittels einer virtuellen Art zeigt.

Es lisst sich zusammenfassen, dass die Theorie der realisierten multidimensionalen Nische,
die Art-Antwort auf Umweltgradienten sowie die Annahme eines Gleichgewichtzustandes das
theoretische Grundgeriist fiir die Habitatmodelle bilden, welche stets nur eine statische und

probabilistische Vorhersage erméglichen.

2.3 Der Modellierungsprozess

Guisan und Zimmermann (2000) geben in ihrem Ubersichtsartikel eine Beschreibung der
einzelnen Schritte des Modellbauprozesses fiir den Fall der giinstigsten Datenlage mit zwei
unabhingigen Datensiitzen. Dieser Ablauf (Abb.4) soll im Folgenden néher erldutert werden,

da dieses Konzept als Richtlinie fiir diese Arbeit diente.
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:rl-:l:ll::ll-.'lrl‘::lll;r:' : — '\_ ] ( L}nLLFtu‘ii bR | Laboralory expeaments
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- e B o — —_
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Abb. 4 Konzept eines Modellierungsverfahren (aus Guisan & Zimmermann 2000)

2.3.1 Formulierung des Modellkonzeptes
Am Anfang steht das Modellkonzept (1). Hier wird unter Beriicksichtigung der bereits

genannten Theorien das vorhandene Wissen iiber die 6kologischen Zusammenhénge zwischen
Untersuchungsobjekt und Umwelt gesammelt und interpretiert. Das Ziel der Arbeit wird

aufgestellt. Zu der Formulierung des Modellkonzeptes gehort ebenfalls die Auswahl der zu
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integrierenden Umweltvariablen. Es gibt eine Vielzahl von potentiell auf Pflanzenarten
einwirkenden Faktoren, seien es geologische, klimatische, topographische, edaphische,
historische, biotische oder Landnutzungsfaktoren. Je nach dem Okologischen
Hintergrundwissen iiber das Modellobjekt und dem geplanten Erhebungsaufwand fiir die

Daten werden die Variablen gewébhlt.

Daraufhin wird ein Aufnahmemuster (Samplingdesign) entworfen, welches genau festlegt,
welche Daten wie und wo erhoben werden sollen. Nach Guisan & Hirzel (2002), Bonn &
Schroder (2001) sowie Oppel et. al. (2004) werden der Methode der stratifizierten
Zufallsstichprobennahme (random stratified sampling) die besten und robustesten Ergebnisse
zugesprochen. Hierbei erfolgt eine Stratifikation der wichtigsten Gradienten im Arbeitsgebiet,
auf denen anschlieBend zufallsverteilt die Probeflichenauswahl stattfindet. Probleme der
Autokorrelation, die sich bei der Auswahl der Probeflichen ergeben konnten, miissen
beriicksichtigt werden. Zu den zu erhebenden Daten zéhlen zum einen die Antwortvariablen,
sprich die zu untersuchenden Pflanzen, in Form von Abundanz, Deckungsgrad oder Prisenz-

Absenzinformation und zum Anderen die Form und Art der erkldrenden Variablen.

2.3.2 Formulierung des statistischen Modells
Der nichste grofe Schritt besteht in der Formulierung des anzuwendenden mathematischen

Modells (2). Die Wahl des Modells richtet sich nach der Art der erhobenen Daten, der
angenommen Form der Antwortfunktion der Pflanze auf die Gradienten, und nach der
Fragestellung. Es existiert eine Vielzahl von mdoglichen statistischen Methoden. Die
populdrsten und meist genutzten stammen aus den Bereichen der multiplen
Regressionsanalyse (GLM, GAM, GMM) und der multivariaten Datenanalyse (PCA, CCA,
(M)CART). Aber auch komplexere Verfahren wie Artifizielle Neuronale Netzwerke (ANN),
Structural Equation Models (SEM), Bayes-Statistik oder Environmental-Envelopes
(BIOCLIM, HABITAT, DOMAIN) stehen heute zur Verfiigung. In jiingerer Zeit wurden
giinstige Softwarelosungen entwickelt wie Biomapper (ENFA-Verfahren, Hirzel, 2001)
GARP (Regelbasierend, Scachetti-Preireira 2002), GRASP-R (GAM mit GUI, Fivaz et al.
2004) oder Hyperniche (NPMR, McCune, 2004). Alle Methoden haben Vor- und Nachteile,

die gegeneinander abgewogen werden miissen.
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2.3.3 Modellanpassung - Kalibrierung
Die Kalibrierung (3) des Modells definiert Harrel (1996) wie folgt: “Um die Genauigkeit und

die Aussagekraft eines Modells zu verbessern, muss die Anzahl der erkldrenden Variablen auf
eine sinnvolle Anzahl reduziert werden®. Dies geschieht, indem durch Variablenselektion die

Prognosegiite des Modells verbessert wird.

Das bestangepasste Modell ist jenes, welches die geringste Varianz zum Nullmodell (das
Modell ohne Umweltvariablen) aufweist. Eine Variablenselektion ist aus zwei Griinden
notwendig: erstens vermeidet man die Gefahr eines iiberangepassten Modells (Overfitting),
welches sich in einer liberhthten Prognosesicherheit duBert. Dieser Fall liegt vor, wenn zu
viele Umweltvariablen einer zu geringen Anzahl von Aufnahmedaten (Vor-Nichtvorkommen)
gegeniiberstehen. Uberanpassung ist nach Harrel (2001) der hiufigste Grund fiir ein
schlechtes Modell. Zweitens leidet die Interpretierbarkeit durch eine zu hohe Anzahl an
Variablen. Den Einfluss von 20 oder mehr Faktoren sinnvoll zu deuten ist selten mdoglich.
Eine gute Methode der Variablenselektion ist die Schrittweise-Vorwirts- oder Schrittweise-

Riickwirts-Selektion (Hennig 2004a).

Es gibt eine Reihe von Selektionskriterien zum priifen der Eignung von selektierten Modellen.

Selektions-

Bezeichnung Formel
kriterium
PML Penalized Maximum Likelihood PML = -2logL+AX B
Lasso Least absolute shrinkage and selecion operator | Lasso = -2logL+AZIB;l
AIC Akaike Information Criterion AIC(k) = Lyx-k
BIC Schwartz Bayes Information Criterion BICk)=L,x—Y2klogn

Tab. 1: Selektionskriterien zur Variablenselektion (sieche Reineking & Schroder 2004b)

Diese Selektionskriterien fiir die Modelle beruhen auf dem gewichteten Mittel (L=Likelihood)
aus dem Mab fiir die Modellanpassung und einem Maf fiir die Modellkomplexitit (festgelegt
als Koeffizient A), (Reineking und Schréder 2004a).

2.3.4 Modellanwendung - Vorhersage
Die ermittelten Variablen werden als Schliisselfaktoren fiir die jeweilige Art vermerkt und im

Modell auf den unabhingigen Evaluierungsdatensatz angewandt. Aus der Anwendung heraus
wird die Vorhersage (4) vollzogen. Als Ergebnis erhilt man die Regressionskoeffizienten fiir

die Umweltvariablen, welche sich iiber die Formel des Modells in ein GIS implementieren
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lassen. So kann eine Rasterkarte erzeugt werden, welche die Wahrscheinlichkeit der Vor- und

Nichtvorkommen im Untersuchungsgebiet darstellt.

2.3.5 Evaluierung - Validierung
Als letzter wichtiger Schritt ist die Evaluierung oder Validierung (5) des angepassten Modells

anzusehen. Sie dient zum einen der Einschitzung der Prognosegiite und zum anderen der
Uberpriifung der Giiltigkeit. Rykiel (1996) fiigt noch die Uberpriifung der Glaubwiirdigkeit
(credibility) und Anwendbarkeit (applicability) an. Glaubwiirdigkeit beschreibt das Vertrauen
der Nutzer in das Modell. Der Begriff der Anwendbarkeit umschreibt den Bereich, in dem das

Modell genutzt werden kann, ohne dass es seine Validitét verliert.

Bei der Validierung betrachtet man die Ubereinstimmung zwischen den beobachteten
relativen Hdéufigkeiten der Vorkommen und den vorhergesagten Vorkommens-
wahrscheinlichkeiten (Kalibrierung des Modells), als auch die Fihigkeit des Modells
zwischen Vorkommen und Nichtvorkommen zu unterscheiden (Diskriminanz)“ (Reineking &
Schroeder 2004c) Je nach GroBe des Datensatzes, wendet man ein internes oder externes
Validierungsverfahren an. Haufig genutzt werden Bootstrappingverfahren, oder
Kreuzvalidierungstechniken (Fielding & Bell 1997). Das Modell lduft mit den vorher
selektierten Variablen im Rahmen der gewihlten Validierungstechnik, und erzeugt
Vorkommenswahrscheinlichkeiten fiir jeden ,,.Sample“. Die Vorhersagewerte (P) lassen sich
nach Festlegung eines Schwellenwertes (Pyi) in eine Klassifikationsmatrix (Abb X)

auftragen und nach Tabelle (X) interpretieren:

Klassifikationsmatrix (2 x 2-Kontingenztafel):
Daten

| 1 0
Prog- | 1 a b a+b 0 : Nichtvorkommen
nose 0 c d c+d 1 :Vorkommen

a+C b+d n

- Anzahl korrekter Vorkommensprognosen

: Anzahl falscher Vorkommensprognosen (Fehler 1. Art}

- Bnzahl falscher Nichtvorkommensprognosen (Fehler 2. Art)
: Anzahl korrekter Nichtvorkommensprognosen

{a+c) | n: Prévalenz (Anteil der Vorkommen)

QN oQ

Tab. 2 Klassifikationsmatrix (aus Reineking & Schroder 2004c¢)

In der Klassifikationsmatrix werden die vorhergesagten Vorkommen und Nichtvorkommen
mit den Beobachteten verglichen. Da die Klassifizierung der Vorkommenswahr-
scheinlichkeiten stets eines Schwellenwertes bedarf ist diese Methode nicht ohne Kritik. Zwei

Kritikpunkte seien aufgefiihrt: Zum einen erfolgt ein Informationsverlust beim Klassifizieren
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der Vorkommenswahrscheinlichkeiten, da nur tiberpriift wird, in welche Klasse der Wert fillt,

und zum anderen hingt die Einteilung vom gewihlten Schwellenwert ab.

Giiteparameter Berechnung Beschreibung

Sensitivitiit: a/(a+c) Anteil Korrekt klassifizierter Vorkommen
Spezifitit: d/(b+d) Anteil Korrekt klassifizierter Nichtvorkommen
Fehlerrate: (a+d)/n Anteil Korrekter Klassifikationen

Tab. 3 Aus der Klassifikationsmatrix abzuleitende Giitemalie

Zunehmende Popularitit erhilt dadurch die

Deutung des AUC-Wertes, welcher sich aus

05 einem  Receiver-Operating-Characteristic-

Plot (ROC-Plot) ableiten ldsst. Diese Technik
06

stammt aus der Signaltechnik und vollzieht

ebenfalls eine Klassifizierung der
04

Sensitivitat

Wahrscheinlichkeiten, allerdings  mittels

-------- Zufallsmodell (AUC = 0.E)
fl—— AUC=0.74
AUC = 0.82
——— Perfekter Modell [AUC = 1)

eines dynamischen Schwellenwertes. Der

AUC-Wert (Area Under the ROC-Curve)

w7 gibt den Flicheninhalt unter der ROC-Kurve
0,0 0,2 04 0.6 0,8 1.0

1 - spezifizitat an. Diese Kurve verwendet die

Vorkommenswahrscheinlichkeiten als

Abb. 5 ROC-Plot (Reineking & Schroder 2004)
Schwellenwerte, so dass alle Vorkommen,

kleiner als dieser Schwellenwertes, als Nichtvorkommen gewertet werden. Reineking und
Schroder (2004c) favorisieren ein nach der Mann-Whitney-U Rangstatistik skalierte Version
des AUC, so das anstelle der Vorkommenswahrscheinlichkeiten deren Ringe verwendet
werden. Der mittlere Rang wird als Schwellenwert genutzt. Der AUC lésst sich dann mit der

folgenden Formel berechnen:

N ist die Gesamtzahl der Beobachtungen, N1 die Zahl der Vorkommen und R1 die Anzahl der

tatsdchlichen Vorkommen.
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2.4 Erweiterung des Modellkonzeptes
Austin (2002) sowie McCune (2004) beklagen bei der Modellierung ein Untergehen der

okologischen Plausibilitit. Da sich die statistischen Ergebnisse und die Okologischen
Hintergriinde oft widersprechen, sollte das okologische Modell einen hoheren Stellenwert
erhalten, um zu gewéhrleisten, dass das statistische Modell die Realitit erklédrt und nicht sich
selbst. Denn oft geht es Wissenschaftlern mehr um die Validierung der statistischen Resultate,
als um die Analyse der okologischen Prozesse und Mechanismen. Wihrend bei Guisan &
Zimmermann der Schwerpunkt auf dem statistischen Modell liegt, betont Austin zu Recht die
Bedeutsamkeit des Modellkonzeptes. Er zergliedert das ,,Conceputal Model* von Guisan &
Zimmermann in ein Okologisches Modell, und ein Datenmodell um deren Unabhingigkeit

zu betonen. Sie entsprechen jedoch inhaltlich noch dem ,,Conceptual Model*.

2.5 Habitatmodelle in der Wissenschaft

Wie bereits erwidhnt liegt der Ursprung der Habitatmodelle im Naturschutz. Die ersten
Modelle befassten sich mit den Verbreitungen von seltenen oder bedrohten Tierarten, um
deren potentielle Verbreitung abschidtzen zu konnen, und eventuell. SchutzmaBnahmen
einzuleiten. Aber auch Vegetationsmuster und Artenzusammensetzungen konnten erfolgreich

modelliert werden. Wegen der Fiille an Beispielen sollen einige aufgefiihrt werden, eine

Ubersicht iiber verschiedene Ansitze gibt Bassi (2003):

Autor (Jahr) Untersuchungsobjekt Response- Predictor- Stat. Modell
variable Variable
Chefaoui (2005) | Kéferpopulationen P/A Boden,Klima,To | ENFA
po
Peppler- Nardus-stricta P/A Boden, Logit-GLM
Liesbach (2004) | gesellschaften Mikroklima
Topo, Landnutz.
Lehmann (2002) | Farne Cover Boden,Klima,To | GAM
po
Helfer et. Al Marsupilami P only Klima,Topo ENFA,GLM
(2001)
Harvey (1996) | Vogel Neuseelands Cover Vegetation / CCA
Topo
Dirnbock (2003) | Alpine Vegetation Abundanz |Klima / Topo CCA, GLM
Patthy (2003) Rothirsch P/A Topographic ENFA
Cawsey (2002) | Vegetationsklassen Cove Boden,Hydro,To | GAM
po

Tab. 4 Habitatmodelle in der Wissenschaft

19




3. Das Untersuchungsgebiet

3.1 Uberregionaler Kontext

Das Konigreich Marokko wird im Westen vom atlantischen Ozean und im Norden vom
Mittelmeerraum begrenzt. Im Siiden reicht es bis an die Nordgrenze der Sahara und im Osten
grenzt der Nachbarstaat Algerien an. Durch diese Lage bildet es geographisch die Nordwestecke
der Maghrebstaaten (Mauretanien, Marokko, Algerien, Tunesien & Libyen) sowie den
westlichsten Teil des arabischen Kulturraums (Al Maghreb d.h. das Land im Westen). Marokko
weist in einer Landesfliche von 459.000 km? (ohne Westsahara nur 259.000 kmz) eine vielfiltige
Landschaft auf. Diese Vielfalt reicht von den vier wichtigen Gebirgssystemen (Hoher, Mittlerer
und Anti-Atlas sowie das Rif-Gebirge) und den gro3en Hochplateaus (6stliche Meseta, Haouz)
bis zu den Kiistenebenen (z.B. Souss, Gharb) und den Steinwiisten (Hammadas) und Ergs
(Diinenmeeren) der Sahara. Das Atlasgebirgssystem in welchem sich das Untersuchungsgebiet
befindet, durchzieht das Land 700 km von West nach Ost und teilt das Land in vielerlei Hinsicht:

orographisch, klimatisch, floristisch und kulturell.

e A

Tangers _:E-,Tetouan
iy e -

Legende:

s  Grenze _

J&%»  Untersuchuns Kenitra,
gebiet RABATA .~

Einzuaaehiet Casablancas
'L“') s El Jadd'a”}

des Draa

AL

Algerien -

Abb. 6 Konigreich Marokko mit den Landesgrenzen sowie den Projektbegrenzungen
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3.2 Lage des Untersuchungsgebietes

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am Siidrand des zentralen Hohen Atlas, und umfasst ein
Gebiet von ca. 2500 kmz, Es reicht von 3400 m Hohe an den Kimmen des M’Goun-Massivs
nach Siiden bis in das Becken von Ouarzazate auf 1300 m hinunter, wo es von Toundoute im
Stidwesten und Kelaat M’Gouna im Siidosten begrenzt wird. Die starke Verkippung der
Gesteinsschichten im Laufe der spittertiiren Atlasauffaltung wie auch die starke Zerschneidung
der Gebirgsziige durch das Entwisserungsnetz sind die Ursachen fiir eine sehr hohe
Geodiversitit. Der Oued Mgoun und der Oued Dades verbinden sich in Kelaat M’Gouna und
bilden die wichtigsten Zufliisse fiir die grofite Flussoase in Stidmarokko, den Oued Dria. Die

Bevolkerung konzentriert sich auf die Oasen, in denen Bewisserungslandwirtschaft moglich ist.

Abb. 7 Uberblick iiber das Arbeitsgebiet, rot die Siedlungen auf dem DEM (5 x iiberhoht) dargestellt

3.3 Geomorphologie und Geologie

Der Hohe Atlas durchzieht Marokko vom Cap Rhir nordlich von Agadir in ostnorddstlicher
Richtung bis nach Algerien. Er gehort dem Atlasgebirgssystem an, zu dem auflerdem noch der

Mittlere und der Anti-Atlas zdhlen. Letztere unterscheiden sich jedoch stark in ihrer Geologie
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und Geomorphologie. Die noérdlichen Gebirge, vom Hohen Atlas bis zum Rif, gehoren
geologisch dem europidischen alpidischen Faltungsgiirtel an, der den ganzen ndrdlichen
Mittelmeerraum umgibt (Gerstmeier 1990). Der Anti-Atlas gehort hingegen zum starren Sockel
des afrikanischen Kontinentes. Nach Mensching (1957) und Guthier (1957), sowie Zillbach

(1984) lasst sich der Hohe Atlas in vier verschiedene Teilbereiche gliedern.

Der westliche Teil des hohen Atlas fillt westlich des Couloir d’Argana in einem System aus
Schichtstufen und Schichtkimmen aus mergeligen Kalken, gefalteten Juraschichten und
Kreidegesteinen zur Atlantikkiiste hin ab. Ostlich ragt das aus prikambrischen und
paldoozoischen Gesteinen bestehende Toubkal-Ouanokrim Massiv mit 4165m empor. Als
hochster Berg Nordafrikas ist der Jbel Toubkal ein Ergebnis der alpidischen Orogenese im
Tertidr. Der Zentrale Kalkatlas beginnt etwa auf dem 7 Lingengrad und reicht weit nach Osten.
Der ostliche Kalkatlas beginnt bei abnehmender Gebirgshohe und féllt Richtung Osten
allméhlich gen Algerien ab, wo er in den Saharaatlas iibergeht. Wie der Name besagt, wird der
Kalkatlas zum grofSiten Teil aus Liaskalken des Jura aufgebaut. Er findet seine Begrenzung im
Norden durch die Moulouyasenke und im Siiden durch die Siidatlasstorung mit den Becken von
Ouarzazte und Er Rachidia. Auf der siidlichen Seite des Kalkatlas verlaufen die Faltenziige des
Kalkgebirges parallel von WSW bis ONO und werden von Siiden her von der Ebene von Rich
(Ksar es Souk de Hamada) begrenzt.

Das Arbeitsgebiet befindet sich in mitten des Zentralen Kalkatlas. Im nordwestlichen Teil stehen
basische Trias- und Permotriasbasalte, sowie prikambrisches Gestein aus dem Ordovizium an.
Der iibrige Teil des Gebirgsbereiches besteht aus verschiedenen Stadien von Liaskalken des Jura.
In den Hochgebirgszonen wirkten im Quartidr glaziale und periglaziale Prozesse. Davon zeugen
auf der Nordseite des Jbel Mgoun tief ausgehobelte Kare. Periglaziale Hangschuttbildung mit
Solifluktion fiithrte zur Aufschiittung der Tdler in den Hochglazialzeiten und erneuter Eintiefung
in den Interglazialen (Mensching 1957). Auch heute spielen Frostsprengung und
Solifluktionsereignisse noch eine Rolle bei der Formung der Landschaft, aber auch der Mensch
prigt zunehmend die Gebirgsziige. Wie eine Bodenerosionskartierung des IMPETUS Projektes
zeigte (Miller 2003), ist neben den natiirlichen Erosionsformen vor allem Entwaldung und
Viehtritt an den steilen Hingen ein Faktor fiir den Bodenabtrag. Abbildung 8 gibt eine
vergleichende Ubersicht iiber die Reliefsituation des Gebietes anhand eines digitalen

Geldndemodells fiir das Untersuchungsgebiet und eines Landsat TM 7 Satellitenbild.
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Abb. 8 Links das DEM (2D), rechts die Landsatszene, gut zuerkennen die Siidatlaszone

Tektonische Storungslinien streichen von Siidsiidwest bis Nordnordost-Richtung dem Hohen
Atlas vorliegend. Sie sind vorwiegend durch synklinale Becken, wie die Hochebene von Ait-
Oumert und antiklinale Plateaus (Jbel Asselda, Jbel Aklim und Jbel Touchar), gekennzeichnet.
Diese Plateaus werden neben hohen Aufragungen besonders von tiefen Télern gegliedert, welche
sich im Pliozén und Quartir in Folge der tektonischen Auffaltung zunehmend eingetieft haben.
Der Oued Mgoun, das Assif Ait-n-Hamed sowie das Assif-Ait-Zekri bilden im Arbeitsgebiet die

Hauptentwisserungssysteme der Mgounsiidseite.

Siidlich der Hochebenen bildet die ,Siidliche Subatlaszone® (,,Sous-Zone-Subatlasique
méridional) den eigentlichen Gebirgsrand. Sie ist ein Band aus mehreren parallel verlaufenden
Synklinalen, bestehend aus aufgefalteten Schichtstufen und K&dmmen, vorwiegend dem Tertidr
und Kreideformationen angehorig. Es erstreckt sich ca. 140 km ausgehend von Aguerzga im
Westen nach Osten, wobei den hochsten Punkt der Jbel Tazzeka (2.278m) bildet.
Gekennzeichnet sind die Synklinalen durch eine meist steile Nordflanke wie eine abflachende
Stidflanke. Die Antiklinalen werden von steil aufgerichteten, zum Teil verkippten bis
iiberkippten Falten gebildet, deren Schuppenstruktur die Siidatlassubzone kennzeichnen

(Gauthier 1957, Zillbach 1984).
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Abb. 9 A) Nordhiinge des Mgouns, B) Siidatlaszone, C) Becken von Ouarzazate

Im Siiden tauchen die kreidezeitlichen und eozénen Gesteine der Subatlaszone schlieBlich unter
das Becken von Ouarzazate. Dieser Grabenbruch bildet einen Teil der Siidatlasstorungszone und
ist somit der Bereich, in dem die europdische Platte auf die afrikanische Platte trifft. Zillbach
beschreibt das Becken als Khela-Landschaft (Khela = arab. Tisch). Es besteht zum Hauptteil aus
mio-pliozédnen Ablagerungen. Die Landschaft wird durch sechs verschiedene Hohenniveaus
gekennzeichnet, die auf die tektonischen Hebungsvorginge und die pluvialen Erosionsphasen
des Quartirs zuriickgehen. Im westlichen Teil treten Gipslagen hervor, aber auch Fanglomerate
und Konglomerate, die ein Gemisch aus Liaskalken, kretazischen Sandsteinen und quartiren

Fiillmaterial enthalten und mitunter bis zu 10m Michtigkeit besitzen. Abb. 10 zeigt die

geologische Karte fiir dasArbeitsgebiet

e B

Abb. 10 Ausschnitt der geologischen Karten (1/200.000) verindert
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3.4 Klima

3.4.1 Das GroBklima

Das GroBklima Marokkos ist sowohl von den Wetterlagen der Westwindzone der Mittleren
Breiten als auch von der im Siiden angrenzenden Sahara beeinflusst. Das Konigreich liegt somit
in einem klimatischen Ubergangsbereich der nach der Klimaklassifikation von Troll & Pfaffen
(1968) von winterfeucht-sommerdiirren Steppenklimaten und subtropischen Halbwiisten-
und Wiistenklimaten bestimmt wird. Entscheidend fiir das GroBklima wirkt sich die Lage des
Atlasgebirges aus. Es formt durch seinen Ost-West Verlauf eine Klimabarriere, welche die
flachen Zyklone aus dem Mittelmeerraum und Nordatlantikraum aufhilt. Diese fithren zu
Stauniederschldgen im Luv des Gebirges und dringen selten iiber die Bergkdimme, was zur Folge
hat, dass der Siidabfall des Hohen Atlas deutlich arider ausfillt. Die Jahresniederschlagszahlen
liegen fiir das Rif im Norden Marokkos bei 2000 mm p.a., bei Zagora der grofiten Stadt im
stidlichen Draatal bei 80mm p.a. IMPETUS 2001).

Knippertz (2003) untersuchte den Einfluss der groBskaligen atmosphirischen Zirkulation auf den
Niederschlag in Nordwestafrika. Demnach spielen folgende iiberregionale Klimaprozesse bei der
Betrachtung der Ursachen der Niederschlagsverteilung eine grofe Rolle: die North Atlantic
Oscillation (NAO) und die ,,El Nifio Southern Oscillation* (ENSO) als Teil der extratropischen
Einfliisse, sowie die Verzahnung der tropisch-extratropischen Wechselwirkung durch die African
Easterly Waves (AEW) nordlich des Aquators. Als rein tropisches Phinomen ist die Sahara-

Zyklogenese zu betrachten.

Die NAO ist eine Oberflichenwidrmung der Meeresstromungen im Nordatlantik, welche die
Lage des Islandtiefs und des Azorenhochs sowie den davon abhingigen Luftdruckgradienten
beeinflusst. Sie wirkt sich vor allem auf die Winterniederschlidge im Norden des Landes aus, in
dem es die Verteilung der Hohentrdge leitet. Der Siiden Marokkos bleibt von ihr weitgehend
unbeeinflusst, zeigt aber eine deutliche Korrelation den Niederschligen siidlich des
Atlasgebirges, bei einer Verschiebung der Lage des subtropischen Zentrums der NAO nach

Osten, nahe der marokkanischen Atlantikkiiste.

Die ENSO, ebenfalls eine Oberflichenerwidrmung der Meeresstromungen des Pazifiks,

beeinfluf3t laut Knippertz (2003) die Verteilung der Friihjahrsniederschlige in Marokko. Mariotti
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(2001) fihrt jedoch an, dass die Korrelation des ENSO mit den Friihjahrsniederschligen stark

schwankt. Fiir 1930-1950 war diese Korrelation noch nicht gegeben.

Eine besondere Stellung fiir den Siiden Marokkos nimmt die Interaktion der African Easterly
Waves mit den Hohentrdgen iiber dem Atlantik ein. Dieses atmosphérische Zirkulationssystem
transportiert feuchte Luftmassen aus den Tropen iiber einen antizyklonalen Bogen in das
nordliche Afrika, wo es durch orographische Effekte im Atlasgebiet zu konvektiven
Niederschldgen kommt. Das von Hasler (1980) beschriebene, und vom Verfasser selbst
beobachtete, Bewolkungsmaximum iiber dem Hohen Atlas im Sommer ldsst sich auf dieses

Phinomen zuriickfiihren.
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a lagen 7 African Easterly' Wave

Abb. 11 Schematischer Uberblick der wichtigsten Mechanismen der Niederschlagserzeugung in
Nordwestafrika, (aus Knippertz 2003)

Als selteneres, aber fiir den arideren Siiden des Landes iiberaus einflussreiches Phinomen lédsst
sich die Sahara-Zyklogenese anfiihren. Sie ist ein besonderer Fall der Niederschlagsbildung,
welche als Leeeffekt von starken Hohentrogen iiber dem Atlas im Zwischenbereich von Atlas
und Hoggar-Gebirge (Algerien) hervorgerufen wird. Obwohl sehr selten und meist nach
Nordosten abdriftend, spielt sie eine wichtige Rolle fiir die teilweise heftigen episodischen

Sommerniederschlige im siidlichen Bereich des Arbeitsgebietes.

3.4.2 Mesoskalige Klimaverhéltnisse

Das Arbeitsgebiet liegt im Ubergangsbereich zweier groBklimatischer Zonen. Einerseits der

mediterranen Klimazone, welche iiber die Gebirgskimme des Mgoun hinaus die siidlich
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angrenzenden Gebirgsketten und Téler beeinflusst und andererseits der subsaharischen
Klimazone, die das Becken von Ouarzazate priagt und auf die siidlichen Randketten des Atlas
iibergreift. Es ist ein scharfer Aridititsgradient zu verzeichnen, welcher von Nord nach Siid
verlduft, wodurch eine Zunahme im Temperaturverlauf und eine Abnahme der
Niederschlagsmengen und -wahrscheinlichkeit sowie eine Verdnderung der jahreszeitlichen
Niederschlagsverteilung in Richtung Siiden entsteht. Hinzu kommt ein Gradient von West nach
Ost zunehmender Kontinentalitit. Die Dauer der Schneebedeckung betréigt in den Hohenlagen ab
2500 m 3-4 Monate (IMPETUS 2003) im Jahr, wogegen auf den Hochebenen nur maximal eine
Woche Schnee im Jahr liegt. Im siidlichsten Bereich des Untersuchungsgebietes, im Becken von
Ouarzazate, ist Schneefall ein seltenes Ereignis. Der Abfluss der Schneeschmelze stellt einen
entscheidenden Anteil der Gesamtwasserversorgung fiir die gesamte Mgounregion dar, leistet es
doch einen wichtigen Beitrag fiir den Bewisserungsfeldbau, da die Béche und Oueds so bis in

den Sommer hinein Wasser fiihren.

Aufgrund der geringen Dichte und z.T. zweifelhaften Verlisslichkeit von Klimamessstationen im
Untersuchungsgebiet hat das Projekt IMPETUS elf Klimastationen auf einem Transekt von Nord
nach Siid angelegt. Fiinf der Stationen befinden sich im Arbeitsgebiet und liefern seit dem Jahr
2000 genauere Daten iiber die klimatischen Verhiltnisse. Die Stationen Mgoun, Tizi-n-Tounza,
Tichki, Amesker und Taoujgalt liegen im mediterranen Bereich, die Station Trab Labied im
subsaharischem Bereich. Im letzteren liegen noch die staatlichen marokkanischen Messstationen

in Ouarzazate, Kelaat M’Gouna und Boumalne.

Charakteristisch fiir das mediterrane Klimaelement, welches durch den Lee-Effekt der Siidseite
des Mgouns, als eine semi-aride Variante zu beschreiben wére, ist der Schwerpunkt der
Niederschlige im Winterhalbjahr. Die klimatische Grenzsituation ist jedoch bereits zu bemerken
durch die bimodale Winterregenverteilung. Die Hauptmengen der Niederschlige fallen im
November, wihrend ein zweites Niederschlagsmaximum zwischen Februar und Mirz zu
verzeichnen ist. Als maximale Regenmengen wurden fiir das Jahr 2002 fiir das in der
mediterranen Zone liegende Ameskar 269mm und fiir die Station Taoujgalt 212mm gemessen.
Das Gebiet im saharischem Klimaelement erfahrt dagegen eine ganzjdhrige Trockenheit mit

unregelmédfBig bimodal verteilten Niederschligen in Form von Sommergewittern mit
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Niederschlagsmaxima im Spétfrithling und Frithherbst. Fiir das Driatal werden in der Regel nur
30 Regentage pro Jahr verzeichnet.
Zur Veranschaulichung der saharischen Klimazone wird die Abbildung 12. aufgefiihrt. Sie zeigt

eine Reihe von Klimadiagrammen der marokkanisch-staatlichen Klimamessstationen.
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Abb. 12 Klimadiagramme fiir die staatlichen Klimastationen Marokkos im ariden Bereich des Beckens von
Ouarzazate (aus Zillbach 1984).

Fiir eine Einteilung des Gebietes in Bioklimate, bietet sich der von Emberger fiir Nordafrika
entwickelte ,,quotient pluviothermique® an (Emberger 1971), welcher anhand von vegetations-
geographischen Untersuchungen und dem Einfluss von Temperatur und Niederschlagswerten

einen Aridititsindex definiert:

Gleichung 1 0, = 2000P
M +m)(M —m)

Station P M m (0}} Bezeichnung
Mgoun 139 |285.84 |268.13 |15.97 |semi-arid tres froid
Tichki 190 [292.31 |268.89 |21.58 |semi-arid tres froid
Amesker 269 [301.84 |275.05 |34.80 |semi-arid frais
Taoujgalt 212 |306.61 |272.70 |28.92 |arid froid
Trab Labied 155 [310.24 |277.20 |28.33 |saharienne tempere
Ouarzazate 125 |301.15 |282.15 |22.5 |arid chaud
Boumalne 165 [300.15 |282.15 |31.5 |arid chaud
Kelaat Mgouna |177 |298.15 |280.15 |34 arid chaud 4 tempere

Tab. 5 Die fiir Klimastationen im Arbeitsgebiet errechneten bioklimatischen Bezeichnungen.
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Wie aus der Tabelle 4. ersichtlich ist, liegen die siidlichen Stationen allesamt in der
bioklimatischen Zone ,,arid chaud 4 tempere” bis ‘“saharienne tempere”. Die Station Taoujgalt
auf 1900m befindet sich hingegen in der bioklimatischen Zone “arid froid”, was dem typischen
irano-turanischen Steppenklima entspricht (Daget 1977). Die Bereiche ab 2300m bis zu den
Gipfeln des Mgouns fallen in die mediterranen Bioklimate “semi-arid frais* bis ,,semi-arid tres

froid*“.

3.5 Vegetation

Die ersten botanischen Untersuchungen im Hohen Atlas fanden bereits 1878 durch die Engldander
Hooker und Ball (1878) statt. Systematische Informationen zu Flora und Vegetation wurden erst
mit der franzosischen "Pazifizierung" Stidmarokkos in den 30er und 40er Jahren durch die
Franzosen Emberger und Maire sowie den Schweizer Braun Blanquet erhoben. In den 50er
Jahren wurde das Mgoungebiet von Werner Rauh und Pierre Quezel eingehend untersucht,
wobei der Letztere bis in die heutige Zeit noch aktiv ist. Nach Quezel (1978) ist die Flora im
Siiden Marokkos von der mediterranen und der saharo-arabischen Flora beeinflusst. Hinzu
kommen noch die Irano-turanischen bzw. ibero-maurischen Florenelemente der Artemisia herba-

alba- und Stipa tenacissima-Steppen.

Die heutige Vegetation ist durch die aktuelle und historische Landnutzung der Bevolkerung stark
geprigt, und entspricht keineswegs der natiirlichen Vegetation, die unter unbeeinflussten
Bedingungen zu erwarten ist. Weideausschlussexperimente des Projektes IMPETUS zeigen erste
Eindriicke in die Flora ohne Beweidungsdruck. Auch die hiesigen Friedhofe, die vom Weidevieh
nicht betreten werden diirfen, geben einen Eindruck der urspriinglichen Vegetation bzw. der

Intensitit der beweidungsbedingten Uberformung der urspriinglichen Vegetation.

Benabid (2000) gibt eine Ubersicht iiber die Biodiversitit und die Vegetation Marokkos auf
verschiedenen Skalen. Fiir das Untersuchungsgebiet ldsst sich eine FEinteilung in drei
Okoregionen vornehmen, die wiederum durch bestimmte Okosysteme gekennzeichnet werden.

Nach Benabid ist eine Okoregion:

«Une écoregion est une unité de territoire relativement grande au sein de laquelle se développent
différentes biocénoses ayant en commun une grande majorité d’especes végétales et animales,
animées par des processus de dynamisme tres semblables, et vivant dans des condition

environnementales tres proches. » (Benabid 2000)
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3.5.1 Okoregion der "Formations arborées presteppiques et des steppes*”

Im Arbeitsgebiet lassen sich die Bereiche
von 1300 m bis 1900 m der Formation der
Baumsteppen und Steppen zuordnen. Sie
sind charakterisiert durch einen mittleren
Jahresniederschlag zwischen 100 und 300
mm, fallen somit dem Bioklima ,,saharienne
tempere”“ und ,arid-froid“ (nach Daget
1977) zu. Man findet hier die degradierte

Vegetation Hammada-steppen (Benabid

2000). Farsetia occidentalis und Hammada

Abb. 13 Hammadasteppen auf degradierter Fazies.

scoparia Gesellschaften bilden die spérliche

Vegetation im ariden Siiden, hauptsidchlich auf den Regs und quartiren Lockersedimenten.
Phanerophyten wie Retama retam oder Ziziphus lotus findet man fast ausschlieBlich in den
sandreichen Wadis. Im Jahr 2004 konnte aufgrund der starken Regenfille des Friihjahres und des
vorangegangenen Winters eine hohe Artenvielfalt aufgrund des Auftretens von Annuellenfluren

verzeichnet werden.

Die Siidatlaszone ist im westlichen Teil durch Wege bisher schlecht, und durch Strassen gar
nicht erschlossen. Das Halfagras (Stipa tenacissima) kann in diesem siedlungsfernen Gebiet noch
relativ hdufig angetroffen werden (eigene Beobachtungen). Und das obwohl Halfagrassteppen
bereits von Quezel (1957) nicht mehr im Bereich des Arbeitsgebietes verzeichnet wurden. Man
nimmt an, das frither Halfagrassteppen in Nordafrika einen 8 Millionen km’ groBen Giirtel (Le
Houérou 2001), zwischen der Sahara und dem Mittelmeerraum einnahmen, der aber mehr und
mehr dem Degradationsdruck der Menschen zu weichen hatte. Le Houérou (2001) bezeichnet
den Prozess als ,steppization®, wonach die heutigen Vorkommen nur eine sekundir Steppe

darstellen, hervorgegangen aus einer einstigen offen Trockenwaldlandschaft

Auf den Hochebenen und den Plateaus findet man ausgedehnte Wermutsteppen (Artemisia
herba-alba). Diese findet man teilweise auch noch in durch Zuschusswasser und edaphisch

begiinstigen Bereichen an den Siidréindern der Siidatlaszone finden. Zillbach (1984) beschreibt
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diese als eine Variante der Hammadagesellschaften. Fiir die Artemisia-Zwergstrauchsteppen und
die Halfagrassteppen sind noch keine genaueren pflanzensoziologischen Arbeiten erfolgt, so dass
noch keine Einordnung in ein Gesellschaftssystem erfolgen konnte. Ublicherweise werden sie in

die Klasse der Lygeo-Stipetea tenacissimae gestellt

Abb. 14 A) Halfagras-Steppe (Stipa tenacissima). B) Wermutsteppe (Artemisia herba-alba).

3.5.2 Formation ,Foréts sclerophylles*

Im Anschluss nordlich, auf den ersten Juragesteinen der Plateaus, beginnt die Okoregion der
trockenen Hartlaubwilder und Baumsteppen (,,Foréts sclerophylles et présteppiques‘), die hier
hauptsédchlich durch Juniperus phoenicea und Juniperus thurifera Baumbestinden gebildet wird.
Weitere, jedoch seltenere und meist nur in Schattlagen auftretende Baumarten sind Quercus
rotundifolia, Rhamnus oleioides, Fraxinus dimorpha und Buxus balearica.

Die héufigst auftretenden Assoziationen sind das Adenocarpus bacquei-Buxetum balearicae
und das Bupleuro spinosi-Juniperetum phoeniciae aus der Ordnung der Ephedro-
Juniperetalia-, Klasse Quercetea ilicis, wobei das erstere im Arbeitsgebiet sowohl auf den
Unterhéngen der Beckenbegrenzungen wie auch auf nordexponierten Schattlagen der siidlichen

Randkettten zu finden ist. IMPETUS 2001)

Aus der Ordnung der Erinacetalia findet das Genisto myrianthae — Bupleuretum atlantici
eine deutliche Verbreitung in der Hohenlage von 2100-2500 m. Es bildet die am hochsten
reichende Assoziation dieser Okoregion. An kleinflichigen Sonderstandorten findet man auch

Quellfluren sickerfeuchte Kurzgrasrasen, , z.B. im westlichen Teil des Tichkitales.

31



Abb. 15 A) Wacholder auf Jbel Asselda. B) Ormenis scariosa und Genista myriantha auf
prikambrischen Silikatgesteinen.

3.5.3 Formation ,,Steppes atlasique des hautes altitudes*

An den Héngen der hoheren Bergketten, z.B. des Mgouns, aber auch auf dem Jbel Aklim beginnt
ab ca. 2600 m die Okoregion ,,Steppes atlasique des haute altitude®. Hier findet sich die
oromediterrane Dornpolstervegetation, welche in ganz Afrika nur etwa 10.000 ha einnimmt
wovon der groBte Anteil in den Hochlagendes Hohen Atlas zu finden ist. Kleinere Vorkommen
finden sich auch im Antiatlas, Mittleren Atlas und Rifgebirge. Benabid (2000) unterteilt sie in
eine niedrigere Hohenstufe, wo vereinzelte Weihrauchwacholder mit Dornpolsterarten wie
Erinacea anthyllis, Alyssum spinosum und Cytisus balansae die Baumgrenze bis etwa 2800 m
bilden. Die ,Serie oromediterrannéene de Juniperus thurifera” ist eine bioklimatische

Ubergangszone mit ,,semi-arid und subhumid extrem kalten* Klima.

Zwischen 2800 m und 3.400 m dominieren baumlose Erinacetalia-Igelpolsterheiden aus dem
Verband Arenarion pungentis, vor allem die Assoziation des Velletum mairei mit den Arten
Erinacea anthyllis, Cytisus balansae, Astragalus ibrahmianus, Vella mairei, Bupleurum
spinosum, sowie in den Verband Platycapnion saxicolae Quezel (1957) zu stellende
Kalkschuttgesellschaften die von Hemikryptophyten wie z.B. Raffenaldia primuloides,
Platycarpnos saxicola und Veronica rosea dominiert werden. Benabid beschreibt diese Zone als
»Séries oroméditerrannéene steppiques 4 xéropyhtes épineux en coussinets welche dem
Bioklima ,,semi-aride tres froid*“ zugeordnet wird. Baumwuchs ist hier nicht mehr moglich.

Ganzjihrig auftretende Froste mit téglichen Temperaturunterschieden von 30 Kelvin, starke
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Insolation bei gefrorenem Boden, Starkwinde, Frosthub und fldchenhafte Hangerosion bilden in

ihrer Kombination einen mit der Hohe zunehmenden Stressfaktor.

Abb. 16 A) Igelpolster auf dem Jbel Mgoun (3200m). B) Igelpolster auf dem Jbel Aklim (2900m).

3.6 Landnutzungsverhéltnisse

Die Bevolkerung Siidmarokkos besteht zu 98% aus Berbern verschiedener Ethnien und
GroBfamilien. Die Bevolkerung ist im Dratal von 1960 mit 434.000 Einwohnern bis 1994 auf
863.000 Menschen angewachsen. Das entspricht einer jdhrlichen Wachstumsrate von 2.33%
welche jedoch regional sehr stark variiert. So liegt sie fiir das Mgountal im Arbeitsgebiet bei
etwa 2.5%. Der Grofteil der Bevolkerung ist zumindest anteilig auf Subsistenzwirtschaft
angewiesen. Die Familien leben daher noch heutzutage traditionell entweder von transhumanter
Viehhaltung oder Feldbau. Der prozentuale Anteil der Weidefldchen im Draatal mit 4.400.000 ha
(95%), steht einer Agrarfldche von nur 78.000 ha (1,4%), sonstige Flichen (Stausee, Siedlungen)
gegeniiber (MADREF 2001:7-8).

Die Felder werden zu 60% zum Getreideanbau genutzt. Es wird vorwiegend Weichweizen,
Gerste und Mais produziert. Die Gemiiseproduktion ist nicht sehr vielfiltig: Kiirbisse, Karotten,
Zwiebeln, Riiben und Kartoffeln werden auf den lokalen Mirkten verkauft und bleiben im
kleinen Wirtschaftskreislauf der Dorfer. Oasen mit Stockwerkkulturen bieten ein vielfiltigeres
Angebot. Sie befinden sich sowohl entlang der Fliisse Dades und Oued Mgoun, als auch in den
tiefen Lagen der Bergtiler. Je nach Hohenlage werden Apfel, Aprikosen, Walniisse, Datteln oder

Oliven kultiviert.

33



Die Viehhaltung beschrinkt sich im Arbeitsgebiet weitgehend auf Kleinviehhaltung sowie Mulis
und Dromedare als Lasttiere. Dabei kommt gerade den Ziegen- und Schafsherden mit bis zu 300
Tieren eine groBe Rolle im Okosystem zu, sorgen sie doch fiir einen enormen Beweidungsdruck.
Nicht nur auf den gut erreichbaren Hochebenen, sondern auch bis in die entlegensten Winkel der
Bergregionen dringen die Herden vor. Je nach Jahreszeit ziechen Nomaden mit ihren Kamelen
iiber den Atlas, wobei die robusten Tiere selbst die hirteste Dornpolstervegetation abweiden. Die
Probleme, welche die Herden mit sich bringen, sind vielféltig. Durch Abfressen der wichtigen
bodenhaltenden Pflanzen wird die Bodenerosion gefordert. Der Tritteffekt der Huftiere

verschlimmert die Situation (siehe Kap.3.3).

Auch die Brennholzentnahme aus den

T bl . . . .
=k r naturnahen Vegetationseinheiten, die von
i:""’:::‘ G i einer akuten  Energieversorgungs-krise
Fordise it avas = . " . : -

e e e herriihrt, fordert die Erosion. Die Prozedur
= 2 : der Brennholzentnahme verlduft dabei
s N | selektiv. Im traditionellen Berberhaushalt

hat jede Pflanze eine oder mehrere

; Funktionen. So wird z.B. das Holz von

—~ e ;‘-F;.}'-,;; '%‘,_ .. @'~ | Artemisia herba-alba zum Brotbacken sowie
. ‘-. D '-I‘.'!'.!r'.“" Py o ST

zum Kochen von Tee und Nahrung genutzt,
Abb. 17 Brennholzsammlerinnen bei der Arbeit.

da das Feuer ausdauernder brennt.

Adenocarpus baqucei dagegen wird nur zum schnellen Anfeuern genutzt, der Weihrauchginster
(Genista scorpius ssp. myrianthus) nur fiir spezielle Riten. Weihrauchwacholder (Juniperus
thurifera) wird in der Kiiche ausschlieBlich zum Kochen von Couscous genutzt, da nur er die
hochste Brennleistung und -dauer erbringt. Beim Hausbau hingegen muss er, neben Pappeln,

hauptsichlich als Stiitzbalken herhalten (EL MOUDDEN 2004).

Die Auswirkungen der Landnutzungsverhiltnisse auf die Steppenvegetation lassen sich wie folgt
zusammenfassen: Uberweidung fiihrt zu einer Verarmung der Biodiversitit und einer erhohten
Erosionsgefdhrdung, welche durch die extreme Brennholzentnahme noch verstirkt wird. Durch
den starken Zuwachs der Bevolkerung in den Bergdorfern Gebieten wird auch die Entwaldung

vorangetrieben (Auclair 1996, Gauquelin et al. 1999).
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4. Material und Methoden

In diesem Kapitel sollen die bei der Feldarbeit und Datenauswertung verwendeten Materialen
vorgestellt werden und eine Erlduterung der Arbeitsschritte im Feld und wéhrend der

Datenanalyse folgen.

4.1 Modellplanung

Die Modellplanung ist der erste grundlegende Schritt einer erfolgreichen Modellierung und
gliedert sich in die Formulierung eines ,,Okologischen Modells* durch die Darstellung des
Modellierungszieles, stellt die notigen Daten, deren Begriindung und die dazugehorigen
Methoden der Datenerhebung in Form eines ,,.Datenmodells vor und begriindet im

,.statistischen Modell* schlieBlich die Wahl der zu verwendenden Analysemethodik.

4.1.1 Okologisches Modell
Das Westafrikaprojekt IMPETUS verfiigt iiber Daten zur Geologie, den klimatischen

Verhiltnissen und der floristischen Struktur des Arbeitsgebietes, welche zum Teil bereits in
Publikationen dargelegt worden sind (Bauer et al. 2002, Knippertz 2003, Finckh, M. &
Staudinger, M. 2002). Wihrend vorangegangener Feldaufenthalte konnte bereits die
Abhingigkeit der Vegetation von den oft scharfen Umweltgradienten, seien sie klimatisch
oder geologisch bedingt, erkannt werden. Eine erste Analyse der Vegetation unter
Einbeziehung von Literaturdaten, welche eine klare Zonierung der Vegetation entlang des
Nord-Siid Transektes erkennen liel} (siehe Abb.18), erfolgte bereits von Finckh & Staudinger
(IMPETUS 2001).
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Abb. 18 Auftrennung der Vegetationsdaten des IMPETUS-Projektes durch eine DCA
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Auf der Basis dieser Kenntnisse soll das dkologische Modell wie folgt definiert werden:

Aufgrund der starken Okologischen Variabilitdt ist die Zonierung der Pflanzendecke des
Arbeitsgebietes sehr ausgepridgt. Die Beziehungen der Pflanzen zu ihrer Umwelt sollen
mittels eines statistischen Modellverfahrens ergriindet werden. Es sollen die
Groflvegetationseinheiten sowie die wichtigsten Arten aus diesen erkannt und deren
rdumliche Verbreitungsmuster in Bereichen mit hoher Vorkommenswahrscheinlichkeit gegen
die Bereiche mit hoher Nichtvorkommenswahrscheinlichkeit abgegrenzt und anhand von

Umweltvariablen begriindet werden.

4.1.2 Datenmodell

Um die Variabilitit der Vegetation im Ubergangsbereich zwischen den subhumid bis semi-
ariden Gebirgslagen und den saharisch-ariden Beckenbereichen zu erfassen, wurde ein
Untersuchungsgebietes von 1600 km? (40x40km) gewihlt, was im folgenden als mesoskaliges
Arbeitsgebiet bezeichnet werden soll. Wie bereits erwihnt, werden im Arbeitsgebiet vier
komplexe, 6kologisch relevante Gradienten vermutet, die mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir
die Verteilung der Arten und Vegetationseinheiten verantwortlich sind. Folgende Gradienten
wurden bereits (vom Projekt IMPETUS) entlang eines Nord-Siid Transektes erkannt: ein
Hohengradient vom Gebirge zum Vorland (von Nord nach Siiden abnehmend), ein
Klimagradient von Temperatur- und Niederschlagsparametern sowie ein geologischer
Gradient, die beide im weitesten Sinne ebenfalls von Nord nach Siid verlaufen. Der letzte
Gradient wird durch die Landnutzung und Besiedelung im Arbeitsgebiet gebildet, verlduft
aber in erster Linie zunehmend von Bereichen mit geringerer Besiedelung im Westen nach

Osten, wo sich die Siedlungen entlang der Fliisse dicht aufreihen.

4.1.2.1 Sampling Strategie — Probenahmedesign

Eine angebrachte Form der Probenahme fiir Habitatmodelle diskutieren Hirzel & Guisan
(2002). Die Wahl der Strategie der Datenaufnahme zeigt einen groen Einfluss auf die
Genauigkeit der Vorhersage, wie in ihrem Artikel iiber die Vorhersage einer virtuellen Art
anhand von vier verschiedenen Methoden, ((1) Regular, (2) Random, (3) equal stratified, (4)
proportional stratified sampling) aufgezeigt wurde. Die Autoren geben folgende Ratschlige

zum Probenahmedesign:

1. eine moglichst groe Anzahl von Beobachtungen
2. Bevorzugung von systematischer statt zufilliger Beprobung

3. Miteinbeziehung von Umwelteinfliissen in das Probenahmedesign.
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Diese Punkte sollten in der vorliegenden Arbeit beriicksichtigt werden. Die Kenntnis von den
prinzipiell Nord - Siid verlaufenden Gradienten ermdoglicht es, das Probenahmedesign an
diesen auszurichten. Folgende Uberlegungen wurden angestellt um ein moglichst effizientes

Design zu ermdglichen.

,Die Vegetationsaufnahmen sollten entlang dreier Transekte von Siiden nach Norden
verlaufen um so dem Hohengradienten wie auch dem damit verbundenen klimatischen
Gradienten zu folgen (Leitgradienten). Weiterhin sollte auf diesen Transekten die
geologischen Einheiten als ,,Zielstrata dienen, d.h. das auf den Nord-Siid-Verldufen stets alle
geologischen Einheiten beprobt werden sollen, sich der genauere Transektverlauf also nach
ihnen richten sollte. In jeder geologischen Einheit sollten weiterhin, so weit wie moglich,
verschiedene Hangpositionen und unterschiedliche Expositionen erfasst werden. Durch den
Versatz der drei Transekte mit West-Ost Abstinden von je ca. 12 Kilometern, soll auch der
Landnutzungsgradient mit erfasst werden. Abb. 19 zeigt die Lage der Vegetationsaufnahmen

und die Lage der drei Transekte im Untersuchungsgebiet.

Legende:

# Aufnahmen Finckh

Aufnahmen
. Oldeland

Transekt

Abb. 19 Transekte die wihrend der Geliindearbeit gewiihlt wurden. Der Verlauf richtet sich von Siidost
nach Nordwest, dem Hohengradienten folgend. (DEM 5 x iiberhoht)
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Es muss erwihnt werden, dass die Verldufe der Transektlinien aus logistischen Griinden stark
dem Wegenetz und dem Gelidnde angepasst werden mussten. Mehrstiindige FuBmirsche

lieBen sich dennoch nicht vermeiden.

Abschlieffend kann die gewihlte Probenahmestrategie nach Hirzel & Guisan (2002) als eine
zufillig stratifizierte Probenahmemethode klassifiziert werden. Zufillig, jedoch nicht
willkiirlich, aus dem Grunde der Unvorhersagbarkeit der genauen Lage der
Vegetationsaufnahmen. Stratifiziert, weil die Gradienten im Gebiet in Schichten aufgeteilt

wurden, und die Beprobungsstellen anhand dieser gew#hlt wurden.

4.1.2.2 Auswahl der Variablen

Die komplexen Umweltgradienten konnen in sich noch in verschiedene Umweltparameter
oder —variablen aufgeteilt werden. Es folgt eine Darstellung der ausgewéhlten Variablen, die

Begriindung ihrer Auswahl, sowie eine Beschreibung ihrer jeweiligen Erhebungsmethode.

4.1.2.2.1 Topologische Variablen

Die topologische Variabilitidt des Arbeitsgebietes kann man in drei wesentlichen Parametern
zusammenfassen.

1. Hohe (ALT): Der Gradient der Hohe ist der dominierende Faktor im Arbeitsgebiet.
Die Vegetation gliedert sich, bedingt durch die klimatischen Verhiltnisse, vor allem
nach der Lage in den verschiedenen Hohenstufen, in unterschiedliche Vegetations-
einheiten auf. Die Messung des Faktors Hohe wurde im Feld mittels eines GPS-
Gerites getitigt und als Hohe iiber dem Meer in Metern notiert.

2. Exposition (EXPO): Die Ausrichtung eines Hanges nach einer bestimmten
Himmelsrichtung spielt vor allem fiir den Wirmehaushalt von Pflanzen eine grofle
Rolle. So sind in der Regel Nordhédnge ganzjihrig kiihler als Siidhdnge. Die Differenz
in der Wirmesumme kann dabei einige Grad betragen und ein wichtiger indirekt
wirkender Habitatfaktor sein. Die Exposition, angegeben in Grad, wurde im Feld iiber
einen Kompass bestimmt.

3. Imnklination (INCL): Die Hangneigung oder Inklination ist fiir viele Arten okologisch
relevant, da aufgrund des Neigungswinkels das Wasser mehr oder weniger schnell
ablduft. Auf ebenen Flichen kommt erfolgt eine groBere Wirmeeinstrahlung, was
wiederum zu einer hoheren Wirmebilanz fiihrt. Die Inklination wurde im Feld optisch

in Grad geschiitzt.
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4.1.2.2.2 Geologische Variablen

Die Geodiversitit des Arbeitsgebietes liefert eine Reihe von Umweltfaktoren fiir die

Modellierung. Folgende Parameter werden im Zusammenhang mit den geologischen

Einheiten als wirksam erachtet, wobei nur der erste selbst im Feld aufgenommen wurde, alle

anderen wurden von Experten der geologischen Arbeitsgruppe geschitzt (siehe auch Tab.6 ):

1.

Geologische Einheit (GEO): Die geologische Karte des Arbeitsgebiets weist vierzehn
verschiedene geologische Einheiten auf, die sich wiederum untereinander strukturell,
chemisch, vom Gefiige wie auch aufgrund ihrer Lage auf dem Nord-Siid Transekt
unterscheiden lassen. Sie stellen Schichten verschiedenen Alters dar. Die Bezeichnung
der geologischen Einheiten wurde fiir die jeweilige Vegetationsaufnahme aus der
geologischen Karte (1:250.000) iibernommen.

Porenvolumen (PV): Der Faktor Porenvolumen basiert auf der in der Bodenkunde
iblichen Bezeichnung fiir das von der Kornung abhiingige Hohlvolumen von Béden.
Es erfolgte eine Einteilung der geologischen Einheiten in sandige (1), mergelige (2)
und tonige (3) Einheiten.

pH-Wert (PH): Der pH-Wert der geologischen Einheiten richtet sich nach dem
geschitzten Silikatgehalt (SiO,)., prakambrische - und Basaltgesteine weisen einen
hohen Silikatgehalt auf. Die stark kalkhaltigen Gesteine des Lias und einige Gesteine
des Eoziins weisen einen niedrigeren Silikatgehalt auf. Dazwischen liegen u.a. die
Gesteine der Kreide, die als iberwiegend mergelig eingestuft wurden

Hirte (HAERTE): Mit dem Faktor Hirte ist die morphologische Harte gemeint, also
die Erosionsresistenz, chemikalisch oder physikalisch. Sie ist auch ein indirektes Mal}
fir die Durchwurzelbarkeit. Eine sinkende Hirte ist ein Indikator fiir hohe
Erodierbarkeit. Die Einteilung erfolgte in fiinf Stufen von ,,sehr schwacher Hérte* (0)
iiber ,,schwache Hirte™ (1), ,,mittlere Hérte* (2), ,,hohe Héarte* (3) und ,,extreme
Harte (4).

Kalk (KALK): Der Faktor Kalk gleicht auf dem ersten Blick dem Faktor pH-Wert,
teilt aber die Gesteine vielmehr in fiinf verschiedene Kalkgehalte ein, um die
Abstufungen der Kalkgesteine untereinander hervorzuheben. Sehr kalkreiche Gebiete

wie die des unteren Lias wurden der Klasse 5 zugeteilt.
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Legendenkiirzel GEO PV PH HAERTE KALK

PRE Prakambrium Granite und Schiefer 2|5 4 1.0
PT Permotrias tonhaltige Sandsteine 2|9 3 20
BT Trias Basalte mit Gipseinlagerungen 1|5 4 1.0
L4-5 Unterer Lias Dolomitische Kalksteine 119 4 5.0
L2-3 Mittlerer Lias Dolomitische Kalksteine 1(9 4 5.0
L1 Oberer Lias Mergel und Sandsteine 2|9 3 5.0
cim Kreide Rote Sandsteine 215 3 20
13 Unteres Eozan Kalk und Sandsteine 2|9 3 4.0
EM Mittleres Eozén  |Kalk und Sandsteine 219 3 4.0
ESC Oberes Eozan Mergel Sandsteine Konglomerate | 2 | 9 3 4.0
MPC Mio-Pliozan Konglomerate 319 2 3.0
PVC Plio-Villafranchien Alluvione und Sand 3[7 1 3.0
Q Quartar Alluvione und Sand 3|7 1 3.0
A Neogen Alluvione und Sand 3|7 1 3.0

Tab. 6 Die geologischen Variablen aufgezeigt fiir die jeweiligen geologischen Einheiten.

4.1.2.2.3 Klimatische Variablen
Die klimatischen Variablen lassen sich in zwei Faktorengruppen unterteilen, welche die

klimatische Variabilitit entlang des Nord-Siid Verlaufes erkldren sollen. Zum einen wére das
die Menge und jahreszeitliche Verteilung der Niederschldge, zum anderen die Darstellung der
verschiedenen jahreszeitlichen Temperaturregime. Die Klimadaten stammen aus den ersten
Modelldufen der meteorologischen Arbeitsgruppe des IMPETUS-Projektes (Born, unverdff.
Daten). Sie wurden fiir das Jahr 2002 iiber eine Modellkette von globalen (REMO)
Regionalen (ECHHAM) und lokalen Modellen (LM), bis hin zu einer Auflosung von 7 x 7
km (FOOT3DK) fiir das zentrale und siidliche Marokko berechnet. Diese Daten wurden iiber
Interpolationsverfahren (siehe Kap.4.4) in fiir das Programm ArcGIS 9.0 als lesbare Polygone
umgerechnet. Sdmtliche Temperaturwerte wurden ausgehend von Tagesmittelwerten der
Temperatur in Kelvin ermittelt, die Niederschlagswerte wurden aus téglichen
Niederschlagsereignissen in Millimeter berechnet. Folgende Variablengruppen wurden

erfasst:

1. Mittlere Summe der maximalen Niederschlige (RMEAN): Die Variabilitit der
Niederschlige erfihrt im Arbeitsgebiet eine deutliche Ausprigung. Die
Regenereignisse konzentrieren sich auf die Gebirgslagen im Norden. Der Siiden weist

demgegeniiber ein deutliches Niederschlagsdefizit auf.
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2. Mittlere Maximaltemperaturen (TMAX): Die niedrigsten Werte der mittleren
Maximaltemperatur werden im Norden verzeichnet. Der Siiden des
Untersuchungsgebietes weist hingegen ganzjéhrig deutlich hohere Werte auf.

3. Mittlere Minimaltemperaturen (TMIN): Die mittleren Minimaltemperaturen zeigen
ein dhnliches Bild. Der Norden erfihrt die niedrigsten Temperaturen, welche oft tief
unter den Nullpunkt sinken. Der Siiden hingegen zeigt stets Temperaturen iiber dem
Nullpunkt und ist deutlich wirmer als der Norden.

4. Mittlere Temperaturmittelwerte (TMEAN): Die mittleren Temperaturmittelwerte
sollen als eine Moglichkeit des Ubergangs zwischen den beiden Extremvariablen
gelten. Es bleibt jedoch bei der Aufteilung des kiihleren Nordens und des wirmeren

Siidens.

Jede Variablengruppe besteht aus vier, den ,,meteorologischen‘ Jahreszeiten entsprechenden
Einzelvariablen. Die Jahreszeiten wurden wie folgt definiert: Der Winter besteht aus den
Monatsdaten von Dezember 2001 + Januar 2002 + Februar 2002. Der Friihling (engl. =
spring) aus Mérz 2002 + April 2002 + Mai 2002. Der Sommer (engl. = summer) enthélt Juni
2002 + Juli 2002 + August 2002 und der Herbst (engl. = autumn) die Monate September 2002
+ Oktober 2002 und November 2002. RMEAN als Beispiel unterteilt sich folglich in die
Variablen RMEAN_WI  (WI=Winter), RMEAN_SP  (SP=Spring), RMEAN_SU
(SU=Summer) und RMEAN_AU (AU=Autumn).

4.1.2.2.4 Landnutzungsvariablen
Der Einfluss des Menschen ist besonders in Trockengebieten ein Faktor, der einen grof3en

Einfluss auf die Verbreitung von Arten hat. Einige Arten weichen dem Menschen, bzw.
tiberleben nur in Refugialgebieten, zu denen der Mensch keinen oder nur sehr geringen
Zugang hat; andere Arten sind an die Nihe des Menschen besser angepasst. Meist sind dies
Elemente aus Ruderalgesellschaften, die entweder wenig schmackhaft sind, wie z.B.
Peganum harmala, oder beweidungsresistente Arten wie die bedornte Launaea acanthoclada.
Bereiche in Siedlungsnihe weisen aufgrund der groBen Anzahl von Wirtschaftstieren wie
Ziegen besonders oft starke Konzentrationen von Nitraten in den Boden auf'. Des Weiteren
sind im Arbeitsgebiet groe Bereiche einem auBerordentlich hohen Beweidungsdruck von
Schaf- und Ziegenherden ausgesetzt. Diese Situationen soll in den folgenden zwei Variablen

ihre Beriicksichtigung finden.

! Frey und Losch beschreiben in ihrem Lehrbuch solche Lagerfluren als Piosphere.
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1. Siedlungsdichte (VILLDEN): Die Variable ,Siedlungsdichte wird in sechs
verschiedene Klassen eingeteilt. Diese Klassen werden als Distanzklassen zu Dorfern,
in Abhingigkeit der Einwohnerzahl je Dorf aufgefasst. Es wird angenommen, dass
Siedlungen die dicht zusammen liegen einen groferen Druck auf die umgebende
natiirliche Vegetation bewirken als eine einzelne Siedlung. Kommt eine hohe
Einwohnerzahl hinzu steigt der Druck weiter an.

2. Beweidungsdruck (WATER): Die Hirten ziehen mit ihren Herden meist tagelang
oder wochenlang durch die Landschaft. Dabei wird angenommen, dass sie ihre Routen
nach dem Vorkommen von Wasserquellen richten, um ihre Tiere zweimal tédglich zu
trainken. Die Variable ,,Beweidungsdruck® ist als ein Maf} der Distanz zu mdoglichen
Wasserquellen, bzw. dem Bereich zwischen diesen Quellen aufzufassen. Es werden

hier sechs Distanzklassen gebildet.

Klasse VILLDEN WATER

1 [Sehr hohe Siedlungsdichte |Extremer Beweidungsdruck

2 Hohe Siedlungsdichte Hoher Beweidungsdruck

3 Mittlere Siedlungsdichte Mittlerer Beweidungsdruck

4 Geringe Siedlungsdichte Geringer Beweidungsdruck

5 Sehr geringe Siedlungsdichte |sehr geringer Beweidungsdruck

6 Nicht Verwendete Klasse Extrem geringer Beweidungsdruck

Tab. 7 Variablen der Landnutzung. WATER bedeutet Beweidungsdruck

4.1.2.3 Transformation von Variablen
Einige Variablen mussten transformiert werden. Die Begriindung und die Methodik hierfiir

erfolgt in diesem Abschnitt.

Die Variable Exposition, welche die Himmelsrichtungen anhand Gradzahlen von 1 — 360
beschreibt, musste in eine fiir die statistischen Methoden ,,lesbare* Form gebracht werden.
Beers et. al (1966) schlugen fiir eine Expositionswerttransformation den sogenannten ,,Heat
Load Index* vor.

(1-cos (0 —45))/ 2

Die Idee der Transformation beruht auf der Tatsache, dass aufgrund des Sonnenstandes und

der damit verbundenen ungleichen Erwdrmungen der Hangseiten, in der Nordhemisphire ein
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Nordosthang stets der Kilteste und ein Siidwesthang stets der Wirmste ist. Die Formel
transformiert die Gradwerte in Werte von Null bis Eins, wobei Null dem kiltesten Hang und 1

dem wirmsten Hang entsprechen wiirde.

Einer weiteren Transformation bedurften die kategorischen oder auch nominal genannten
Variablen der Geologischen Einheiten. Das Programm Canoco 4.5 kann Textzeichen oder
deren in Zahlen umgewandelte Werte nicht akzeptieren, da es sie als lineare Kombination zu
verarbeiten versucht (was jedoch keinen Sinn ergibt, da die Zahlen hier keine Rangfolge
ausweisen, Ter Braak & Smilauer 2002). Es bedarf einer Transformation zu sogenannten
Dummy-Variablen, welche eine 1 bei einem Vorkommen und eine O fiir ein Nichtvorkommen
enthalten. Als Beispiel sei hier die Umwandlung von drei geologischen Einheiten in Dummys

dargestellt (siehe Tab.7).

GEO Jura Kreide |Trias

Jura 1 0 0
Kreide O 1 0
Trias 0 0 1

Tab. 8 Beispiel einer Dummy-Variablenmatrix

Des Weiteren mussten die Deckungsgrade der Arten mehrfach umgeformt werden. Fiir die
Analyse in Canoco 4.5 bedurfte es einer Ordinalskalierung der Artdaten, um eine bessere
Auflésung der unteren Deckungsklassen zu erreichen sowie eine Verzerrung durch Ausrei3er

zu verhindern, ohne diese aus dem Datensatz entfernen zu miissen.

Fiir die Modellierung mit einem logistischen Regressionsmodell (siehe Kap.4.1.3.1) bedurfte
es hingegen nur der biniiren Information, ob eine Art in einer Vegetationsaufnahme vorkommt
oder nicht. Dem zufolge musste eine Umwandlung aller Werte >0 = 1 stattfinden. Dies
bedeutet zwar den Informationsverlust der prozentualen Deckungsgrade, diese spielen aber
fiir die Darstellung des Hauptbestandteiles des Artdatensatzes keine grof3e Rolle, da oft nur
Deckungsgrade zwischen 0.01 % und 0.05 % erreicht wurden, also keine gute Differenzierung

der Deckungsklassen moglich war.
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4.1.3 Statistisches Modell

Das statistische Modell beschreibt die Analysemethode, die zur Modellierung gewéhlt wird,
und enthilt deren Begriindung. Weiterhin muss entschieden werden, wie die Verarbeitung der
Daten im Sinne der Variablenselektion und der Bewertung vonstatten gehen soll, d.h. welche
Kriterien werden zur Selektion genutzt und welches MaB3 soll zur Bestimmung der

Modellgiite dienen.

4.1.3.1 Lineare Regressionsmodelle
Zu den am hiufigsten verwendeten Modelltypen zédhlt die Gruppe der Linearen

Regressionsmodelle (Linear Models, LM). Auf ihnen basieren zahlreiche weiterentwickelte
Verfahren, welche bereits hiufig ihre Anwendung in der Habitatmodellierung fanden (GLM.,
aGLM, GAM, GEE; siehe Glossar, Guisan et. al., 2002, Schroder und Reineking 2004)

Die einfache lineare Regressionsformel lautet:

p
Gleichung 2 Y=a+2ﬁj1j +&

Jj=1

Y ist die abhingige Variable (Response Variable), welches das zu modellierende Objekt
darstellt, o ist eine Konstante (der Achsenabschnitt, engl.= Intercept), Xj, mit j = 1...n, der
Wert der erkldrenden Variablen (Pradiktor Varibale) wobei B; die zu Xj gehorigen
Regressionskoeffizienten darstellt. Der griechische Buchstabe ¢ ist eine N(0,6%)-verteilte
Zufallsvariable (d.h. eine Normalverteilung mit dem Mittelwert 0), welche die nicht durch das
Modell erklirte Varianz reprédsentiert. Wenn nur eine erkldarende Variable verwendet wird,
spricht man von einfacher, bei mehreren erkldrenden Variablen von multipler linearer
Regression. Die Schitzung der Regressionskoeffizienten erfolgt durch die Anwendung des
Verfahrens der ,kleinsten Quadrate” (Least Squares Regression). Dem Modell werden stets

folgende Annahmen zugrunde gelegt:
1. konstante Varianz der Responsevariable (Homoskedastizitét)

2. normalverteilte Fehlerverteilung

3. lineare Regressionsfunktion
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Eine der wichtigsten Erweiterungen der LM’s sind die verallgemeinerten linearen Modelle
(Generalized Linear Models, GLM, McCullough & Nelder 1989). Thnen steht durch den
Einbau einer spezifischen Linkfunktion die gesamte Bandbreite der nutzbaren Skalen (Diskret
oder stetig, nominal- ordinal-, intervallskaliert, etc.) zur Verfiigung. Die abhéngige Variable
Y, bzw. deren Erwartungswert E(YilXi) = yi, wird tiber die Linkfunktion g(u1) transformiert
und anschlieBend mit dem linearen Préadiktor verkniipft. Gleichung 3 zeigt die dazugehérige

Formel:

)4
Gleichung 3 gux)=LP=a+ Z Bix,
j=1

Im einfachen linearen Modell wird die Identitdt (Y nicht transformiert) als Linkfunktion
genutzt, Fehler sind normalverteilt und die Varianz ist unabhingig von den Pridiktor-
Variablen. Mit einem GLM koénnen transformierte Identititen verwendet werden, die
Fehlerverteilung kann auch eine Poisson- oder Binomialfehlerverteilung sein und die
Varianzen konnen von der Summe der Pridiktoren abhéngen. Die Schétzung des Modells
erfolgt hier iiber das Maximum-Likelihood Verfahren (ML). Es wird eine Likelihoodfunktion®
aufgestellt, die die Wahrscheinlichkeit der beobachteten Daten als eine Funktion der zu
schitzenden Regressionskoeffizienten ausdriickt. Diese werden dabei so geschitzt, das die
Wabhrscheinlichkeit, bei gegebenem Modell die empirischen Daten vorherzusagen, maximiert
wird. Von den zahlreichen Moglichkeiten (siehe auch Kap. 2) fiel die Entscheidung auf ein

GLM mit einer Logit-Linkfunktion, einem sogenannten logistischen Regressionsmodell.

4.1.3.2 Logistische Regressionsmodelle
Logistische Regressionsmodelle (Logistic Regression Models, LRM) sind die mit am

hiufigsten verwendeten Modellierungsverfahren von Prisenz-Absenz Daten. Es gilt hier also
die Annahme, das die Responsevariable binomialverteilt (bernoulliverteilt) ist. Die dafiir zu

verwendende Linkfunktion ist die Logit-Linkfunktion. Es ergibt sich Gl.4 :

E(Y|x) = 7(x) = P(Y =1x)

7(x)

Gleichung 4 g(x) =logit(m(x)) = ln(1 200
—7(x

)

14
=LP=a+) B.x,
j=1

% hier die Formel aus Schroder | ©
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Die daraus abzuleitende Formel fiir die Responsekurve zeigt GL.5:

Lp
€ 1 —LPy-I
Gleichung 5 (LP) = = ={+e™)
1+e™ 1+

Diese Art von Modell eignet sich besonders fiir die Berechnung von Wahrscheinlichkeiten
eines Vor oder Nichtvorkommens. Die Residuen (Differenz zwischen beobachteten und
geschiitzten Werten) konnen fiir jede Beobachtung nur einen von zwei moglichen Werten

annehmen (Y ist 0 oder 1).
Die Begriindung fiir die Wahl des LRM lisst sich wie folgt darstellen:

1. es ist relativ einfach zu verstehen, im Vergleich zu mathematisch komplexeren
Methoden wie z.B. kiinstlichen neuronalen Netzwerken.

2. es ldsst sich im Gegensatz zu vorgefertigten Softwarelosungen wie z.B. BIOMAPPER
oder Hyperniche ein Lerneffekt erzielen, der zum Grundverstindnis von
Modelliertechniken und deren Statistik beitrigt.

3. es eignet sich besonders gut fiir die Darstellungen von Vorkommen und
Nichtvorkommen (Prisenz - Absenz).

4. die Formel kann spiter ohne Umwandlung3 in ein GIS integriert werden.

5. die Ergebnisse des Modells stellen Wahrscheinlichkeiten von Null bis Einhundert

Prozent dar.

Die Verstindlichkeit der Methodik war ein wichtiger Aspekt, denn das Einarbeiten in
komplexere Methoden wire im Rahmen einer Diplomarbeit zeitlich nicht moglich gewesen.
Die Notwendigkeit des Vorhersagens von Vor- und Nichtvorkommen iiber
Wabhrscheinlichkeitswerte lie3 sich sehr gut mit den Fragestellungen in Einklang bringen,
trotz des durch die Umwandlung der Deckungswerte bedingten Informationsverlustes. Die
Moglichkeit des Einbindens der Resultate in ein GIS war zur rdumlichen Analyse und zur
Visualisierung zwingend notwendig. Ein GLM, auch mit Linkfunktion, kann ohne
Transformation oder komplexere Mehrfachumwandlungen direkt in ein GIS eingebaut werden

um eine Verbreitungskarte damit zu errechnen.

3 Umformungen bedeuten oft wieder Informationsverlust !
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4.1.3.3 Methoden der Variablenselektion

Die Variablenselektion ist der Schritt, bei der die Variablen, die zusammen das statistisch
beste Modell ergeben, ausgewihlt werden. Reineking & Schroder (2004b) beschreiben die
theoretische Grundlage zur Variablenselektion, den Bias-Variance-Tradeoff. Er lédsst sich in

drei Komponenten zerlegen:

Erstens, der unvermeidliche Fehler, bedingt durch die Stochastik eines natiirlichen Systems.
Umweltbedingungen beeinflussen sich diskret, so das man nicht eindeutig sagen kann, das ein
Organismus an einem Ort vorkommt, sondern nur die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens.

Selbst bei idealen Bedingungen tritt oftmals ein Nichtvorkommen ein.

Zweitens sei die Verzerrung (Bias) genannt. Sie stellt den systematischen Fehler dar, in Form
der Abweichung der vorhergesagten von den wahren Vorkommenswahrscheinlichkeiten. Das
Modell ist meist nicht in der Lage, die Realitit perfekt abzubilden, da entweder Interaktionen
zwischen Variablen nicht beriicksichtigt wurden, Variablen gewdhlt wurden, die die
Verteilung der Arten schlecht erkldren konnen, oder einfach weil relevante Variablen gar

nicht erst erhoben wurden.

Als Letztes wire noch die Varianz zu nennen. Sie fullit auf der Tatsache, das die getitigten
Beobachtungen, die zur Schitzung der Modellparameter verwendet werden, stets nur ein
Ausschnitt aus der Grundgesamtheit darstellen. Wiirde man sédmtliche Beobachtungen zu
einem anderen Zeitpunkt aufsuchen, wiirde das Ergebnis durch Wandlungsprozesse der Natur
zwangsldufig ein Anderes sein. Folglich wiirden die Koeffizienten der Parameter andere

Werte tragen, was wiederum zu einer anderen Vorhersage fithren wiirde.

Folglich liefern Modelle mit zu wenigen Variablen, also zu einfache Modelle, ein Ergebnis
mit einer hohen Verzerrung. Modelle mit zu vielen Variablen, komplexe Modelle, ergeben oft
zu ungenaue 7?7, gekennzeichnet durch eine hohe Varianz. Diese Problematik der ungenauen
oder iibergenauen Modelle wurde u.a. von Forster (2000) als ,,Model Selection Problem*
beschrieben. Die Kunst besteht in der Wahl des besten Modells. Der Bias-Variance-Tradeoff

verfolgt das statistische Prinzip der Sparsamkeit4, wonach eine Balance zwischen Bias und

4 nach William of Ockham, auch “Occams Razor” genannt: “one should not increase, beyond what is
necessary, the number of entities required to explain anything” (Heylighen 1993)
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Varianz erzielt werden soll, indem nur soviel Parameter, wie fiir ein ausgewogenes Modell

notig sind, aufgenommen werden.

In der Variablenselektion nutzt man Selektionskriterien wie z.B. das Akaike Information
Criterion (AIC). Burnham & Anderson (2004) geben Auskunft iiber die Herleitung des AIC.
Es lisst sich aus der ,,Kullback-Leibler Information‘ ableiten, welches ein im Jahre 1951 von
S.Kullback und R.A.Leibler (1951)erdachtes theoretisches Konstrukt (I(f,g)) darstellt,
welches die Information (I) ergibt, wenn man ein geschitztes Modell (g) benutzt um die

Realitit (f) zu beschreiben.

Das AIC-Kriterium® wurde nach den Ausfithrungen von Reineking und Schroeder (2004b)

gewihlt, da es leicht interpretierbar ist und von der Modellierungssoftware verwendet wird.

AIC =-2*log L + K * edf

Devianz = - 2*log L ; L = Likelihood; K = 2; edf = “equivalent degrees of freedom”

Dieses Verfahren verlduft nach einer Uberpriifung der Devianz des Modells, in der Formel als
» 2*log L* dargestellt, und dem relativen Gewicht der Modellkomplexitit, welche durch den
Term ,,K * edf‘ festgelegt wurde. K ist der Bias-korrigierende Koeffizient, der fiir den
klassischen AIC nach Akaike (1973) mit 2 festgesetzt ist. Die Anzahl der Freiheitsgerade
(edf) entspricht bei einer logistischen Regression der Anzahl der Parameter. Fiir eine genauere

Darstellung der Methode siehe auch Burnham & Anderson (2004).

Es gibt viele verschiedene Verfahren zur Variablenselektion, dennoch sind die am héufigsten
verwendeten Methoden schrittweise verlaufende Selektionsalgorithmen, wie die der
schrittweise verlaufenden Vorwirts- oder Riickwirtsselektion. Die beiden Verfahren
unterscheiden sich in der Grofe des Ausgangsdatensatzes und der Suchrichtung. Die
vorwirtsgerichtete Selektion beginnt ohne Parameter und testet die Hinzunahme von einem
Parameter auf die Verbesserung des Selektionskriteriums. Weitere Parameter werden
hinzugenommen, bis keine Variablen mehr gefunden werden, die eine signifikante

Verbesserung des Selektionskriteriums bewirken. Beim schrittweise riickwirtsgerichteten

3 (nach Venables, & Ripley, (2002) )
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Verfahren wird mit allen Parametern im Anfangsdatensatz begonnen. Es wird jeweils die

Variable entfernt, die das Selektionskriterium am heftigsten verschlechtert.

Hiufig wird eine schrittweise Riickwirtsselektion favorisiert, da eine Vorwirtsselektion zum
einen keine Beriicksichtigung von Interaktionen zwischen den Variablen zuldsst. Aus diesem
Grunde wurde die riickwirtsschrittweise Variablenselektion mit dem AIC-Selektionskriterium

gewdhlt.

Der Selektionsalgorithmus nimmt einen Vergleich des AIC-Wertes bei Entfernen einer
Variable vor. Das Model mit dem geringsten AIC Wert wird als das bessere angesehen und
Schritt fiir Schritt wird aus dem Gesamtangebot an Variablen die Menge ausgewihlt, die sich
als statistisch am giinstigsten herausstellt. Werden mehrere Modelldufe ausgefiihrt, z.B. mit
verschiedenen Parametern im Anfangsdatensatz, wird das Modell mit dem besten AIC

gewdhlt.

Man erhilt die Regressionskoeffizienten fiir die selektierten Variablen, sowie einen AIC Wert

Coefficients:
(Intercept) ALT EXPO KALK TMIN_SP TMAX_SP RMEAN_AU
-2.840e+02  8.536e-03 -2.392¢+00 3.709e-01 -1.262e+01 4.013e+00 1.581e+00)

Degrees of Freedom: 403 Total (i.e. Null); 397 Residual
Null Deviance:  187.5
Residual Deviance: 45.44 AIC: 59.44

Die Koeffizienten werden spiter als Koeffizienten fiir die Regressionsformel im GIS benotigt
(siche Kap.4.9). Der hier angegebene AIC gibt keine Aussage zur Modellgiite sondern ist
lediglich der erreichte Wert am Ende der Selektion und wird verwendet um verschiedene

Selektionsldufe zu vergleichen.

4.1.3.4 Methoden der Modellgiitebestimmung

Wie in Kapitel 2 bereits dargelegt wurde, ist das Bewerten eines Modells mittels einer oder
mehrerer Kennzahlen unabdingbar. Die Frage: “Wie gut ist das Modell bei der Vorhersage?*
steht unweigerlich im Raum. Diese Frage kann nur in Betrachtung des Endergebnisses in

Form der finalen Verbreitungskarte beantwortet werden. Statistische Giitemalle ermoglichen
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dennoch eine Beurteilung des Modells hinsichtlich seiner Stirken und Schwichen. Weiterhin
lasst sich anhand der statistischen Werte ein Vergleich zwischen verschiedenen Modellen
anstellen. Dies kann sinnvoll sein, wenn man Methoden vergleichen mochte oder

verschiedene Ausgangssituationen fiir seine Modelle annimmt.

Guisan & Zimmermann (2000) wie auch Reineking und Schréder (2004b) teilen die
Bewertungsmethoden in zwei Gruppen auf. Die erste Gruppe arbeitet mit vorhergesagten
Wahrscheinlichkeiten. Die zweite Gruppe nimmt erst eine Diskretisierung der Ergebnisse vor,
d.h. die Ergebnisse werden anhand von Schwellenwerten in Klassen eingeteilt. Fielding &
Bell (1997) zeigen noch eine Reihe weiterer Methoden auf, die auch rdumliche
Charakteristiken beriicksichtigen. Auf die Letzteren wurde im Verlauf dieser Arbeit jedoch

nicht eingegangen..

Zu den Methoden der ersten Gruppe zdéhlt unter anderem die Darstellung einer
Kalibrierungskurve, der R%-Wert (sprich: ,,R-Quadrat®) und der ROC-Plot der einem den
Area-under-the-curve (AUC-)Wert mitteilt.

Die Kalibrierungskurve zeigt das

Ausmal auf, in dem die vorhergesagten

W T T

Wabhrscheinlichkeiten mit den

038
|

empirischen Haufigkeiten der
Vorkommen iibereinstimmen

(Reineking und Schroder 2004). Sie

06

zeigt aber auch, in wieweit das Modell

Actual Probability
04

in der Lage ist, Nichtvorkommen sowie

o Apparent

n - Ei65|-00”eﬁed die Grenzen der Wahrscheinlichkeit
L - ea

02

/ eines Vor- oder Nichtvorkommens zu
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vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten

auf, die Ordinate die beobachteten Wahrscheinlichkeiten. Die gestrichelte Linie (Ideal)
entspricht einem 45° Winkel, was gleichbedeutend mit einem perfekt kalibrierten Modell (7?7

= 1) ist. Die gepunktete Linie zeigt die aus dem Modell geschitzte Regressionsgerade
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inklusive Varianz, die Bias-corrected (durchgezogene) Linie die um die Varianz korrigierte.
Die Abweichung der Steigung der Kalibrierungskurven von der idealen Geraden (45° = 1)
deutet darauf hin, in welchem Wahrscheinlichkeitsbereich die Vorhersagen zur iibertriebenen

Sicherheit (<1, overconfident) oder Unsicherheit (>1 underconfident) neigen

Der R? nach Nagelkerke (R*\) stellt ein MaB fiir die Kalibrierung dar und wird als
Erweiterung des normalen Bestimmtheitsmales fiir multiple Regressionsmodelle verwendet,
bei denen nicht die Varianz der Modelle, sondern die Likelihood (sieche Gleichung 6)
verglichen wird. LL stellt die LoglLikelihood dar und wird hier als Gewichtungsregel
aufgefasst. Hohe R’y werte zeigen ein gutes Modell an, wobei hoch bereits 0,5 ist (Reineking
und Schroéder 2004b). Ein hohes R? N bedeutet, das das Modell gut kalibriert ist und das es gut

zwischen Vorkommen und Nichtvorkommen unterscheiden kann.

Gleichung 6 L(ﬂ) = Hﬂ.(Zi)yi (1 _ ﬂ_(Zl ))l—yi

2
—Z(LL-LLy)
1—e V

Gleichung 7 21,

l—e

Einen Ubergang zwischen den Methoden der Gruppe eins und der Gruppe zwei stellt die
Bewertungsmethode mittels des AUC-Wertes dar. Zum einen vollzieht es zwar eine
Klassifikation der Ergebnisse, nutzt aber keinen fixen Schwellenwert, was oft ein Kritikpunkt
fiir die diskretisierenden Methoden ist. Reineking & Schroder (2004b) stellen die Methode in

die erste Gruppe.

Der AUC-Wert gibt den Fldcheninhalt unter einer ROC-Kurve (Receiver Operating
Characteristics, Hanley & McNeil 1982) an. Fielding & Bell (1997) interpretieren ihn als die
Wahrscheinlichkeit, dass bei einem zufillig gezogenen Paar von Beobachtungen, von denen
eine ein Vorkommen und die andere ein Nichtvorkommen ist, das Model eine hohere

Vorkommenswahrscheinlichkeit fiir das tatsdchliche Vorkommen vorhersagt.
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sensitivity
Sensitivity

AUC=0.84

] 02 0.4 0.6 0.8 1

1 -=hecifict (1 - specificity)

Abb. 21 Output des ROC_AUC

Programmes Abb. 22 ROC-Plot (aus Fielding & Bell 1997)

Bei der Errechnung einer ROC-Kurve werden die vom Modell vorhergesagten
Vorkommenswahrscheinlichkeiten als Schwellenwerte verwendet, so das alle Vorkommen
mit geringeren Vorkommenswahrscheinlichkeiten als Nichtvorkommen klassifiziert werden.
Ausgehend von dieser Klassifikation werden die Sensitivitit, also der Anteil der tatsdchlichen
Vorkommen die richtig klassifiziert wurden, und die Spezifitit, der Anteil der richtig
vorhergesagten Nichtvorkommen, bestimmt und zur Erstellung der Kurve verwendet, indem
die Sensitivitit gegen (1-Spezifitit) aufgetragen wird (siehe Abb.22). Die von Reineking &
Schroeder favorisierte Methode den AUC zu bestimmen richtet sich nach einer skalierten

Mann-Whitney-U-Rangstatistik bzw. Wilcoxon Statistik geméfl Harrell (2001)

Der AUC wird dann durch die folgende Formel berechnet (Gl.8), wobei R; den mittleren
Rang der Vorhersagen fiir die Beobachtungen mit tatsdchlichen Vorkommen darstellt, N die
Gesamtzahl der Beobachtungen ist und N1 die Zahl der Vorkommen bezeichnet.

— N, +1

Gleichung 8 N—N ) )

Der bestmogliche Wert den der AUC erreichen kann ist 1. Er entspricht einer
hundertprozentigen Trennung von Vorkommen und Nichtvorkommen. Ein Modell mit einem
AUC von 0,5 entspricht einem Modell mit konstanter Vorhersagewahrscheinlichkeit. Eine

Beurteilung kann nach Hosmer & Lemeshow (2000) erfolgen:
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e 0.7<=AUC <0,8 = Acceptable
e (0,8 <=AUC <0,9 = Excellent
¢ 09<=AUC<1 =0Outstanding

Die Giitemalle der zweiten Gruppen, in denen die Vorkommen und die Nichtvorkommen
anhand eines Schwellenwertes klassifiziert werden, lassen sich zum grofiten Teil von einer
Klassifikationsmatrix ableiten. Ein hidufig verwendeter Schwellenwert ist 0.5. Schréder
(2003) weist zwar auf das Problem des fixen Schwellenwertes bei 0,5 hin
(Informationsverlust), fithrt aber gleichzeitig den Vorzug der Vergleichbarkeit an. Daher wird
auch fiir diese Arbeit der Schwellenwert bei 0.5 gewdhlt. Tab.9 zeigt eine

Klassifikationsmatrix und die Formeln zur Ableitung einiger Giitemale.

Pkrit=0.5 Daten
N=a+b+c+d P 0 1
0 a b a+b
Progonose
1 C d c+d
a+c b+d
% korrekt (a+d)/n
Sensitivitat a/(a+c)
Spezifitat d/(b+d)

Eobservedfexpectedl

Cohens-K
onens-rappa (1'Pexpected)

Tab. 9 Standardklassifikationsmatrix

Die Fehlerrate beschreibt den Anteil der korrekten Klassifikationen die das Modell titigt. Sie
ist jedoch stark von der Privalenz (= Uberwiegen einer Klasse) im Datensatz abhiingig.

Sensitivitit und Spezifitit quantifizieren die Richtigkeit der Vorhersagen hinsichtlich der

4.2 Methoden der Feldarbeit

4.2.1 Verwendetes Material bei der Feldarbeit
Die Orientierung im Geldnde erfolgte mittels eines GPS Gerites der Marke ,,Garmin GPS

12, sowie anhand der topographischen Kartenblitter NH-29-XXIV-2 (Qalaa’t Mgouna) und
NH-29-XXIV-4 (Zawyat Ahancal) im MaBstab 1:100.000. Die Exposition wurde mittels eines

Kompasses Marke (Suunto A-10) bestimmt. Die Hangneigung unterlag der optischen
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Schitzung im Feld. Sidmtliche Fotos wurden mit einer Digitalkamera der Marke Konica

KD310-Z, in der Auflésung von 1600 x 1200 Pixeln im JPG-Fomat aufgenommen.

4.2.2 Vegetationsaufnahmen
Ziel der Vegetationsaufnahmen war es einerseits, die Artenzusammensetzung der jeweiligen

Vegetationseinheiten mittels einer Artenliste zu erfassen. Des weiteren sollte durch die
Bestimmung der Deckungswerte der einzelnen Arten die Moglichkeit zur Gewichtung der
Artmichtigkeiten fiir die spitere Modellierung gewdhrleistet sein. Schitzungen fiir die

Deckungswerte beruhten auf einer verdnderten Braun Blanquet Skala:

Eintrag im Feldbuch In Prozent

r 0.01

+ 0.5

++ 0.75
1-100 1 bis 100 %

Tab. 10 Skala der Vegetationsaufnahmen

4.2.2.1 Anfertigung der Vegetationsaufnahmen
Zu Beginn jeder Aufnahme wurde die Siidwestecke der Flache gewihlt. Dort wurde das GPS-

Gerit angeschaltet und abgelegt, um genug Zeit fiir den Verbindungsaufbau zum Satelliten zu
gewihrleisten. Der Plot wurde in quadratischer Form mit 10 x 10 m Kantenlédnge abgemessen,
wobei an jedem Eckpunkt ein roter Markierungsnagel im Boden versenkt wurde (siehe
Abb.23). Wieder am Ausgangspunkt angelangt, wurden fiinf Schritte nach Siidwest gemacht,
um anschlieBend ein Foto quer iiber die Aufnahmefliche zu nehmen, so das zwei
gegeniiberliegende Markierungen sichtbar waren. Bei zu starkem Gegenlicht erfolgte die
Photographie von Nordwest. Es folgte die Beschreibung der Vegetationsaufnahme, wobei
zuerst Hangneigung und Aspekt und anschlieBen die Koordinaten sowie Hohe vom GPS
notiert wurden. Daraufthin folgte die Erfassung der Artenliste durch ein systematisches
Ablaufen des Plots. Samtliche Eintrige wurden in einem handelsiiblichen DIN-A4 Feldbuch
notiert.Unbekannte Arten wurden wéhrend der Aufnahmen vermerkt, aufgesammelt, in
kleinen Papiertiiten aufbewahrt und am Ende des Tages in eine Herbarpresse eingelegt.
Samtliche Pflanzen, welche nicht in Marokko identifiziert werden konnten, wurden nach

Deutschland verfrachtet, um dort eine genauere Analyse unter besseren Bedingungen
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(Herbarabgleich, WWW, Literaturzugang, Binokular, Riicksprache mit Kollegen, etc.)

vorzunehmen.

Abb. 23 Muster fiir eine Feldaufnahme, hier JO210 vom 6.Mai am Jbel Timassinine, Adenocarpus-
bacquei-Buxus balearicae auf Liaskalken .

4.2.3 Ansprache der Geologie

Zur Ubersicht iiber die geologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet standen zwei
geologische Karten des Ministere de L’Energie et des Mines Direction de la Géologie zur
Verfiigung. Die erste Karte besafl eine Auflosung von 1:500.000. Sie diente der generellen
Ubersicht und spiter der Generierung der Rasterdaten (siehe. Kap.4.4). Mit der zweiten Karte,
dem Blatt XXX mit der Auflésung von 1:250.000 (siehe auch Kap.2), erfolgte die
Orientierung in den verschiedenen geologischen FEinheiten im Geldnde. Anhand der
Kartenlegende sowie der Geldndeform, der Substratansprache und der Position der jeweiligen
Landschaftsabschnitte wurden die geologischen Einheiten am Aufnahmestandort identifiziert

und fiir die jeweilige Vegetationsaufnahme im Feldbuch mit dem Legendeneintrag vermerkt.
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4.3 Aufbereitung der im Feld gesammelten Daten

4.3.1 DBS - Biotalnput
Samtliche Felddaten wurden in das Datenbanksystem (DBS) Biotainput eingegeben. Dieses

Programm enthilt mehrere Datenbankebenen, auf denen die Aufnahmebeschreibungen, das
Artinventar pro Plot, Daten zu Boden und Geologie sowie die Landnutzungsverhiltnisse
eingetragen werden konnen. Anhand von Analysefunktionen lisst sich ein erster Uberblick
iiber die Datenlage erlangen. Die Exportfunktionen ermdoglichen einen Datentransfer in
verschiedene Datenformate, wie sie fiir Statistikprogramme (SPSS, EXCEL) oder

vegetationskundliche Software (zB. Canoco 4.5 oder Juice 6.2) benétigt werden.

Es wurden nur Arten mit einer Vorkommenshiufigkeit iiber zehn im gesamten

Aufnahmedatensatz in die Ordination einbezogen.

4.3.2 Identifizieren des Pflanzenmaterials
Das gesammelte Pflanzenmaterial wurde in Hamburg selbststindig anhand verschiedener

Florenwerke identifiziert. Folgende Florenwerke wurden genutzt:

1. Flore pratique du Maroc, Vol I, Fennane 2001

2. Nouvelle Flore de L’ Algérie, Tome I - II, P.Quezel, S.Santa, 1963

3. Flora vascular de andalucia occidental, Vol I - III, Valdez, Talavera, Fernandez-
Galiano, 1987

4. Catalogue des Plantes Vasculaires du Nord du Maroc, Vol I — II, Valdés, Rejdali, El
Kadmiri, Jury, Montserrat, 2002

Die Nomenklatur der identifizierten Taxa wurde mit den Internetdatenbanken von
www.I[PNLorg (International Plant N I) und www.IOPLorg (International Organization for
Plant Identification) abgeglichen.

4.4 Generieren der Rasterdaten mit ArcGIS 9.0

Rasterdaten sind als Datenbasis ein wichtiger Bestandteil einer Modellierung wenn das Ziel
ist Verbreitungskarten darzustellen. Raster unterteilen eine die Fldche in eine Matrix aus

Spalten und Zeilen, wodurch Zellen entstehen (Abb.24). Diese Zellen sind die Grundeinheiten
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eines Rasters. Das GIS fiillt jede Zelle mit einem Wert, sei er binir oder kontinuierlich. Alle
Zellen mit gleichen Werten kénnen in Zonen zusammengefasst werden, so dass alle Bereiche
im Gebiet, die dieses Raster abdeckt, dargestellt werden konnen Der Wert 3 in Abb. 24
konnte z.B. fiir die Klasse ,,Wald* stehen. Anhand ihrer Position im Raum lassen sich daraus

verschiedene Interpretationsmdoglichkeiten herleiten.

Abb. 24 Schematische Darstellungen von Rasterschichten, iibernommen von http:/www.geologie.uni-
freiburg.de/root/blackboard/grass/Datenstruktur.html

Ein Rasterdatensatz enthélt doch jeweils nur die Information zu einem sogenannten ,,Thema®,
z.B. der Information der Hohe. Viele Rasterdatensitze hingegen ergeben viele verschiedene

Informationen und erméglichen so eine komplexere Analyse.

Fir die Modellierung und die Erstellung von Verbreitungskarten ist es daher wichtig,
samtliche Variablen, die in die Modellierung einflieen, als Rasterdaten darstellen zu kdnnen.

Einige sind einfach zu erzeugen, andere verlangen weitaus kompliziertere Methoden.

Zum Erstellen von Rasterdatensitzen bendtigt man spezielle Software, sogenannte
Geographische Informations- Systeme, kurz GIS. Wihrend der Diplomarbeit wurde anfangs
mit der Software ArcGIS 8.3 der Firma ESRI gearbeitet. Spiter wurden jedoch sidmtliche
Arbeiten mit der Nachfolgerversion ArcGIS 9.0 mit ArcINFO Workstation-Lizenz
durchgefiihrt. Des Weiteren wurden die ArcGIS-Erweiterungen Spatial Analyst, Geostatistical
Analyst sowie 3D-Analyst, ebenfalls Produkte der Firma ESRI, verwendet. Sdmtliche Raster
wurden mit der Projektion Lambert Conformal Conic® und dem Kartendatum Merchich

dargestellt. Es wurden fiir alle Umweltvariablen Rasterdatensédtze wie auch Shapefiles mit

® eine genaue Darstellung der Projektion findet sich im Anhang XX wieder
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Polygoninformation erstellt. Die Zellgrof3e betridgt bei allen Rastern 30x30m. Die Shapefiles

mit Polygoninformation sind fiir das Zusammenfiihren der Daten wichtig (siehe Kap. 4.4.5)

441 Topographische Rasterdaten

Grundlage fiir alle topologischen Raster und ein wichtiger Baustein fiir die raumliche Analyse
im Ganzen war ein digitales Hohenmodell (Digital Elevation Model, DEM). Als Basis diente
das von Arbeitsgruppe Fernerkundung aus SRTM Daten aufbereitete Hohenmodell (Abb.25).
Aus diesem wurde der Bereich des Arbeitsgebietes ausgeschnitten, und als eigenes

Hohenmodell verwendet.

Abb. 25 Der rechte Ausschnitt zeigt den aus dem gesamten Hoéhenmodell herausgearbeitete Bereich des
Untersuchungsgebietes, beide Modelle 5 x iiberhoht.

Die Produkterweiterung Spatial Analyst wurde anschlieBend genutzt, um die Rasterdaten fiir
Exposition und Inklination zu berechnen. Das Raster Exposition wurde nachfolgend noch
mittels des ,,Raster Calculators* des Programmes unter Verwendung des Heat Load Indices

nach Beer et al (1966) in ein neues Raster umgewandelt.

4.4.4 Geologische Rasterdaten
Die Ausgangsbasis fiir die geologischen Rasterdatensitze bildeten die von der Arbeitsgruppe

IMPETUS-B2 zur Verfiigung gestellten Polygondaten der geologischen Einheiten. Diese
waren auf dem Kartenblatt XXX beruhend per Hand digitalisert worden. Mit dem Befehl
»Merge* wurden sie zu einer zusammenhédngenden Karte verbunden. Jede geologische Einheit
erhielt ein, der Legende der geologischen Karte nachempfundenes Kiirzel (siehe
Kap.4.1.2.2.2, Tab.9). Die Informationen der Arbeitsgruppe B2 zu pH-Wert, Porenvolumen
morpholoischer Hirte und Anteil an Kalk wurden in einem Dbase-Datenformat in das GIS

eingebaut. Die Polygone der geologischen Einheiten konnten hinterher an diese Informationen
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iber die Funktion ,,Table Join*“ angekoppelt werden. SchlieBlich wurden mittels des Spatial
Analyst und dessen Konvertierungsfunktion die geologischen Variablen in Rasterdatensitzen

umgewandelt.

Legende:

Geologische Karte

Geologische Einheiten

[ IMeogene Ablagerungen (A)

[ ] Basalte des Trias (BT)

[ Prakamhbirsche Schiefer (PRE)

[ Schotter Villafranchien (vC)

[ Kreide unspec. (CT)

[ ] Kreide Cenamanien (CiC)

[ Kreide sunnonien (CS)

[ Urteres Eozan (EN)

[ Mittleres Eazan, (EM)

[ ] Oberes Eozan (ES)

I Jura kontinental (JC)

[ mittlerer Lias (J2-3)

[ Urterer Lias (L1)

[ Obherer Lias (L4-9)

[ Mio-Pliozan (MPC)

[ ] Konglomerate des Villafranchien (PYC)

g el pel caon ™[] Quartare Lockersedimerite (Q)
[ PemnoTras Basalte (FT)

Abb. 26 Die digitale geologische Karte, erstellt mir ArcGIS 9.0

4.4.3 Klimatische Rasterdaten

Die Klimadaten wurden von K. Born vom Teilprojekt IMPETUS-B1 bereitgestellt. Sie sind
Resultate eines Modellaufs fiir das Jahre 2002 und stellten fiir 10.000 Punkte jeweils einen
Tagesmittelwert fiir die Variabeln R_MEAN,TMEAN,TMAX & TMIN dar. Diese Daten
lagen anfangs nur als Textfile pro Monat vor. Simtliche Daten wurden in EXCEL importiert,
wo sie nach Variablen getrennt in einzelne Tabellenblitter fiir jeden Monat abgelegt wurden.
Es folgte die Berechnung der Mittelwerte fiir jeden einzelnen Punkt. AnschlieBend wurden die
Werte mit den Koordinaten fiir die jeweiligen Punkte verkniipft und als Dbase-File
abgespeichert. Diese Dbase-Files konnten in das GIS eingelesen werden und tiber die XY-
Koordinate projiziert werden. Da nicht alle der 10.000 Punkte fiir das Arbeitsgebiet relevant
waren, wurden nur die Punkte, die das DEM betrafen, selektiert und als neues Shapefile

gespeichert.
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Um letztendlich aus den Punkten Polygone =zu erzeugen, welche z.B. die
Temperaturverteilung darstellen, bedurfte es rdumlicher Interpolationstechniken. Fiir die
Interpolation von Klimadaten wie Niederschlag oder Temperatur, haben sich vor allem die
sogenannten Kriging7—Methoden bewidhrt. Krivoruchko (2001) und Atkinson (1998)
produzieren dank der Ordinary-Kriging Methode Niederschlagsvorhersagekarten.
Ausfiihrliche Beschreibungen der Methoden finden sich u.a. im Handbuch zum Geostatistical
Analyst (ESRI 2001). Dort wird Kriging als ein auf mathematischen und statistischen
Modellen beruhendes Verfahren beschrieben, welches sich durch das Beinhalten von
Wabhrscheinlichkeitsvorhersagen von anderen, meist deterministischen Verfahren abhebt.
Kriging beruht auf Autokorrelationen, also der Annahme, dass die Variable mit sich selbst in
Beziehung steht. Punkte, die sich rdumlich niher stehen, sind dhnlicher als Punkte die weiter
entfernt sind. Die Rate, mit der die Ahnlichkeit abnimmt, kann als eine Distanz gemessen
werden. Dies ist ein Kernpunkt der Geostatistik: die rdumliche Position ermoglicht eine

Berechnung der Distanz zwischen Beobachteten und modellierten Autokorellationen.

Fiir die Interpolation der Klimawerte wurde ein erweitertes Kriging-Verfahren verwendet,
welches sich Co-Kriging nennt. Hierbei konnen weitere Datenmatrizen in die Berechnung mit
einbezogen werden. In diesem Falle sollten die Hoheninformation, die bereits als Z-Wert in
den Klimadaten vorhanden waren, genutzt werden. Es wurde schlieBlich die einfache
Ordinary Co-Kriging Prozedur gewihlt, um Fehler durch komplexere Einstellungen bei
anderen Kriging Methoden zu umgehen. Ergebnis des Krigings waren zum einen die

Rasterdatensitze und zum anderen die entsprechenden Shapefiles mit Polygondaten.

Ordinary
. Cokriging

Abb. 27 Aus Punktdaten werden iiber geostatistische Interpolationsverfahren Polygone oder Raster.

7 benannt nach dem deutschen Geowissenschaftler Herrn Krige
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4.4.4 Raster der Landnutzungsdaten
Die Landnutzungsvariablen Besiedelungsdichte und Beweidungsdruck basieren auf Daten des

marokkanischen Verbundprojektes PAGER (Agadir, 2002), erstellt im Auftrag des Ministere
de I’Equipement.. Dieses fiihrte eine Untersuchung zur Lage der Strom- und
Wasserversorgung in der Provinz Ouarzazate durch, wobei gleichzeitig eine Erfassung der
Einwohnerzahlen samtlicher Dorfer sowie die Lage derer Brunnen erfolgte. Weiter Daten zur
Lage von Wasserquellen stammen von der Arbeitsgruppe B2, welche u.a. eine Beprobung
samtlicher ihr bekannter Wasserquellen im Arbeitsgebiet vornahm. Mittels des Spatial
Analyst wurde eine Distanzanalyse vorgenommen, welche in der Lage ist ein Raster mit
definierter Grofle zu berechnen, bei dem jede Zelle die Information der Distanz zu einem
gewissen Punkt, sei es ein Dorf oder eine Wasserquelle, zugewiesen bekommt und in farblich
abgestuften Klassen darzustellt. Die Abbildungen 28 und 29 geben die Verteilung der Dorfer

und Wasserstellen, sowie die aus der Distanzberechung erfolgten Raster wieder.

Abb. 29 Die Lage der Wasserstellen (rot) wurde ebenfalls in Distanzen umgerechnet
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Die resultierenden Raster wurden spéter in Shapefiles mit Polygoninformation reklassifiziert,
so das am Ende fiir die Variable Besiedlungsdichte 5 Klassen und fiir die Variable

Beweidungsdruck 6 Klassen zur Verfiigung standen.

4.4.5 Zusammenfihren der Rasterdaten mit den Vegetationsaufnahmen

Als letzten Schritt zur Datenmatrix bedarf es des Verkniipfens der Umwelt-Rasterdatensitze
mit den Vegetationsaufnahmen. Auch dazu wurde das GIS genutzt. Es mussten dazu vorerst
die Vegetationsaufnahmen in einem Dbase-File gespeichert werden, wobei die
Aufnahmenummer und die dazugehorigen Positionsdaten (XY-Koordinaten) notwendig
waren. Anhand der XY-Koordinaten wurde ein Punkte-Shapefile erstellt, welches auf die
jeweiligen Polygone-Shapefiles der Variablen gelegt werden konnte. Uber die Funktion
»opatial Join“ wurden so die der Position der Vegetationsaufnahmen zugrunde liegende
Information der Variablen dem jeweiligen Plot zugefiigt. Uber eine Exportfunktion wurde
schlieBlich die gesamte Datenmatrix als Dbase-File gespeichert, so das spiter aus Excel
heraus fiir jede Art ein eigener Datenfile (im CSV-Format) mit den Informationen der
Variablen und der Vorkommen bzw. Nichtvorkommen in den jeweiligen Aufnahmen

generiert werden konnte.

Die topologischen Daten wurden direkt aus dem DBS entnommen, da diese fiir die jeweilige
Vegetationsaufnahme im Feld notiert wurden. Dies geschah aus Griinden der Genauigkeit, da
die Punkte der Plots im GIS nur auf Informationen fiir die jeweilige Rasterzelle zuriickgreifen

konnen, was durch die 30 x 30 m Auflésung wiederum einen Informationsverlust darstellt.

4.5 Kilassifizierung der Vegetationseinheiten mit Juice 6.2

Das Ziel der Vegetationsklassifizierung ist es, die gewonnenen Vegetationsdaten
GroBvegetationseinheiten zuzuordnen und diese auf Klassen-, Ordnungs-, und wenn moglich
Verbandsniveau zu benennen. Zur synsystematischen Einteilung wurden die Arbeiten von
Pierre Quezel aus den Jahren 1952, 1978, 1995 sowie Benabid, A (2000) und die

Zusammenfassung im ersten IMPETUS-Zwischenbericht von 2001 verwendet.

Zur Klassifizierung wurden aus dem DBS sidmtliche Arten und deren zugehorige

Aufnahmenummern als Cornell Condensed File (*.CC!) exportiert und {iiber eine

62



Importfunktion in das Programm ,,JJuice 6.2 (Tichy 2002) eingelesen. Eine erste Sortierung
erfolgte durch eine ,Dependence Sorting“ Funktion des Programms, welche die
Ahnlichkeiten der Vorkommen der Artdaten vergleicht und anschlieBend eine Sortierung nach
den Ubereinstimmungen der Vorkommen einer Art vornimmt. Diese Methode eignet sich
jedoch nur fiir eine unscharfe Vorsortierung und filtert nur grobe Muster hervor, so das eine
Klassifizierung ,,per Hand*, das heift nach optischer Mustererkennung von Ahnlichkeiten in
der Vegetationstabelle ausgefiihrt werden musste. Die erkannten Einheiten wurden schlieflich
iiber Trennlinien in GroB3gruppen eingeteilt. Das Resultat wurde dann in eine
Kategorientabelle umgewandelt und danach eine weitere Feinsortierung vorgenommen. Die
Endtabelle wird hier nur als schematische Ubersicht wiedergegeben, da diese Arbeit keine
pflanzensoziologisch Klassifizierung anstrebt, sondern lediglich GroBmuster der Vegetation

identifizieren soll, so dass die Grofgliederung der Vegetationseinheiten sichtbar wird.

4.6 Trendanalyse der Einfliisse der Umweltvariablen auf den
Artendatensatz mit multivariaten Analysemethoden mit Canoco 4.5

Das Programm Canoco 4.5 bietet eine Vielzahl von Methoden zur Analyse von Daten an. Es
muss also eine der Fragestellung angepasste Methode ausgewihlt werden. Diese richtet sich
nach der dem Datensatz zugrundeliegenden Antwortfunktion (siehe Kap.2.2). Diese Funktion
kann linear oder unimodal sein, die Entscheidung richtet sich zusitzlich noch nach der Art der
Daten die man verwendet, Arten, Umweltvariablen, Covariablen, etc... Das Ziel im Rahmen
dieser Arbeit ist es, einen ersten Uberblick iiber den moglichen Einfluss von

Umweltparametern auf die Gesellschaftsmatrix zu erhalten.

Zur Auswahl einer adequaten Methode wird gemdfl Ter Braak & Smilauer (2002) und
McCune & Bruce (2004) verfahren. Es wurde hierzu erst die Linge des Gradienten der ersten
Ordinationsachse durch eine Detrended Correspondence Analysis (DCA) ermittelt. Die Linge
des Gradienten gilt als ein Indikator fiir die S-Diversitit des Artdatensatzes und wird in
Standardabweichungen des Species-Turnover (SD) angegeben. Liegt die Linge des
Gradienten iiber 4.0 SD liegt eine starke Heterogenitit im Artdatensatz vor, welche durch eine
unimodale Ordinatonstechnik am besten erklédrt werden kann. Zeigt sich eine Linge kleiner
4.0 SD sollte eine Methode gewihlt werden, der ein lineares Modell zugrunde liegt. Es gibt

jedoch einen Ubergangsbereich von 3.8 — 4.2 SD bei dem man nicht sicher auf das eine oder
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andere Modell schlieBen kann (McCune & Grace 2004). Liegt der Lingengradient in diesem

Bereich, sollten beide Methoden eingehend verglichen und interpretiert werden.

Um den Einfluss einer weiteren Datenmatrix, des Umweltvariablendatensatzes, zu
untersuchen, wird in der Regel eine Canonical® Correspondence Analysis (CCA, nach Ter
Braak 1986) durchgefiihrt. Fiir die Anwendung miissen allerdings zwei Grundannahmen

getroffen werden:

1.) die Arten sind auf den Achsen (also den Gradienten) unimodal verteilt.

2.) samtliche erkldrenden Umweltvariablen wurden erfasst.

Diese Methode erzwingt eine Ordination auf eine Matrix erster Ordnung (Plot x Species)
durch eine multiple Regression der kleinsten Quadrate (multiple least squares regression) auf
die Variablen einer Matrix zweiter Ordnung (Plot x Umweltvariablen). Die dabei erfolgte
Analyse wird in einem Ordinationsdiagramm als ,,Biplot* aufgetragen, d.h. die Arten werden
als Punkte im multivariaten Raum abgebildet und die Umweltvariablen gleichzeitig als Pfeile,
mit Lingen gemdl ihrer Eigenwerte, so das die relative Lage der Punkte zu den Pfeilen als

Beziehung der Arten zu den Variablen interpretiert werden kann.

Das Programm Canoco 4.5 bietet diverse Einstellungen, die es erlauben die gewihlte Analyse
fein abzustimmen. Es muss erwidhnt werden, das die Betrachtungsskala fiir sdmtliche
Analysen mit den Optionen ,,Focus scaling on Inter-Species distances* und ,,Hill’s scaling*
durchgefithrt wurden. Der Fokus auf die Arten wurde gewihlt, da der Effekt der
Umweltvariablen auf die Arten untersucht werden sollte, nicht auf die
Vegetationsaufnahmen.. Die Option ,,Hill’s Scaling* nimmt bei groBen Datensétzen (50 und
mehr Arten und Plots) eine Reskalierung der ,,Site Scores® vor, was zu einer weniger
verdichteten Verteilung der Arten auf den Achsen und somit zu einer besseren dkologischen
Interpretierbarkeit fithrt (McCune & Grace 2004). Weiterhin muss festgestellt werden, das in
Canoco 4.5 die Ordinationsdiagramme eine Abbildung der linearen Kombinationswerte (LC-
Scores nach Palmer 1993) sind, welche aus den angepassten ,,Site Scores* der Regressionen

hervorgehen.

¥ Die Statistiker haben diesen Begriff fiir die simultane Analyse von zwei oder mehr Matrizen adaptiert. Er geht
auf die kanonische Form einer Kugel zuriick, simpel und extrem verdichtet.
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Bei den topologischen und den Landnutzungsvariablen wurden keine Monte-Carlo
Permutationstests auf Signifikanzen der Achsen und auch keine Variablenselektionen
durchgefiihrt, da sich diese bei geringer Variablenanzahl (kleiner gleich 4) eriibrigen. Bei den
geologischen und klimatischen Variablen wurde aufgrund der erhdhten Variablenanzahl die
Canoco 4.5 interne schrittweise vorwértsgerichtete Selektionsmethode fiir Variablen

angewandt. Entfernte Variablen werden im Ergebnisteil vermerkt.

Wiirde in der CCA ein sogenannter ,,Horseshoe““-Effekt (oder auch ,,Arch“-Effekt) festgestellt
(s. Abb 30), wird eine ,Detrended-CCA®, also trendbereinigende Variante der CCA
angewandt. Das Verfahren der Trendbereinigung ist komplex und lésst sich vereinfachend als
das Unterteilen der erste Achse in Segmente und das Reskalieren der zweiten Achse anhand
der gewichteten Mittelwerte der Segmente der ersten Achse erkliren (DECORANA
Algorithmus, Hill & Gauch 1982).
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Abb. 30 Horseshoeeffekt wie er bei einer CCA auftreten kann
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4.7 Modellierung mit dem Statistikpaket ,,R*“

Die Durchfithrung der Modellldufe erfolgte mit dem Open-Source Statistikpaket ,,R“. Die
Daten bedurften einiger Modifikationen durch das Tabellenkalkulationsprogramm EXCEL.
So mussten die Daten der Umweltvariablen und der Art innerhalb einer Matrix aufgebaut
werden. Dies geschah iiber eigene VBA-Makros innerhalb EXCELs, welche eine schnelle
Zusammenfiigung der Matrizen erlaubten. Sdmtliche Befehle fiir die Modellldufe wurden
zuerst als komplettes Skript in einem Texteditor eingegeben (Crimson Editor, Ingyu Kang,
2004), da ,,R* selber keine brauchbaren Befehlsmodifikationsroutinen besitzt. Uber Copy und

Paste Befehle wurden die Skriptzeilen anschlieBend in ,,R* ibertragen.

Es folgt ein beispielhafter Modellauf mit der Erkldarung der Befehle zur Modellierung und der

angewendeten Funktionen und Techniken:

4.7.1 Einlesen der Programmroutinen und Datensatze
Es wurden stets die Progammroutinen ,,Design, ,,Hmisc* und ,,stats* verwendet. Diese sind

fiir die Bereitstellung der bendtigten Befehle innerhalb der Anwendung zustdndig. Das

Einlesen erfolgte iiber die Befehlskette (1):

(1) library(Design); library(Hmisc); library(stats)

Die Datensitze (hier als Beispiel der Datensatz fiir Erinacea anthyllis) wurden mit der

Befehlskombination (2) aufgerufen und mit (3) in dem Speicher dauerhaft hinzugefiigt.

(2) Dataset <- read.table(''C:/models/csv/Erinanth.csv'', header=TRUE, sep=";",
na.strings=""NA", strip.white=TRUE)

(3) attach(Dataset)

summary(Dataset) bewirkt eine Ubersicht iiber die Variablen, um zu priifen,ob der Datensatz
korrekt eingelesen wurde. War dies der Fall, konnte iiber Scatterplotmatrizen und
Boxplotanalysen eine Ubersicht iiber die Datenlage gewonnen werden, um erste Eindriicke

von den Verteilungen der Arten auf den Gradienten abzuschitzen.
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4.7.2 Variablenselektion
Fiir die Variablenselektion wurde zu Beginn stets ein Modell mit allen Variablen ausprobiert.

Befehl (4) weist dem Vektor ,,all.model* die Ergebnisse des logistischen Regressionsmodell

(logit) fiir ,,Erinanth* mit allen Variablen (ALT,EXPO,INCL,etc) zu.

(4) all.model <- glm(Erinanth ~ ALT + EXPO + INCL + GEO + PH + KALK + PV +
HAERTE + TMIN_WI + TMIN_SP + TMIN_SU + TMIN_AU + TMAX_WI +
TMAX_SP + TMAX_SU + RMEAN_SP + RMEAN_SU + RMEAN_AU + WATER +
\VILLDEN, family = binomial(logit), data = Dataset)

Bei starker Korrelation von Variablen verweigert das Programm das Modell und gibt eine
Fehlermeldung mit den nicht lesbaren Variablen an, welche anschliefend aus dem Modell
entfernt werden. In dem Beispiel mussten die Variablen VILLDEN und TMAX_SU geldscht
werden. Die neue Auswahl der Variablen wird dem Vektor glm.model zugewiesen, welcher
mit dem folgenden Befehl (5) einer Schrittweise-Riickwirts-Variablenselektion unterzogen

wird.

(5) step(glm.model, method=""backward'")

Mit dem Befehl (6) werden die selektierten Variablen noch einmal mit einem logistischen
Regressionsmodell dem Vektor step.rm zugewiesen, allerdings mit dem Zusatz
- X=TRUE,y=TRUE*. Dieser wird spiter fiir eine korrekte Darstellung der Kalibrierungs-

kurve und bei der Validierung benétigt.

(6) step.rm<-lrm(Erinanth~ALT + EXPO + KALK + TMAX_SP + RMEAN_AU
x=TRUE,y=TRUE)

Eine Validierung des selektierten Modells erfolgt stets mit (7), wobei ein Bootstrap-
Algorithmus fiir die interne Validierung sorgt. Dabei wird aus dem Gesamtdatensatz ein
zufilliger Anteil von ,,n“ Beobachtungen gewihlt und als Trainingsdatensatz verwendet, der
Rest des Gesamtdatensatzes hingegen als Testdatensatz. Der Unterschied zwischen der
Vorhersagegiite des Test- und des Trainingssatzes dient als Schitzung des Optimismus des

Modells. Diese Prozedur wird oft, in der Regel 100 mal oder ofter, wiederholt und
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anschlieBend werden aus der Schitzung die Mittelwerte fiir die Giitekriterien berechnet

(Schroeder & Reineking 2004c¢)

(7) val.step.lrm<-validate(step.lrm,bw=F,B=100)

(8) val.step.lrm

(8) stellt dann eine Tabelle mit den Ergebnissen der Validierung auf. Tab.11 zeigt eine Reihe
von GiitemaBen, die mittels der Bootstrapvalidierung berechnet wurden. Der indexkorrigierte
R2 Wert ist der fiir die Modellierung gewéhlte Modellgiiteklassenwert. Die Beschreibung der
restlichen Giitemafle kann in ,,R*“ unter HTML-Help zur Funktion ,,validate.lrm* (Design)

nachgelesen werden.

index.orig training \test \otimism \index.corrected n_|

Dxy 0.9808971| 0.98080458] 0.97379771] 0.00700687| 0.97389023| 90
R2 0.72423297] 0.75582911 0.68775435| 0.06807476 0.65615821] 90
Intercept 0 0] -0.33559378| 0.33559378 -0.33559378| 90
Slope 1 1| 0.71619522| 0.28380478 0.71619522] 90
Emax 0 0] 0.14136329| 0.14136329 0.14136329| 90
D 0.31081762] 0.33283788| 0.29256086| 0.04027702 0.2705406( 90
u -0.0049505] -0.0049505| 0.01850672] -0.02345721 0.01850672] 90
Q 0.31576812| 0.33778837| 0.27405414| 0.06373423 0.25203389| 90
B 0.02384935| 0.02073903| 0.02461126| -0.00387223 0.02772158] 90

Tab. 11 Verschiedene GiitemaBe als Ergebnis einer Modellvalidierung mit der Funktion ,,validate.lrm‘

4.7.3 Kalibrierungskurven
Die Aussagekraft des Modells wird anschlieBend auch grafisch dargestellt. Befehl (9)

vollfithrt dieselbe hundertfache Bootstrapvalidierung wie (8) und weist dem Vektor
cal.step.Irm die Ergebniswerte zu. Durch den Befehl ,,calibrate‘ wird das Darstellen einer
Kalibrierungskurve moglich, welche eine Einschidtzung der Form der Vorhersage des Modells

ermoglicht.

(9) cal.step.Irm<- calibrate (step.lrm, B=100

(10) plot(cal.step.lrm)
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Abb. 31Kalibrierungskurve aus R erzeugt.

Mit (10) wird die Kalibrierungskurve wie in Abb.31 dargestellt erzeugt.

Das Beispiel fiir Erinaceae anthyllis lieBe sich jetzt folgendermaBen deuten: Die meisten
Nichtvorkommen wurden korrekt vorhergesagt (groBe Punktewolke im oberen linken
Bereich). Aber bereits bei einer vorhergesagten Vorkommenswahrscheinlichkeit von 0,2 (auf
der Abzisse) wird das Modell unsicher, hervorgerufen durch Probleme beim Zuweisen von
Vor- und Nichtvorkommen. Nach dem Gipfel der Kurve (Y 0,8 bei X 0,4) tendiert die Kurve
wieder zur idealen Linie, unterschreitet diese aber und wird sicherer bei der Zuweisung der
korrekten Vorkommen, als es das ideale Modell annehmen wiirde. Die wenigen korrekten
Vorkommen treten am rechten Rand der Punkteverteilung auf. Die Abweichungen der
Apparent-Kurve von der Bias-Corrected-Kurve sind ebenfalls ein MaB fiir die Griindlichkeit
des Modells. Weicht die Bias-Kurve stark von der Apparent-Kurve ab, bedeutet es eine hohe
Varianz, also Unsicherheit in der Vorhersage. Die Kurven in dem Beispiel verlaufen
grundlegend parallel, was man ,erwartungstreu nennt. Zum Ende hin weichen sie
voneinander ab, was in diesem Beispiel jedoch nicht als stark ausgeprigt gedeutet werden

kann.

Der Befehlsreihe (11) weist die Vorhersagewerte aus dem logistischen Regressionsmodell

dem Vektor Erinanth zu, welcher in Schritt (12) als ein Textdokument abgespeichert wird.
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11) Erinanth <- data.frame(Dataset$Erinanth, 1/(1+exp(-(predict(step.lrm)))))

(12) write.table(Erinanth, ''c:/models/Erinanth.txt'")

Diese Vorhersagewerte werden anschliefend zur Modellgiitebestimmung verwendet.

4.8 Modellgiitebestimmung mit dem Programm ROC-Plot

Wie in Kapitel 2.3.5 & 4.1.3.4 beschrieben, wird eine Bestimmung der Modellgiite verlangt.
Dazu wurde das Freewareprogramm ,,ROC-Plot* der Universitit Potsdam verwendet. Es
erlaubt eine Berechnung des AUC-Wertes sowie die Bestimmung der Werte fiir Sensitivitiit,

Selektivitdt, Fehlerrate und Cohens Kappa (Einteilung nach Monserud & Leemans, 1992).

Es wurden die Vorhersagewerte des Modells aus dem von ,,R* erzeugten Textfile in Excel
eingeladen und iiber eine Copy-Paste Funktion in das ROC-Plot Programm eingefiigt. Hier
wurden keine Parameter veridndert. Der Schwellenwert wurde mit 0.5 gewéhlt. Tab.11 zeigt
die sich fiir das Modell von Erinaceae anthyllis ergebende Klassifikationsmatrix, Abb. 32 den

dazugehorigen ROC-Plot.

P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 375 4 .
Progonose Z
1 12 13 g
% Korrekt 0.9604
Sensitivitat 0.5200 AUC=0.99
Spezifitat 0.9894
Cohens-Kappa 0.5999 1-specificty

Tab. 12 Klassifikationsmatrix fiir das Beispiel Erinaceae anthyllis Abb. 32 ROC-Plot fiir das Beispiel

Ein Blick auf die Klassifikationsmatrix zeigt uns, das das Modell schlecht in der Lage ist
Vorkommen korrekt zuzuordnen (Sensitivitit), wobei Nichtvorkommen auferordentlich gut
erkannt worden sind (Spezifitit). Auch die Fehlerrate ist mit 96% korrekte Vorhersagen sehr
gering. Der Cohens-Kappa Wert von etwa 0.6 weist das Modell noch als ,,Gut* aus. Der
Bereich unter der ROC-Kurve ist mit 99 % beinahe perfekt ausgefiillt! Wie bereits erwihnt ist
das Problem der Privalenz hier deutlich zu erkennen. Aufgrund der geringen Vorkommen von

Erinaceae anthyllis im Gesamtdatensatz (17 mal) sind diese Ergebnisse nicht verwunderlich.
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Als einziger brauchbarer Wert ist hier der Cohens-Kappa zu deuten, da er von der Préivalenz

nicht beeinflusst ist.

4.9 Generieren der Verbreitungskarten

Am Ende der Modellierung soll schlieBlich das Modell auch visualisiert werden. Dies
geschieht wiederum iiber das Programm ArcGIS 9.0 und benétigt ebenfalls die Erweiterung
Spatial Analyst. Die logistische Regressionsformel, die mit den Regressionskoeffizienten der
Variablen aus dem Modellauf in ,,R*“ erhalten wurde, wird in den Raster-Calculator
eingegeben. Das Programm kalkuliert jetzt unter Anwendung der Formel auf die Raster der
Variablen ein neues Raster, welches die Wahrscheinlichkeiten fiir ein Vorkommen der Art in
Prozent aufzeigt. Dies ist die finale Verbreitungskarte, welche zur besseren Interpretierbarkeit
iiber die Erweiterung 3D-Analyst von ESRI dargestellt werden sollte (Abb.33). Das Areal der
Art sollte jetzt auf der 3D-Verbreitungskarte anhand der vorhergesagten Verteilung und den

im Modell aufgenommenen Variablen interpretiert werden.

Y= ALT+EXPO+KALK+TMIN _SP+TMAX SP+RMEAN_AU

Abb. 33 Verbreitungskarte resultierend aus dem Habitatmodell fiir Erinaceae anthyllis

Eine Interpretation dieser Karten kann wie folgt formuliert werden:

Man erkennt, das ein Vorkommen von Erinaceae anthyllis fast nur auf den hochsten
Bereichen der Gebirgsziige (ALT) und vor allem im 6stlichen Teil des Mgoun-Grats (KALK)
vorhergesagt wird. Die Klimavariablen unterstreichen den Aspekt der Hohe. Wiirde man das
3D-Modell drehen wiirde man noch erkennen, das Erinaceae anthyllis vor allem auf
nordexponierten Hiangen (EXPO) zu finden ist. Diese Angaben zu den Vorkommen stimmen

mit den Beschreibungen aus der Literatur (Benabid 2000, Quezel 1972) gut iiberein.
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5. Ergebnisse

5.1 Ergebnisse der Feldarbeit

Dieser Abschnitt soll die unmittelbaren Ergebnisse der Geldndeerhebungen aus der Zeit von
April bis Mitte Juni 2004 darstellen. Es wird der Vegetationsdatensatz vorgestellt sowie ein

floristischer Uberblick iiber die im Arbeitsgebiet dominierenden Pflanzenfamilien gegeben.

5.1.1 Auswertung der Vegetationsaufnahmen
Es wurden wihrend der Feldarbeitsphase insgesamt 379 Vegetationsaufnahmen erhoben. In

diesen Aufnahmen wurden 259 Arten aufgenommen, von denen 198 Arten sicher bestimmt
werden konnten, 61 Belege konnten nicht ausreichend identifiziert werden (siehe Anhang XX.
Der Datensatz wuchs durch die Hinzunahme von 25 Vegetationsaufnahmen von M. Finckh

auf insgesamt 404 Aufnahmen an, die Anzahl der sicher bestimmten Arten auf 297.

5.1.2 Floristischer Uberblick (Anteil der Familien)

Der Vegetationsdatensatzes setzt sich aus Arten aus 75 Familien zusammen. Das Diagramm
(Abb.34) gibt einen Uberblick iiber die hdufigsten Pflanzenfamilien. Es wurden nur solche
mit mehr als 4 % Anteil dargestellt. Den Hauptanteil machen die Asteraceae mit 23 % aus.
Poaceae 13 %, Fabaceae (11 %), Brassicaceae (10 %), Caryophyllaceae (9 %), Lamiaceae
(8 %) und Scrophulariaceae (4 %), bilden die nichst hdufigen Familien. Sdmtliche anderen

tragen weniger als 4 % zum Datensatzes bei (siche Anhang XX).

O Geraniaceae

B Plantaginaceae

H Polygonaceae

239, O Zygophyllaceae

W Boraginaceae

@ Rosaceae

W Euphorbiaceae

O Apiaceae

4% m Resedaceae

m Chenopodiaceae

8% O Cistaceae

I Scrophulariaceae

B Lamiaceae

| Caryophyllaceae

1% W Brassicaceae
10% @ Fabaceae

O Poaceae

O Asteraceae

13%

Abb. 34 Ubersicht iiber die am hiufigsten im Arbeitsgebiet auftretenden Familien
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5.2 Ergebnisse der Vegetationsklassifizierung
Die Klassifizierung der Vegetationsdaten ergab eine Aufteilung in neun Vegetationseinheiten,

die  teilweise  pflanzensoziologisch  bis auf  Verbandsniveau  beschriebenen
Vegetationseinheiten zugeordnet werden konnten. Abb.35 zeigt eine schematische
Darstellung dieser Klassifizierung mit einer Benennung der Vegetationseinheiten. Die
pflanzensoziologische Einteilung wird in Tab.12 aufgefiihrt. Fiir die Aufnahmegruppen II und
Il sind aufgrund ihres Ubergangscharakters keine eindeutigen pflanzensoziologischen
Zuordnungen moglich (Quezel 1978). Die irano-turanischen Steppengesellschaften des
Untersuchungsgebiets sind nur bis zu dem Ordnungsniveau in der Literatur beschriebenen

Einheiten zuzuordnen.

:::::Lssi:i IRANO TURANISCHE MEDITERRANE MACCHIEN & OROMEDITERRANE
STEPPENGESELLSCHAFTEN WALDSTEPPEN DORNPOLSTERGESELLSCHAFTEN
GESELLSCHAFTEN
1 u m w v Vi vi Vil IX

Abb. 35 schematische Darstellung der Vegetationsklassifizierung

Einheit Klasse Ordnung Verband
. . Antirrhino
Pergulario tomentosae Pergulario tomentosae - .
I . . L ramosissimi-Zillion
- Pulicarietea crispae Pulicarietalia crispae
macropterae
I Hammada Steppen % %

(Degradations-Fazies)

Hammada Steppen im

I Ubergangsbereich * *
zu IV
v Lygeo spartae- Lygeospartae - Stipetalia %
Stipetea tenacissimae tenacissimae
\'% Lygeo - Lygeo - Stipetalia tenacissimae *

Stipetea tenacissimae

. . Anarrhino fruticosi - Astragaletalia Lavandulo mairei -
VI Ononido-Rosmarinetea f §

armati Carthamion fruticosi
e Ephedro majoris - Juniperetalia Junipero thuriferae -
VII Quercetea ilicis P Jors P P f o 1e
phoeniceae Quercion rotundifoliae
VIII | Ononido-Rosmarinetea Erinacetalia anthyllidis Ormenion scariosae
IX | Ononido-Rosmarinetea Erinacetalia anthyllidis Arenarion pungentis

Tab. 13 Pflanzensoziologische Einteilung der Einheiten * = noch nicht beschrieben
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Die ersten drei ausgewiesenen Vegetationseinheiten sind den saharischen Halbwiisten-
gesellschaften zuzuordnen, wobei allein Einheit I eine Zuordnung zu in der Literatur
beschriebenen Einheiten erlaubt. Sie ist in den Verband Antirrhino ramosissimi - Zillion
macropterae der Ordnung Pergulario tomentosae - Pulicarietalia crispae aus der Klasse der
Pergulario tomentosae - Pulicarietea crispae zu stellen. Als Verbandscharakterarten sind u.a.
Acanthorrinum ramosissimum und Zilla spinosa zu nennen. Die zweite Einheit gruppiert
Aufnahmen aus degradierten Hammada Steppengesellschaften, die keine Zuordnung zu
beschriebenen Syntaxa erlauben, jedoch in ihrer Artzusammsetzung einen Ubergang von
Einheit I zu III bilden. Einheit III umfasst Aufnahmen aus den Ubergangsbereichen zwischen
den saharischen Halbwiistengesellschaften und den irano-turanischen Steppengesellschaften.
Die letzteren werden im Arbeitsgebiet von den Einheiten IV und V reprisentiert. Beide fallen
zwar in dieselbe Ordnung der Lygeo- Stipetalia tenacissimae, Klasse Lygeo — Stipetea
tenacissimae, konnen aber nicht auf Verbandsniveau differenziert werden, da bis heute fiir
Siidmarokko keine Bearbeitung dieser Ordnung vorliegt. Ordnungscharakterarten sind u.a.
Echium humile, Stipa parviflora und Androsace maxima, als Klassencharakterarten sind Stipa
tenacissima, Artemisia herba-alba (ehemals A.inculta) und Lygeum spartum zu nennen.
Einheit V unterscheidet sich von IV durch das Vorkommen von Arten aus der Einheit VI,
sowie dem Vorkommen der Arten Stipa tenacissima und des Nanophanerophyten
Adenocarpus bacquei. Einheit IV kann als reine Artemisia-herba alba Steppe angesehen
werden.

Die Einheit VI gehort pflanzensoziologisch in  den Kontext mediterraner
Macchiengesellschaften. Es treten hier bereits mediterrane Elemente neben Arten der
vorherbeschriebenen FEinheiten auf. Einheit VI ist in den Verband Lavandulo mairei -
Carthamion fruticosi aus der Ordnung Anarrhino fruticosi - Astragaletalia armati, Klasse der
Ononido — Rosmarinetea zu stellen. Von den Verbandscharakterarten sind Carthamus
fruticosus und Teucrium malenconianum anzutreffen, die Ordnung weist sich durch
Vorkommen der Arten Herniaria fontanesii und Buplerum atlanticum aus. Der
Klassencharakter wird u.a. durch die Art Ononis cenisia angezeigt.

Einheit VII ist die einzige Einheit mit Baumelementen und bildet eine eigene kleine
Aufnahmegruppe, die Waldsteppen. Sie lésst sich synsystematisch in den Verband Junipero
thuriferae - Quercion rotundifolia aus der Ordnung Ephedro majoris - Juniperetalia
phoeniceae in der Klasse Quercetea ilicis stellen, ist also der Klasse der Steineichenwilder
zuzuordnen. Als Verbandscharakterarten treten Buxus balearica und Ribes uva-crispa auf, die

Arten Ephedra majoris und Juniperus phoenicea heben den Ordnungscharakter hervor.
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Die letzten Einheiten VIII und IX fallen beide in die Klasse Ononido — Rosmarinete und der
Ordnung  Erinacetalia  anthyllidis. ~ Sie  zdhlen zu den  oromediterranen
Dornpolstergesellschaften, die eine besondere Vegetationseinheit darstellen, sind diese doch
die einzigen Gesellschaften dieses Formationskreises auf dem gesamten afrikanischen
Kontinent. Einheit VIII bildet die wuntere Stufe der Dornpolsterfluren, die
Verbandscharakterart Ormenis scariosa weist auf das Ormenion scariosae hin. Die Einheit IX
weist eine Vielzahl an verschiedenen Dornpolsterpflanzen aus den Famlien Brassicaceae und
Fabaceae auf. Diese Aufnahmen sind dem Verband Arenarion pungentis zuzuordnen.

Verbandscharakterarten sind unter anderem Astragalus ibrahimianus und Arenaria pungens.

5.3 Ergebnisse der multivariaten Analysen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der multivariaten Analysen dargelegt.

5.3.1 Ergebnisse der DCA
Die Uberpriifung der Heterogenitit des Artendatensatz zeigte eine Linge von 5.969 SD auf

der ersten Achse. Diese erklirte zugleich 65,9% der Varianz im Artendatensatz. Die restlichen

Achsen blieben unbeachtet. Sie mussten fiir das weitere Vorgehen nicht interpretiert werden,

sheskekesk Summary skskoskosk

Axes 1 2 3 4  Total inertia
Eigenwerten :0.659 0.249 0.178 0.154 6.487
Lengths of gradient :5.969 3.545 2.552 4.213

Cumulative percentage variance

of species data :10.2  14.0 167 19.1

Sum of all Eigenwerten 6.487

Tab. 13 Ergebnisse der DCA

da die Ldnge des Gradienten auf der ersten Achse iiber vier SD lag und deshalb zur
Betrachtung der Art-Umweltvariablen eine Canonical Correspondence Analysis (CCA)

durchgefiihrt werden sollte (Ter Braak & Smilauer 2002).
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5.3.1 Ordination der topologischen Variablen

Nur die erste Achse zeigt mit einem Eigenwert von 0.550 eine deutliche Korrelation mit dem

Artensatz. Die anderen zwei kanonischen Achsen weisen Eigenwerte kleiner 0.05 auf und

wurden nicht weiter beachtet, da sie nicht signifikant waren. Ein Auftragen der ersten und der

zweiten Achse in einem Ordinationsdiagram (Abb.36) lisst eine hohe Korrelation der Arten

mit dem Faktor ALT (Hohe) erkennen. So werden die Arten der Hohenlagen deutlich von den

sahararischen und siidlichen Steppenarten getrennt. Obwohl die Aussagekraft der Faktoren

EXPO und INCL gering ist, spielen sie eine wichtige 6kologische Rolle und werden daher

weiterhin fiir die Modelllzufe’ genutzt.

shskeskesk Summary sheskeskesk

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues : 0.550 0.046 0.025 0.454 6.487
Species-environment correlations :0.930 0.612 0.405 0.000
Cumulative percentage variance
of species data : 8.5 92 96 16.5
of species-environment relation: 88.7 96.0 100.0 0.0
Sum of all eigenvalues 6.487
Sum of all canonical eigenvalues 0.620
Tab 14 Ergebnisse der Ordination der topologischen Variablen
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Abb. 36 Ordination der topologischen Variablen

4.0

% Es tauchen hier noch alte Bezeichnungen auf: Zone_Rot:Halbwiiste;Zone_Gelb:Steppen;Zone_Hblau:Macchie
und Zone_BLAU:Dornpolstervegetation. Aus zeitgriinden konnte keine verbesserung erfolgen.
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5.3.3 Ordination der geologischen Variablen
Die Ergebnisse der CCA fiir die geologischen Umweltfaktoren zeigen eine deutlich niedrigere

Korrelation mit dem Artdatensatz. Die ersten drei Achsen sind mit Eigenwerten von 0.372,

0.128 und 0.102 recht gering, die vierte Achse ist mit einem Wert von 0.077 nicht mehr

reprasentativ. Trotz der geringen Korrelation, weisen die Ordinationsdiagramme fiir alle

betrachteten Achsen eine deutliche Einteilung der klassifizierten GroBvegetationseinheiten

auf.

ik Summary

Axes 1 2
¢ 0.372 0.128 0.102 0.077
0.818 0.668 0.591 0.551

Eigenvalues
Species-environment correlations :
Cumulative percentage variance

3 4  Total inertia

6.348

of species data 259 79 95 107
of species-environment relation: 39.0 523 63.0 71.0
Sum of all eigenvalues 6.348
Sum of all canonical eigenvalues 0.955

Tab 15 Ergebnisse der Ordination der topologischen Variablen

Die erste und die zweite Achse trennen die Dornpolster auf den Liasgesteinen (L1) von den

auf Basalt (T, RT) wachsenden Arten ab. Die Sedimentgesteine des MPC, PVC und Q werden
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Abb. 37 geologische Variablen im
Ordinationsdiagramm, Achse 1 und 2 des

von Arten der Sahararandzone bevorzugt, wobei
Q ebenfalls deutlich fiir die
Steppengesellschaften spricht. Die Gesteine des
oberen Eozins (ESC) korrelieren nur mit

wenigen Arten, wie FEruca pinnatifida
(Erucpinn). Weiterhin korreliert der Faktor
HAERTE

ebenfalls  positiv.  mit  den

Basaltgruppen  und  negativ.  mit  den
Saharagruppen. Das Porenvolumen (PV) ist
hingegen auf den Sedimentgesteinen gréfer, d.h.

das Substrat ist sandiger als die kalkigen

Liasgesteine und die Basaltgesteine. Arten wie

Morettia canescens (Morecane) reagieren positiv

auf sandige Substrate. Die Betrachtung der ersten und der dritten Achse zeigt ein dhnliches

Bild wie das vorherige Ordinationsdiagramm, trennt jedoch die Steppengesellschaften

deutlich von den Halbwiistengesellschaften ab.
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Abb. 38 Linkes Ordinationsdiagramm
Darstellung der 2 und 3 Achse, rechtes Diagramm 1 und 3 Achse der geologischen Variablen.

Das Ordinationsdiagramm der zweiten und der dritten Achse trennt die Gruppen noch
deutlicher nach ihren geologischen Priferenzen auf. Die Arten der basischen Liasgesteine
(L1) auf der rechten Seite stehen denen der silikatreichen Basaltgesteine im Diagramm auf der
anderen Seite gegeniiber, und die Arten der Halbwiistengesellschaften (Zone_rot) auf den

Sedimenten (MPC,PVC) liegen der Steppengesellschaften (ESC,EI) gegeniiber.

Alle Variablen gingen in die spitere Modellierung mit ein, wobei die Einzelvariablen in eine

semiquantitative Variable GEO, mit einer Einteilung von 1 bis 14, zusammengefiihrt wurden.

5.3.4 Ordination der klimatischen Variablen

Beim Auftragen der ersten Ordinationsdiagramme wurde eine Horseshoe-Effekt festgestellt.
Daher wurde fiir die Analyse der Klimadaten eine DCCA gewihlt, um diesen Effekt
auszugleichen. Die Analyse zeigt nur auf der ersten Achse eine Signifikanz mit einem
Eigenwert von 0.539, die restlichen weisen Werte von kleiner 0.1 auf und wurden nicht weiter
beachtet. Beim Auftragen der Diagramme gleichen sich die Darstellung der ersten und
zweiten Achse mit der ersten und dritten Achse. Die zweite und dritte Achse ist aufgrund der

niedrigen Eigenwerte nicht aussagekriftig.
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sheskekesk Summary skskosksk

Axes 1 2 3 4 Total inertia
Eigenvalues :0.539 0.099 0.050 0.027 6.348
Lengths of gradient ;4676 1.990 1.450 1.259

Species-environment correlations : 0.924 0.710 0.643 0.529

Cumulative percentage variance
of species data : 85 10.1 10.8 11.3
of species-environment relation: 41.4 51.1 0.0 0.0

Sum of all eigenvalues 6.348
Sum of all canonical eigenvalues 1.233
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Abb. 39 DCCA der Klimavariablen Achse 1 und 2

Es zeigt sich das die Hohenlagen deutlich positiv mit dem Vorkommen von Niederschlidgen
korrelieren, die Halbwiistengesellschaften deutlich negativ. Dafiir weist diese eine hohe
Ubereinstimmung mit hohen Temperaturen auf, Dornpolstervegetation mit tieferen
Temperaturen. Steppengesellschaften und den mediterranen Macchien liegen im
Ubergangsbereich auf der Mitte der ersten Achse. Die gewihlte Variablenselektion fiihrte zu
keiner Entfernung einer Variable, so das alle Variablen als signifikant betrachtet wurden und

komplett in die Modellierung mit ein gingen.
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5.3.5 Ordination der Landnutzungsvariablen
Von den zwei eingesetzten Landnutzungsvariablen Bevolkerungsdichte (VILLDEN) und

Beweidungsdruck (WATER) weist nur VILLDEN eine Signifikanz auf, wenn auch mit einem
recht geringen Eigenwert von 0.196. Die dritte und vierte Achse sind nicht kanonisch in das

Modell miteingegangen und werden daher nicht betrachtet.

otk Summary *H
Axes 1 2 3 4  Total inertia

Eigenvalues : 0.196 0.097 0.510 0.435 6.348
Species-environment correlations : 0.587 0.630 0.000 0.000
Cumulative percentage variance

of species data : 3.1 46 126 195

of species-environment relation:  66.9 100.0 0.0 0.0

Sum of all eigenvalues 6.348
Sum of all canonical eigenvalues 0.293

Tab.16 Ordination der Landnutzungsvariablen

w
So bleibt nur das Ordinationsdiagramm fiir
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& . . .
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Abb. 40 Ordinationsdiagramm Achse 1 und 2

Variable (siehe Kap.4) wird sie nicht weiter fiir die spdteren Modelle verwendet werden.

5.5 Ergebnisse der Variablenselektion

Wie in Kapitel 4 bereits beschrieben, sind die statistischen Modellierungsschritte recht

komplex. Die Darstellung aller modellierten Objekte wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen.
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Um dem Leser an dieser Stelle lange Abfolgen von Tabellen und Graphen zu ersparen werden
im folgenden die Modellergebnisse beispielhaft an zwei Vegetationszonen und je einer
dazugehorigen Art dargestellt. Die ausfiihrlichen Ergebnisse der Modellldufe finden sich im

Anhang XX wieder.

Es folgen die Ergebnisse der Variablenselektion und die Evaluierung der Modellgiite
exemplarisch fiir die GroBeinheiten ,Halbwiistengesellschaften mit der dafiir
charakteristischen Art Hammada scoparia sowie die ,Dornpolstervegetation mit der

oromediterranen Art Alyssum spinosum.

5.5.1 Halbwiistengesellschaften
Die ,,schrittweise riickwérts Selektion® der Variablen fiihrte zu der Parameterauswahl, die in

Tab.XX aufgezeigt wird. Alle Variablen weisen einen Signifikanzwert von P kleiner als 0.02
auf und sind somit hochsignifikant. Es wurden fiir die Halbwiistengesellschaften die
Variablen Hohe (ALT), morphologische Hirte (HAERTE), mittlere Maximale
Wintertemperatur, mittlere minimale Friihlingstemperatur, das Mittel der maximalen
Niederschldge im Friihling, sowie die Besiedelungsdichte selektiert. Die Validierung des

Modells mit den selektierten Variablen ergab ein R von 0.83.

|coef S.E. P AlC
Intercept  -105.39415 61.364889 0.0859 92.472
HAERTE 1.11835 0.469762 0.0173 96.853
TMAX_WI 7.71792 3.146541 0.0142 97.103
TMIN_SP -1.90488 0.630682 0.0025 101.081
RMEAN SP  -0.37335 0.095644 0.0001 111.917
VILLDEN 2.44569 0.597678 0 114.506
RMEAN AU  -0.50249 0.123158 0 115.364
ALT -0.02581 0.006604 0.0001 116.624

Tab. 14 selektierte Variablen

5.5.2 Hammada scoparia

Im Falle der fiir die Halbwiistengesellschaften charakteristischen Art Hammada scoparia
weisen die Variablen Exposition (EXPO), Geologie (GEO), und Mittel der maximalen
Niederschlige im Herbst (RMEAN_AU) einen geringen Signifikanzwert von P<0.1 auf,
wurden jedoch aufgrund der Modellvergleiche mittels des AIC fiir das Modell als wesentlich
befunden.. Die ,P“-Werte der Variable Hohe (ALT) und des pH-Wertes (PH) zeigen mit
Werten von P<0.05 eine hohe Signifikanz auf. Die Validierung des Modell ergibt ein

BestimmtheitsmaB von R? = 0.65.
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|coef  S.E. P AlC
Intercept  -0.83926 9.081914 0.9264 78.328

EXPO 1.68296 0.994824 0.0907 79.571
GEO 0.49313 0.265469 0.0632 79.799
RMEAN_AU -0.38865 0.214506  0.07 80.983
ALT -0.00879 0.004179 0.0354 82.033
PH 1.33833 0.591409 0.0236 82.736

Tab. 15 selektierte Variablen

5.5.3 Dornpolstervegetation

Die selektierten Variablen (siehe Tab.16) GEO, PV, TMIN_AU, INCL, HAERTE, PH,
KALK und ALT sind fiir das Modell der Dornpolstervegetation mit P<<0.05 als signifikant
zu betrachten. Die Variablen TMIN_WI (P>0.05) und TMIN_SP (P>>0.05) weisen einen P-
Wert von gréBer 0.05 auf, wurden allerdings anhand des AIC-Kriteriums als bedeutsam fiir

das Modell befunden. Das Gesamtmodell weist ein BestimmtheitsmaB von R*>= 0.87 auf.

Coef S.E. P AIC
Intercept  -109.886 30.456008 0.0003 100.298
GEO 1.6499 0.548542 0.0026 101.593
PV 6.66282 2.702651 0.0137 101.836
TMIN_AU -1.14043 0.557426 0.0408 102.261
INCL -0.24737 0.104509 0.0179 102.294

TMIN_WI  -0.77696 0.483358 0.1080 103.194
TMIN_SP  0.49493 0.533023 0.3531 104.510
HAERTE 12.87826 4.231422 0.0023 104.818

PH 3.30258 1.148365 0.0040 110.254
KALK -3.37792 1.052689 0.0013 111.750
ALT 0.01522 0.003377 0.0000 146.645

Tab. 16 selektierte Variablen

5.5.4 Alyssum spinosum

Fiir die Art Alyssum spinosum aus der Dornpolstervegetationseinheit zeigen die Variablen
RMEAN_SP, HAERTE, RMEAN_AU, VILLDEN, RMEAN_SU, TMIN_SU und GEO einen
Signifikanzwert P<0.05. Nur die Variable Porenvolumen (PV) ist mit P = 0.058 nicht
hochsignifikant. Die Modellgiite wird mit R*=0.7 als aussagekriftig eingestuft.
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lcoef |SE. P AIC
Intercept  16.96606 5.93891 0.0043 165.29

PV -1.92399 1.01668 0.0584 167.22
RMEAN_SP  0.06624 0.03102 0.0328 168.14
HAERTE -2.18005 0.93305 0.0195 169.06
INCL 0.17078 0.06922 0.0136 169.62
RMEAN_AU 0.14695 0.0504 0.0035 172.12
VILLDEN -1.53959 0.52527 0.0034 172.72

RMEAN_SU -0.21154 0.07536 0.005 172.79
TMIN_SU -0.44567 0.15622 0.0043 174.19
GEO -0.54269 0.13969 0.0001 180.57

Tab. 17 selektierte Variablen

5.6 Ergebnisse der Modellevaluierung

Die Modellevaluierung wird im Folgenden erst anhand der Darstellung der Kalibrierungs-
kurven der Modelle fiir eine Zone mit der jeweiligen Art vorgestellt, anschlieBend wird auf

die Klassifikationsmatrix und dem ROC-Plot eingegangen.

5.6.1 Kalibrierungskurven fiir die Halbwiistengesellschaften und fir
Hammada scoparia

Das Modell fiir die Halbwiistengesellschaften in ABB.41 zeigt eine recht gute Annidherung an
das Idealmodell (gestrichelte Line), iiberschitzt im Abschnitt 0,2 bis 0,6 auf den beiden
Achsen aber den Ubergang von Nichtvorkommen zu Vorkommen, erkennbar an dem deutlich
von 1 (= Idealmodell) abweichenden Kurvenverlauf. Anhand der Punkteverteilung lésst sich
ablesen, dass eine grole Anzahl von Nichtvorkommen, im unteren Bereich der Kurve und
Vorkommen im oberen Bereich der Kurve, erfolgreich differenziert wurde. Die Schitzerkurve

und die bias-korrigierte Kurve verlaufen in hohem Mafle erwartungstreu.

Halbwiistengoesellschaften Hammada scoparia
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Abb. 41 Kalibrierungskurve fiir Halbwiistengesellschaften und Hammada scoparia
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Das Modell fiir Hammada scoparia ist hingegen sehr erfolgreich in der Vorhersage von
Nichtvorkommen, die meisten Punkte liegen im unteren Bereich der Kurve. Die Kalibrierung
zeigt aber deutliche Unsicherheiten in den Grenzbereichen der Nichtvorkommen auf, was sich
anhand der Ausschlige groBer und kleiner eins der Kurve im unteren Bereich der Kurve
ablesen ldsst. FEine geringe Punktemasse im Vorkommensbereich steht der hohen
Punktewolke im Abwesenheitsbereich gegeniiber. Die Abweichung der Bias-Korrigierten von
der Schitzerkurve deutet auf eine erhohte Varianz bei der Zuweisung von korrekten

Klassifizierungen hin (Begriindung siehe Diskussion).

5.6.2 Kalibrierungskurven fur Dornpolstervegetation und Alyssum
spinosum
Die Kalibrierungskurven fiir die Dornpolstervegetation zeigen eine gute Ubereinstimmung

mit der eines idealen Modellverlaufs. Man erkennt an der Punkteverteilung, dass das Modell
in der Lage ist, korrekt Vorkommen von Nichtvorkommen zu differenzieren. Der Verlauf der
geschitzten  Kurve und der Bias-korrigierten  Kurve  weist im  unteren
Wahrscheinlichkeitsbereich von 0,2 bis 0,5 eine geringfiigig hohere Prognosesicherheit auf,
im oberen Bereich ab 0,6 ist sie jedoch in hohem Malle erwartungstreu.

Das Modell fiir Alyssum spinosum zeigt ebenfalls eine gute Anpassung der Kurven an die
ideale Kurve, jedoch eine stirkere Streuung der Punkte bei der Zuordnung von Vor- und
Nichtvorkommen, erkennbar an der relativ hohen Anzahl von Punkten im Mittelbereich der
Kurve. Insgesamt lisst sich eine leichte Varianz zwischen Schitzungs- und Korrekturkurve
im unteren Bereich von 0 bis 0,3 sowie im oberen Bereich von 0,7 bis 0,9 feststellen. Die

Kurvenverldufe zeigen keine nennenswerte Uber- oder Unterschétzung an.
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Abb. 42 Kalibrierungskurven fiir Dornpolstervegetation und Alyssum spinosum
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5.6.3 Klassifikationsmatrix und ROC-Plot fir die
Halbwistengesellschaften
Der Vergleich der beobachteten Vorkommen (1) und Nichtvorkommen (0) mit den

Prognostizierten Vorkommen wird als Ergebnis der Analyse des Programmes ,,ROC-Plot* in
der Klassifikationsmatrix und dem ROC-Diagramm dargestellt. Es wurden 325 korrekte
Vorhersagen fiir ein Nichtvorkommen gemacht, und 63 korrekte Vorhersagen fiir ein
Vorkommen. 96 % der Prognosen waren somit korrekt, nur 15 von 403, also 4 % falsch
vorhergesagt. Dies spiegelt sich auch in den hohen Sensitivitidtswerten wieder. Zu 92 % wurde
der Anteil der tatsdchlichen Vorkommen korrekt klassifiziert (Sensitivitidt), und zu 97 %
wurde der Anteil der tatsdchlichen Nichtvorkommen korrekt klassifiziert (Spezifitit). Cohens
Kappa beléduft sich auf 0.8711 wodurch das Modell generell als ,,exzellent* einzustufen ist.

Der AUC Wert von 0.99 unterstiitzt diesen Wert.

Klassifikationsmatrix ROC-Plot
Daten
P 0 1
0 325 10
Progonose =

1 5 63 =

% Korrekt 0.9628

Sensitivitat 0.9265

Spezifitat 0.9701

Cohens-Kappa 0.8711 1-specificty

Tab. 18 Halbwiistengesellschaften

5.6.4 Klassifikationsmatrix und ROC-Plot fir Hammada scoparia
Fir Hammada scoparia ergibt sich eine Anzahl von 371 korrekten Vorhersagen fiir ein

Nichtvorkommen, nur 21 korrekte Vorhersagen fiir ein Vorkommen. 11 wurden falsch
vorhergesagt, dies entspricht einem Gesamtfehler von 3 %. Der Sensitivitidtswert von 80 %
zeigt, dass das Modell immer noch recht gute korrekte Vorhersagen liefert. Zu 98 % wurde
der Anteil der tatsdchlichen Nichtvorkommen korrekt klassifiziert (Spezifitit). Gemill Cohens
Kappa von 0.77 lasst sich das Modell als ,,sehr gut* einzustufen. Der AUC Wert von 0.98
zeigt ein liberdurchschnittlich gutes Modell.
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Klassifikationsmatrix ROC-Plot

Daten
P 0 1
0 371 6 .
Progonose £

1 5 21 i
% Korrekt 0.9727
Sensitivitat 0.8077 | AUC=0.98
Spezifitat 0.9841
Cohens-Kappa 0.7790 1-specificty

Tab. 19 Hammada scoparia

5.6.5 Klassifikationsmatrix und ROC-Plot fiir Dornpolstervegetation
Die Klassifikationsmatrix fiir die Dornpolstervegetation zeigt 280 korrekte Nichtvorkommen

und 110 korrekt vorhergesagte Vorkommen an, was einer Sensitivitidt von 92 % entspricht.
Nur 13 Vorkommen wurden insgesamt falsch klassifiziert, woraus sich eine hohe Spezifitit
von 98 % ergibt. Das Modell macht zu 92 % korrekte Vorhersagen. Der Cohens-Kappa mit
0.95 weist das Modell als exzellent aus, was auch durch den AUC-Wert von 0.99 bestitigt

wird.
Klassifikationsmatrix ROC-Plot
Daten
P 0 1
0 280 4 -
Progonose =
1 9 110 z
% Korrekt 0.9677
Sensitivitat 0.9244 AUC=0.99
Spezifitat 0.9858 R
Cohens-Kappa 0.9251 B

Tab. 20 Dornpolstervegetation

5.6.6 Klassifikationsmatrix und ROC-Plot fir Alyssum spinosum
Die korrekten Klassifizierungen der Nichtvorkommen belaufen sich auf 312, die korrekt

klassifizierten Vorkommen auf 64, woraus sich eine Sensitivitit von 90 % ergibt, sowie eine
Spezifitidt von 94 %. 27 Prognosen wurden falsch klassifiziert. Das Modell liefert zu 93 %
korrekte Aussagen, der Cohens-Kappa Wert belduft sich auf 0.78 was einem sehr guten

Modell entspricht.
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Klassifikationsmatrix ROC-Plot

Daten
P 0 1
0 312 20
Progonose .

1 7 64 =
% Korrekt 0.9330
Sensitivitat 0.9014 AUC=0.96
Spezifitat 0.9398 )
Cohens—Kappa 0.7847 1-specificty

Tab. 21 Alyssum spinosum

5.7 Zusammenfassung der Modelle
Es sollen in diesem Abschnitt die Modelle in der Form aufgetragen werden, wie sie zur

Berechnung der Rasterkarten im GIS verwendet wurden. Es wird die Formel fiir die
logistische Regression mit den dazugehorigen Koeffizienten der selektierten Variablen

angegeben.

Dornpolstervegetation

1/(1+(Exp(-(-109.886 + 1.6499 * [GEO] + 6.66282 * [PV] + -1.14043 * [TMIN_AU] + -
0.24737 * [INCL] + -0.77696 * [TMIN_WI] + 0.49493 * [TMIN_SP] + 12.87826 *
[HAERTE] + 3.30258 * [PH] + -3.37792 * [KALK] + 0.01522 * [ALT]))))

Alyssum spinosum

1/(1+(Exp(-(16.96606 + 0.17078 * [INCL] + -0.54269 * [GEO] + -1.92399 * [PV] + -2.18005
* [HAERTE] + -0.44567 * [TMIN_SU] + 0.06624 * [RMEAN_SP] + -0.21154 *
[RMEAN_SU] + 0.14695 * [RMEAN_AU] + -1.53959 * [VILLDEN]))))

Halbwiistengesellschaften

1/(1 + (Exp( - (- 243.04336 + - 0.02063 * [srtm30]+ - 1.49876 * [kalkl] + 1.9006 * [haertel]
+ - 1.5219 * [tmin_sp] + 13.93516 * [tmax_wi] + - 0.35378 * [rmean_sp] + - 0.68076 *
[rmean_au] + 2.21476 * [WATERDENSITY] + 1.92744 * [villden]))))

Hammada scoparia
1/(1+(Exp(-(-0.83926 + -0.00879 * [ALT] + 1.68296 * [EXPO] + 0.49313 * [GEO] +
1.33833 * [PH] + -0.38865 * [RMEAN_AUJ))))
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5.8 Verbreitungskarten auf Basis der Modelle

Es folgt die Darstellung der aus den angewendeten Modellen im GIS resultierenden
Verbreitungskarten.  Zuerst ~werden die Ergebnisse der  Vegetationseinheiten
Dornpolstervegetation und Halbwiistengesellschaften gegeneinander gestellt, danach die
Arten Alyssum spinosum und Hammada scoparia. Die Wahrscheinlichkeiten der Vorhersagen
werden durch Farbtone dargestellt. Rote bis orange Tone weisen ein Vorkommen mit hoher
Wabhrscheinlichkeit aus, Blautone zeigen hingegen sehr geringe

Vorkommenswahrscheinlichkeiten an.

5.8.1 Dornpolstervegetation versus Halbwiistengesellschaften

Das Modell fiir die Dornpolstervegetation errechnet eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir ein
Vorkommen der Vegetationseinheit fiir den nordlichen Teil des Arbeitsgebietes. Der Bereich
der Vorkommen erstreckt sich von den Gebirgsketten des Jbel Mgoun bis auf die
Hochplateaus der vorliegenden Gebirgsriimpfe. Fiir die Bereiche der Hochebenen, die
Stidatlaszone sowie den Sahararand des Beckens von Ouarzazate ist ein Vorkommen der

Einheit extrem unwahrscheinlich.

DORNPOLSTERVEGETATION HALBWUSTENGESELLSCHAFTEN

Abb. 43 A) Dornpolstervegetation B) Halbwiistengesellschaften

Fiir die Halbwiistengesellschaften wird eine Verbreitung fiir den gesamten Bereich des
Beckens von OQuarzazate vorhergesagt. Den Bereichen nérdlich des Beckens wird

Nichtvorkommen der Halbwiistengesellschaften prognostiziert.
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5.8.2 Alyssum spinosum versus Hammada scoparia

Die oromediterrane Art Alyssum spinosum wird von dem Modell im noérdlichen Teil des
Arbeitsgebietes von den Hohenlagen bis auf die Hochplateaus vorhergesagt. Es finden sich
orange-gelbe Bereiche im Vorhersagebereich die Unsicherheiten bei der Ubertragung des
Modells auf die Rasterdaten darstellen. Auf den Gipfeln der Siidatlaszone wird ebenfalls mit
geringerer Wahrscheinlichkeit ein Vorkommen der Art errechnet. In den Bereichen der
synklinalen Becken sowie dem Becken von Ouarzazate ist ein Vorkommen der Art extrem

unwahrscheinlich.

Alyssum spinosum| Hammada scoparia

Abb. 44 A) Alyssum spinosum B) Hammada scoparia

Die Art Hammada scoparia aus den Halbwiistengesellschaften hat laut Modell ihren
Verbreitungsschwerpunkt —ausschlieBlich in den tiefer gelegenen Bereichen des
Arbeitsgebietes, im Becken von Ouarzazate. Dort grenzt der Vorkommensbereich siidlich an
die Siidatlaszone an. In der siidlichen Atlasrandzone treten vereinzelt noch sehr kleine rote
Bereiche auf, die ein Vorkommen der Art fiir sshr Wahrscheinlich ausweisen. Im restlichen

Bereich des  Arbeitsgebietes ist ein  Vorkommen sehr unwahrscheinlich.
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6 Diskussion

Dieses Kapitel diskutiert zuerst die angewendeten Methoden, im Gelénde wie auch bei der
Datenanalyse und Modellierung, und soll aufzeigen, wo die methodischen Grenzen und
Probleme des Untersuchungsansatzes lagen. Verbesserungsvorschlige fiir spitere
Modellierungsvorhaben folgen im anschlieBenden Abschnitt. Es folgt eine kritische
Diskussion der FErgebnisse der Habitatmodellierung. Die aus der Modellierung
hervorgegangenen Verbreitungskarten werden im Kontext der Beobachtungen im Gelédnde
betrachtet so wie mit Angaben aus der Literatur verglichen. Die statistischen Giitemale sollen

helfen, die Glaubwiirdigkeit wie auch die Grenzen dieser Karten zu verdeutlichen

6.1 Diskussion der Methoden

Die Diskussion der Methoden hat ebenfalls verschiedene Aspekte. Zum einen sollen die
Probleme, die wihrend der Geldndearbeit auftraten, sowie deren Auswirkungen auf die
Modellierung  aufgezeigt werden. Nach  Moglichkeit  flieBen  hier  bereits
Verbesserungsvorschlidge ein, die bei der Losung dieser Probleme helfen konnten. Der zweite
Aspekt der Diskussion behandelt die komplexen Probleme der Datengenerierung und der

Datenanalyse.

6.1.1 Methoden der Feldaufnahmen
Wihrend der Feldarbeit gab es eine Reihe von Problemen logistischer Natur wie auch

Identifizierungsprobleme jeglicher Art. Eines der Hauptprobleme war die korrekte Ansprache
der geologischen Einheiten im Gelidnde. Auch das korrekte Identifizieren von Pflanzenarten in
bliitenlosen oder abgefressen Zustand (Matthiola und Eruca Arten scheinen sehr schmackhaft
zu sein)war oft problematisch, entweder einfach aufgrund der morphologischen Variabilitit
einiger Arten oder weil die Individuen bis zur Unkenntlichkeit verbissen worden waren.
Artemisia herba-alba und A. mesatlantica lieBen sich vor Beginn der generativen Phase nur

sehr schwer unterscheiden.
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6.1.1.1 Geologische Grenzen

Ein groBes Problem war die korrekte Ansprache der

geologischen Einheiten bei kleinrdumig stark

=S50

2t EM varilerenden Fazies. Die Grenzen der Einheiten

7 El waren im Gelénde hiufig nur unscharf zu erkennen,
b

vor allem bei einander &hnelnden Fazies.
Beispielsweise lieBen sich die verschiedenen

eozianen Gesteine der Siidatlaszone sehr schlecht

. unterscheiden. Die Entfernungen zwischen den
Abb. 45 Darstellung der geologischen

Variabilitiit Grenzen der Einheiten betrugen oft nur wenige

hundert Meter. Aus der Ferne war eine Einteilung noch scheinbar zu erkennen (sieche Abb.45),
aus der Nihe betrachtet dhnelte sich das Gestein aber so sehr, dass man nicht genau sagen
konnte, wo die Grenzen begannen bzw. endeten. Auch die Grenzen zwischen den sich stark
dhnelnden Gesteinen des Lias waren oft nicht eindeutig zu erkennen. Ein Fehler in der
amtlichen geologischen Karte machte die Ansprache nicht besser wurde. Wie sich wihrend
einer Georeferenzierung der geologischen Karte (Blatt XX) herausstellte, wurde ein Abschnitt
der Karte bei ihrer Herstellung falsch projiziert (pers. Mittl. P. Poete). Dies duBlerte sich
wihrend der Georeferenzierung der Karte, mit dem Programm ERDAS IMAGINE 8.1, in
einem verzerrten digitalen Kartenbild, auf dem diverse Grenzen nicht zur Deckung gebracht

werden konnten, obwohl ein GroBteil der Karte korrekt dargestellt werden konnte.

6.1.1.2 Hangschuttproblematik

Ein weiteres Problem ergab sich auf von Hangschutt iiberdeckten Gesteinen anderer
geologischer Einheiten. Wie die Abb.46 zeigt, weisen die Hangbereiche verschiedene
Bedeckungsgrade der Vegetation auf. Es handelt
sich jedoch in beiden Fillen um dasselbe kretazische
Gestein. Der stirker bewachsene Hang ist von Schutt
der am Oberhang anstehenden Juragesteine diinn
iiberdeckt. Es stellt sich die Frage, ob der
Pflanzenwuchs durch die Hanglage begiinstigt wird
oder ob es durch den chemisch und texturell

andersartigen Hangschutt, in dem sich Feinsand

akkumuliert und so fiir viele Pflanzenarten

Abb. 46 Hangschuttproblematik

giinstigere Mikrohabitate schafft, zu der hohen
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Deckung im Verhiltnis zu den anderen Hingen kommen? Wie verfihrt man bei solchen
Situationen? Es wurden diese Phidnomene im Feld notiert, um bei spiteren
Modellierungsvorhaben diese Umweltzustinde zu beriicksichtigen. Ein Verfeinern der
digitalen geologischen Karte wire dafiir notig, was jedoch im Rahmen dieser Diplomarbeit

bei weitem iiber das Maf} des Mdoglichen hinausgeht.

6.1.1.3 Korrekte Ansprache schlecht identifizierbarer Pflanzenarten
Das korrekte Differenzieren und Identifizieren von Pflanzenarten in bliitenlosem oder

abgefressenem Zustand (Matthiola und Eruca Arten wurden meist nur abgefressen
vorgefunden) war anfangs nicht immer moglich und ein Bestimmen der Pflanzen erst viel
spiter moglich, als Exemplare mit Bliiten aufgefunden wurden. Durch die lange Dauer der
Geldndearbeit und die phidnologischen und morphologischen Veridnderungen im Habitus der
Arten wihrend dieser Zeit, war die Gefahr recht grof3, dass die selbe Art zu verschiedenen
Zeitpunkten unter verschiedenen Arbeitsnamen aufgenommen wurde. Hinzu kommt das
Problem der Okotypen, also die morphologische Anpassung der Arten an unterschiedliche
okologische Rahmenbedingungen. Diese Variabilitit der Morphologie findet sich bei sehr
vielen Pflanzen im Arbeitsgebiet wieder. Einige naheverwandte Arten wie Artemisia herba-
alba und A. mesatlantica zeigen ebenfalls eine sehr starke Ahnlichkeit auf. Auch die dritte Art
der Gattung Artemisia, A. negrei, liel sich zwar von A. herba-alba in den hoheren Lagen
unterscheiden, aber nicht immer von A. mesatlantica’®, da diese die besagte hohe
morphologische Variabilitit aufzeigt. Hinzu kamen Verwechslungen zwischen einigen
Horstgrisern. Es gab diverse Arten der Gattung Festuca, von denen einige in sterilem Zustand
wiederum Stipa tenacissima @dhnelten. Diese Verwechslungsproblematik und mehrfache
Namensvergebung fiihrte, wie oben bereits angefiihrt wurde, in Einzelféllen zur erheblichen

Verschlechterung der Modellierungsresultate (siehe Kap.6.2.3.1).

6.1.1.4 Daten fiir die Vegetationsaufnahmen
Fiir die Aufnahme der Deckungswerte wire eine fiir Trockengebiete entwickelte Schitzskala

passender gewesen. Das Problem mit der verwendetet Skala ist, dass die annuellen Pflanzen,
selbst mit 50 oder mehr Individuen immer noch viel weniger als 0.5 Prozent einer Flidche
abdecken, in Relation zu anderen Bereichen, in denen sie nur mit 10 Individuen vorkommen

nicht mehr differenziert werden konnen. Das Problem der mangelnden Erkldrung der

10 Ein unterscheiden der Arten nach Bliitenmerkmalen ist durchaus praktikabel, sofern Bliiten vorhanden sind.
Die in den Bestimmungsschliisseln aufgezeigten Blattmerkmale waren im Feld nicht zu gebrauchen
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Deckungswerte war letztendlich ein entscheidendes Kriterium, welches bei der Wahl des
Modells fiir ein logistischen Regressionsmodell sprach. So wurde durch den Verlust der
Deckungsinformation eine geeignetere Darstellung der Vegetation erreicht, nidmlich

Vorkommen und Nichtvorkommen.

6.1.2 Methoden der Vegetationsklassifizierung

Es wurden mehre in Juice 6.2 (Tichy 2002) mogliche Methoden der Klassifizierung getestet,
(TWINSPAN, Cluster-Analysen), jedoch konnte keine Methode zufriedenstellend die Muster
in den Daten aufzeigen. Durch die Verarbeitung der Daten per Hand, stellte sich jedoch ein
wesentlich  besseres  Verstindnis der Zusammenhiénge in der Struktur des
Vegetationsdatensatzes ein. Letztendlich soll hier noch einmal darauf hingewiesen werden,
dass die Klassifizierung der Vegetationsdaten nur einem generellen Uberblick und

Herausarbeitung hoherer Syntaxa dienen sollte.

6.1.3 Methoden der multivariaten Ordinationsanalyse
Die Ordination mittels des Programms Canoco 4.5 war urspriinglich als ein eigener

Modellierungsansatz gedacht, scheiterte jedoch an den unten zu nennenden Griinden
(Kap.6.1.5). Die in dieser Arbeit dargestellten Resultate werden als Voruntersuchung
aufgefasst, um den Einfluss der Umweltvariablen zu veranschaulichen. Dies scheint auf den
ersten Blick eine unkonventionelle Methode zu sein, Variablen auf ihre Signifikanz zu priifen.
Doch geht es nicht darum, wie signifikant eine Variable ist, sondern vielmehr, ob Arten oder
Artengruppen entlang beschreibbarer Umweltfaktoren im Ordinationsraum in Gruppen
clustern. Dies ermoglichte ein Abschétzen der Beziehung der Arten zu den Habitatfaktoren.
So erkldrte sich erst durch die Ordinationsergebnisse die Trennung der irano-turanischen
Steppengesellschaften von den mediterranen Macchien entlang eines Degradationsgradienten,

verursacht durch die Siedlungsdichte (siehe Kap.5.X).

Die Interpretation von Ordinationsergebnissen ist in der Literatur jedoch heftig umstritten
(@kland 1996, Legendre & Legendre 1999, Ter Braak & Smilauer 2002, McCune 2004). So
ist ein wichtiger Kritikpunkt bei der Komplexitit der Ordinationsanalyse zu suchen. Gerade
eine einfach zu bedienende Software wie Canoco 4.5 14dt ein, schnelle Ergebnisse in Form

von Ordinationsdiagrammen zu liefern, welche aber oft falsch interpretiert werden, da die
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zugrunde liegenden Methoden nicht verstanden wurden. Die Fehlerquellen sind ebenso
zahlreich wie unscheinbar (McCune & Grace 2004): Artefakte in den Methoden werden oft
nicht erkannt, CCA ignoriert nicht an Umweltvariablen gebundene Gesellschaftsstrukturen
und die trendbereinigenden Versionen der CA werden von vielen Wissenschaftlern in Frage
gestellt (Beals 1984, Jackson & Somers 1991, Legendre & Legendre 1999). Allein die Wahl
der richtigen Ordinationsmethode basiert auf weit mehr, als nur einem Blick auf die Linge

des Gradienten der ersten Ordinationsachse.

@kland (1996, 2003, & pers. Mittl 2004) sowie McCune (2004) fiihren an, dass ein
Nonparametric Multidimensional Scaling (NMS) eine weitaus bessere Performance als die

Ordinationstechniken leistet. Clarke (1993) fiihrt die Hauptvorteile wie folgt auf:

e NMS vermeidet die Annahme einer linearen Beziehung zwischen den Variablen.
e die Verwendung in Ringe eingeteilter Distanzen ermdglicht eine Linearisierung der
gemessenen Distanzen im Ordinationsraum fiir die Arten, und dem Ordinationsraum

11 o
“ unter dem siamtliche

der Umweltvariablen. Dies 10st das ,,Zero-Truncation Problem
Ordinationsmethoden, welche mit stark heterogenen Gesellschaftsdatensitzen arbeiten
missen, leiden.

e s erlaubt die Verwendung jeglicher Distanzmalle.

Die berechtigte Frage zu den Nachteilen der NMS-Methode konnte frither mit dem Verweis
auf die zu hohe Rechenintensitit begriindet werden (McCune 2004). Heutzutage zihlt dieses
Argument nicht mehr, ist doch die Rechenleistung der Computer in den letzten Jahren um ein
vielfaches angewachsen. Nur das Fehlen einer geeigneten Software verhindert eine
weiterreichende Popularitit der Methode. Auch fiir diese Arbeit wire NMS eine Bereicherung
gewesen, sie konnte jedoch nicht verwendet werden, da die Methode dem Verfasser erst

gegen Ende der Arbeit bekannt wurde.

6.1.4 Methoden der Datenerzeugung im GIS

Die Probleme, die sich bei der Generierung der Rasterdatensitze ergeben haben, miissen

ebenfalls erwdhnt werden, sind diese doch das Riickgrat einer guten Modellierung. Hier

1 (Beals 1984): wenn die Abundanz einer Art auf Null sinkt, kann sie keine weitere
Information Gber den darunter liegenden Gradienten liefern.
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begangene Fehler pflanzen sich als rdumliche Fehler durch den gesamten weitere
Methodenverlauf fort und fithren so unweigerlich zu fehlerhaften Ergebnissen in der

rdumlichen Modellierung der Habitate

6.1.4.1 Lagefehler

Ein groBes Problem bestand in der genauen Darstellung der Position der
Vegetationsaufnahmen im GIS. Eine falsche Projektion eines der Datensitze kann eine
korrekte Informationsverschneidung gefihrden. Dies kann sich zum Beispiel in einer 200 m
nach Nordost verschobenen Lage der Punkte auf den Rastern duflern. Hieraus resultierend
konnen Aufnahmen die nahe der Grenzen von einer Klimaregion zu einer anderen
Klimaregion liegen, in eine falsche Zone hinein zu fallen. Selbes gilt fiir die geologischen
Einheiten. Auch fanden sich teilweise Aufnahmen, die auf Siidhdngen gemacht wurden, im
Gelindemodell auf Nordhdingen wieder, was bei einer Ubertragung der Nordhang-
Informationen aus dem Expositionsrasterdatensatz auf die am Siidhang gelegene
Vegetationsaufnahme, einer falschen Information fiir alle darin gelegenen Arten gleich
kommt. So mussten sdmtliche Punkte auf ihre korrekte Lage iiberpriift und per Hand justiert
werden. Durch die Nachbesserung in Einzelfdllen traten jedoch Unsicherheiten in der
Genauigkeit auf. Ein Verschieben der Position einer Vegetationsaufnahme muss sorgfiltig
gepriift werden, ob durch den Eingriff die Aufnahme nicht in andere Bereiche gelangt, in die
sie nicht gehort, z.B. von einem Steilhang in einen Talbereich oder von einem Silikat- auf ein

Kalkgestein.

6.1.4.2 Probleme mit den Klimarasterdaten
Als ein groBes Problem stellte sich die Generierung der Rasterdatensitze fiir die Klima-

faktoren heraus. Die raumbezogene Datengrundlage basierte auf Modellwerten fiir ein
einziges Jahr (2002), was keine Berechnung von (vegetationsrelevanten) langjdhrigen
Mittelwerten erlaubt. Die Auflosung der Klimadaten war mit 7 km Abstand von Punkt zu
Punkt recht grob gerastert. Aus diesem Grunde verlief die rdumliche Interpolation der
Datenpunkte auch wenig zufriedenstellend. Die Anpassung an das Relief iiber das Co-
Kriging-Verfahren stellte sich als recht komplexes Unterfangen heraus, lieferte dennoch
bessere Ergebnisse als andere Verfahren. Eine feinere Auflosung des Ausgangsrasters wire
hierbei deutlich effektiver, wurde jedoch bis heute fiir das Arbeitsgebiet noch nicht erstellt.
Viele Forschungsarbeiten beschiftigen sich mit der reliefgesteuerten Vorhersage von

Temperaturdaten. Zimmermann (1999) zeigt anhand Klimadaten fiir die Schweizer Alpen
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eine Methode auf, wie man aus Klimadaten von nur wenigen Messstationen {iber multiple
Regressionsverfahren (GAM) und ein digitales Hohenmodell eine reliefbetonte

Temperaturverteilung berechnen kann.

6.1.4.3 Geologische Karten

Wie sich nach der Feldarbeit herausstellte, existierte keine digitalisierte Form der im Feld zur
Orientierung benutzten geologischen Karte im MaBstab 1:250.000. Nur die Karte 1:500.000
lag in Teilbereichen digital vor. Die beiden geologischen Karten unterscheiden sich jedoch
auch inhaltlich in der Differenzierung der Kartiereinheiten erheblich. Der gravierendste
Unterschied besteht darin, dass in der groberen Karte viele fein aufgeloste Einheiten der
250.000er Karte zu GroBeinheiten zusammengefasst wurden. Beispielsweise gab es
urspriinglich sechs verschiedene quartire Niveaus (Q;-Qg), die eine deutliche Differenzierung
der Vegetation ermdglicht hitten. Diese wurden jedoch zu einer einzigen Grof3einheit (Q)
zusammengefasst. Dieses erfolgte bei nahezu allen feiner aufgelosten Einheiten. Die eigenen
Daten mussten also nach der Geldndekampagne der gréberen Auflosung angepasst werden,
was sich als ernsthafter Verlust von Informationen herausstellte. Eine digitalisierte Form der
geologischen Karte, die man im Feld verwendet, ist also zwingend notwendig, wenn man die
Informationen spéter korrekt darstellen mochte. Das Problem wurde jedoch zu spit im
Verlauf der Diplomarbeit erkannt, so dass fiir eine Digitalisierung der Karte keine Zeit mehr

blieb.

6.1.5 Methoden der Modellierung

Eine wichtige Rolle bei einer Modellierung spielen selbstverstindlich die Methoden der
Modellierung selber. Das statistische Modell sollte gut bedacht und begriindet sein (siehe
Kap.4). Die Kalibrierung und die Evaluierung der Daten stellen die schwierigste Phase der
gesamten Modellbildung dar. Steht die Verbreitungskarte erst einmal zur Verfiigung, tauchen
neue Probleme der Interpretation sowie der korrekten Kartendarstellung auf. Die folgenden
Abschnitte zeigen diese Problematiken auf, soweit sie in diesem Rahmen behandelt werden

koOnnen.

Aufgrund der Komplexitit der Methoden und der Vielfalt an Problemstellungen wird an
dieser Stelle noch einmal auf die Publikationen hingewiesen, die eine Ubersicht iiber die
Thematik geben: Guisan & Zimmermann (2000), Franklin (1995), Reineking & Schroder
(2004), Schroder (2000).
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6.1.5.1 Wahl der zu verwendenden Methode
Die Wahl des statistischen Modells stellt einen grundlegenden Schritt wihrend der

Modellierung dar, leiten sich doch nach ihm die Erfolgsaussichten des gesamten
Habitatmodells ab. Eine unangepasste Methode kann keine realitdtsnahen Ergebnisse liefern.
So kann eine auf bindre Daten beschrinkte Methode wie ein logistisches Regressionsmodell
keine Deckungsklassen beriicksichtigen. Es gibt zwar eine spezielle Variante des normalen
Logistischen Regressionsmodells, welche auch ordinalskalierte Responsevariablen
verarbeiten kann, namentlich das continuation-ratio-Modell (Bender & Benner 2002), dieses
zdhlte jedoch zu dem Zeitpunkt der Modellwahl noch nicht zu den Mboglichkeiten der

verwendeten Software.

Das hier verwendete logistische Regressionsmodell stellt das am besten geeignete Modell fiir
die vorhandenen Daten dar (pers. Mittl. B. Schroder). Neben der Anwendbarkeit war die
Komplexitit der Modellintegration in ein GIS ein ausschlaggebender Gesichtspunkt. Es gibt
eine Reihe von Modellierungsmethoden, die ebenfalls unter dem Gesichtspunkt der
Anwendbarkeit geeignet gewesen wiren. Guisan et. al (1999) verwenden die Ergebnisse einer
Ordination aus dem Programm Canoco 4.5 und erzielen nur geringfiigig schlechtere
Ergebnisse als die bei dem ebenfalls verwendeten GLM. Die Ergebnisse wurden beide in ein
GIS integriert und dargestellt. Ordinationsmethoden waren daher anfangs fiir die bessere
Methode gehalten worden, u.a. weil der Umgang mit dem Programm bereits vertraut war und
die Ergebnisse schneller reproduzierbar waren. Trotz Riicksprache mit den Autoren (pers.
Mittl. A. Guisan & Weil3) gelang der Einbau der Ordinationsergebnisse in das GIS nicht, da
das anfangs der Diplomarbeit verwendetet ArcGIS 8.3 nicht in der Lage war, die dafiir
benotigten AML-Skripte zu verarbeiten. Als ArcGIS 9.0 zu einem spéteren Zeitpunkt zur
verfiigung gestellt wurde fehlte die notige Einarbeitungszeit, um komplexere AML-Skripte

mit verarbeiten zu konnen.

Andere Verfahren wie GAM’s zeigten dhnliche Probleme der GIS-Integration auf, hinzu kam
die Komplexitidt der mathematischen Grundlagen dieser Methoden. Wiederum andere
Verfahren (NPMR, McCune & Mefford 2004) wurden noch nicht ausreichend in der Literatur
diskutiert, oder waren als Blackbox-Verfahren wie das der Softwarel6sung BIOMAPPER 2.0
(Hirzel 2002) fiir ein Erlernen der Methode zu undurchsichtig. Die Umsténde, sich mit der
Statistiksprache R (Zitat) auseinander setzen zu miissen, umgingen die Blackbox-Problematik,

da sdmtliche Befehle per Hand eingegeben werden miissen, variiert werden konnen und sich
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so eine Transparenz erzielen lisst, die sich auch mit kommerziellen Statistikpaketen wie SPSS

oder Statistica nicht erreichen ldsst.

6.1.5.2 Methoden der Variablenselektion

Der komplizierteste Schritt bei einer Modellierung ist die korrekte Wahl der Variablen. Es
existieren ebenso viele Philosophien und Theorien zur Parameterauswahl wie es Methoden
gibt. Die meisten Selektionsverfahren stammen aus anderen Anwendungsbereichen der
Statistik wie der Medizin oder Psychologie. Shrinkage-Rules (Steyerberg, et al. 2001),
Penalized Maximum Likelihood (le Cessie & van Houwelingen 1992) oder auch Lasso-
Verfahren (Least absoulute shrinkage and selection operator, Tibshirani 1996) versprechen
bessere Ergebnisse als schrittweiseverlaufende Selektionsverfahren, da sie noch eine
Gewichtung der Variablen ermoglichen. Dies erfordert jedoch ebenfalls eine lédngere

Einarbeitungszeit zum Verstidndnis der Methode.

Mac Nally (2002) fiihrt an, dass auf Selektionskriterien basierende Algorithmen oder
Funktionen (AIC, BIC, siehe Burnham & Anderson 1998) immer nur ein bestes Modell
suchen. Gerade wegen der Komplexitit der Natur und der dadurch bedingten
Multikollinearitit von Umweltfaktoren sollte es aber nicht nur ein bestes Modell geben,
welches die Verteilung einer Art im Raum erklért, sondern mehrere robuste und hinreichende
Modelle. Dies fordert die Interpretationsmoglichkeit der Zusammenhinge zwischen den
erkldrenden Variablen und der Responsevariable. Mac Nally (2002) schligt statt einer Singel
Model Selection eine Hierarchical Partitioning (HP) Methode vor. Nach Mac Nally liegt der
Vorteil einer HP darin, dass diese Methode die Interaktionen zwischen Variablen und deren
Auswirkung auf das Modellobjekt darstellen kann. Dennoch fehlte bis zu dem Zeitpunkt eine
Implementation der Hierarchical Partitioning Methode im Statistikpaket — R.

Die Entscheidung fiir den AIC-Wert begriindet sich zum einen auf der Verfiigbarkeit, zum
anderen in der reichhaltigen Literatur zu der Methode (Hennig 2004, Reineking & Schroder
2004b, Burnham & Anderson 2004). Die Deutung der AIC-Werte und der damit selektierten
Variablen konnte jedoch nicht fiir alle Modelle nachvollzogen werden. So bestanden einige
Modelle nur aus Klimavariablen, obwohl aus der Literatur bekannt war, dass es sich um
kalkliebende Pflanzen handelte, die der Erwartung gemifl also auch auf geologische
Variablen reagieren sollte. Wiederum andere Modelle beinhalteten iiberhaupt keine Variablen.
Diese Sachlage ldsst sich meist mit einer ungeniigenden Datenlage begriinden. FEin

Zusammenhang zwischen Umweltvariablen und einer Art kann nur dann aufgezeigt werden,
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wenn die Annahme zutrifft, das sdmtliche die Verbreitung der Art erklirenden Variablen

erfasst und hinreichend in eine digitale Form umgesetzt wurden.

6.1.5.3 Methoden der Modellevaluierung

Die Modellevaluierung gestaltete sich hinsichtlich der Wahl der Giitemalle insofern
schwierig, da es auch hier eine groe Auswahl gibt, welche die Entscheidung erschwerte. Es
wurden schlieSlich mehrere Methoden herangezogen, um die Modelle zu interpretieren, was
durchaus moglich ist, aber die Interpretation nicht erleichtert. Die Wahl einer internen
Validierung wird fiir kleinere Datensiitze gegeniiber einer externen Validierung (also dem
Splitten der Datensitze in Test- und Trainingsdaten) empfohlen (Schroder & Reineking
2004). Steyerberg, et al. (2001) =zeigen in ihrer Studie auf das fiir logistische
Regressionsmodelle Bootstrappingverfahren weitaus bessere Ergebnisse als Data-Splitting-
Verfahren oder Kreuzvalidierungstechniken erzielen. Es existieren auch hier diverse
Varianten des Bootstrapping, wobei das in dieser Arbeit verwendetete Simple-
Bootstrapverfahren als ausreichend angesehen werden kann (Schroder & Reineking 2004,

pers. Mittl. B. Schroder).

Die Interpretation der Modelle anhand des Cohens-Kappa Index ist ein iibliches Verfahren
und wird héufig in der Literatur bei Habitatmodellen verwendet (Monserud & Leemans, 1992,
Guisan & Zimmermann 2000, Reineking & Schroder, 2004c). Es kann aufgrund der
Korrektur der Privalenz als das sicherste Giitemall angesehen werden. Die Diskussion der
Ergebnisse (Kap. 6.3) wird dieses verdeutlichen. Die Wahl der Klassifikationsmatrix
begriindet sich zum einen durch die anschauliche Darstellung der Ergebnisse, welche auf
einen Blick ersichtlich werden, zum anderen durch die Vergleichbarkeit mit anderen
Klassifikationsmatrizen sowie den daraus abgeleiteten Werten Sensitivitit, Spezifitit und

Anteil korrekter Klassifikationen.

Reineking & Schroder (2004b) schlagen als Kalibrierungsmal3e die Kalibrierungsgerade und
R? nach Nagelkerke vor. Von diese hier ebenfalls verwendeten Methoden stellte sich die
Darstellung der Kalibrierungskurve als hilfreiches Mittel bei der Interpretation der Stirken
und Schwichen eines Modells heraus (sieche Kap.5). Der R?N ist ein noch nicht sehr
weitverbreitetes Glitemall wie das BestimmtheitsmaBl R der linearen Regression. Dies héngt

nach Reineking &  Schroder (2004c) mit dem Fehlen einer graphischen
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Darstellungsmoglichkeit der Ubereinstimmung der Vorhersagen und Beobachtungen fiir das

R°N zusammen.

6.1.6 Zusammenfassung der Methodendiskussion

Die wihrend dieser Arbeiten verwendeten Methoden erbringen die bei einem vertretbaren
Aufwand bestmogliche Leistung. Die Methodik ist bewusst einfach gehalten worden, da eine
komplexere Analyse mehr Aufwand und somit auch mehr Zeit kosten wiirde, als fiir den
Rahmen dieser Arbeit vorhergesehen war. Nichtsdestoweniger wurde ein sehr umfassendes
Spektrum an Methoden eingesetzt, von Vegetationsklassifizierungstechniken iiber
multivariate Analysen und Datenverarbeitung und Geographische Informations-Systeme bis
hin zu vielschichtigeren statistischen Modellen und deren Evaluierung. Der Geldndeaufenthalt
rundet das Methodenspektrum schlieBlich ab und zeigt die methodischen Aspekte, die es bei
der Datenerhebung zu beachten gilt. Somit wurde ein strenger Anspruch an
Modellierungsverfahren (siehe Kap.2) iiber die verschiedenen Phasen der Modellbildung

hinweg eingehalten.

6.2 Diskussion der Habitatmodelle

,»Bilden die Modelle die Realitit ab?* oder ,,Ist das Modell ,richtig’?* Diese Fragen werden
bei der Betrachtung von Verbreitungskarten wohl am hiufigsten gestellt, stellen sie doch das
Ergebnis als solches in Frage. George Box hatte einst famosen Satz hervorgebracht: , All
models are wrong but some are more useful” (Anderson & Burnham 2004). Alle Modelle sind
zwangsldufig verkehrt, denn sie konnen (und sollen) die Realitéit per Definition nicht perfekt
abbilden, da ein Modell eine Abstraktion der Wirklichkeit darstellt. Dennoch kann von ihnen
fordern, die Realitdt moglichst realistisch abzubilden. Die Unterschiede, die sich in den
Modellen zeigen, konnen einerseits anhand der statistischen Giitemale beurteilt werden,
andererseits aber auch durch die Interpretation eines Modelles hinsichtlich seiner
Glaubwiirdigkeit und Anwendbarkeit (Guisan & Zimmermann 2000). Anhand dieser
Kriteriengruppen lassen sich die Modelle hinsichtlich ihrer Eignung als aussagekriftige
Verbreitungskarten beurteilen. Der Aspekt der Anwendbarkeit ist in dieser Arbeit jedoch nur
fiir das Untersuchungsgebiet relevant, da eine direkte Ubertragung auf andere Arbeitsgebiete

nicht Ziel der Modellierung war.
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Eine Einteilung der Modelle in Gruppen nach bestimmten Kriterien ist daher naheliegend. So
unterscheiden sie sich hinsichtlich ihrer Nachvollziehbarkeit, also daran gemessen, ob die
Erfahrungen aus dem Feld und der Literatur mit der vorhergesagten Verbreitungskarte
weitgehend iibereinstimmen. Sie unterscheiden sich aber auch in ihrer statistischen
Aussagekraft, gemessen an statistischen GiitemaBen. Sind die Werte zu niedrig und nicht

mehr als aussagekriftig zu bewerten, oder zeigen sie ein statistisch gesehen gut abgesichertes

Modell?

Die entwickelten Habitatmodelle lassen sich wie folgt klassifizieren:

e Nachvollziehbare und statistisch gut abgesicherte Modelle
o Alyssum spinosum
o Artemisia herba-alba
o Erinacea anthyllis
o Eruca pinnatifida
o Hammada scoparia
o Ormenis scariosa
o Stipa capensis
o Oromediterrane Dornpolstergesellschaften (OROMED)
o Saharische Halbwiistengesellschaften (SAHARA)

e Nachvollziehbare aber statistisch schlecht abgesicherte Modelle
o Adenocarpus bacquei
o Artemisia negrei
o Genista scorpius
o [Irano-turanische Steppengesellschaften (IRANO)
o Mediterrane Macchien (MACCHIE)

* Nicht oder schlecht nachvollziehbare aber statistisch gut abgesicherte Modelle
o Stipa tenacissima

¢ Nicht oder schlecht nachvollziehbare und statistisch schlecht abgesicherte Modelle
o Artemisia mesatlantica
o Launaea acanthoclada

o Thymus satureioides
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6.2.1 Nachvoliziehbare und statistisch gut abgesicherte Modelle
Die hier dargestellten Modelle sind allesamt nachvollziehbar, wie auch statistisch als

abgesichert zu betrachten. Was sind aber die Belege fiir die guten Modellergebnisse?
Betrachtet man die Haufigkeit des jeweiligen Vorkommens der Arten (Tab.22), so ldsst sich
feststellen, dass die Anzahl der Vorkommen zwischen 26 und 222 stark variieren. Ein
Vergleich der Cohens-Kappa Werte zeigt, dass die Modelle zwischen 0.60 und 0.92 liegen,
also zwischen ,,gut und ,.exzellent“ (nach Monserud & Leemans, 1992). Auch die AUC
Werte von 0.89 — 0.99 weisen einen Mittelwert von 0.96 auf, sind also ebenfalls
ausgezeichnete Werte. Betrachten wir nun einige Arten ndher, um die Charakteristika der

Modelle besser deuten zu konnen.

P | A |% Corr | Sensitivitat | Spezifitat | Cohens-Kappa | R*2 | AUC
A.herba-alba [222]|182| 0.84 0.91 0.75 0.67 0.57|0.89
A.spinosum | 71 |333| 0.92 0.75 0.96 0.71 0.69|0.96
E.anthyllis 29 [379| 0.96 0.52 0.99 0.60 0.65]0.99
E.pinnatifida | 32 |372| 0.95 0.59 0.98 0.64 0.61]0.97
H.scoparia 26 [378| 0.97 0.73 0.98 0.73 0.66|0.98
O.scariosa 43 |361| 0.94 0.60 0.98 0.64 0.49|0.92
S.capensis 56 [348| 0.92 0.63 0.96 0.63 0.58|0.94
OROMED 119| 28 | 0.97 0.94 0.98 0.92 0.87|0.99
SAHARA 68 |336| 0.96 0.85 0.99 0.86 0.83]0.99
Mittelwerte 74 302 0.94 0.72 0.95 0.71 0.66 0.96

Tab. 22 GiitemaBe fiir Modellgruppe I

Eine modellierte Art mit einer sehr hohen Anzahl an Vorkommen ist die in den irano-
turanischen  Steppengesellschaften dominierende Art Artemisia herba-alba (222
Vorkommen). Ein Blick auf Tabelle 21 zeigt uns, dass sie die einzige Art ist, bei der die
Sensitivitdt die Spezifitit tibersteigt. Es werden mehr richtige Vorhersagen fiir ein
Vorkommen getroffen als fiir ein Nichtvorkommen. Die Pridsenzen und Absenzen sind
ungefihr im Gleichgewicht, so dass keine Pridvalenz vorliegt. Alle anderen Arten weisen
deutlich mehr Absenzen auf, was sich in einer stets hoheren Spezifitit ausdriickt. Reineking &
Schroder (2004b) weisen auf die Problematik der Prdvalenz bei der Interpretation der
Fehlerrate hin und empfehlen daher den Cohens-Kappa als Privalenz-korrigiertes Giitemal.

Mit 0.67, ist dieser immer noch als ,,gut* zu bezeichnen.

Eine hohe Anzahl der Vorkommen ist aber kein Garant fiir eine erfolgreiche Modellierung.
Andere Arten mit eben so hohen Vorkommen wie Schismus barbatus oder Carlina

brachylepis konnten nicht modelliert werden. Diese Arten zeigen zwar ebenfalls eine hohe
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Stetigkeit in den Aufnahmen (C. brachylepis kam in 278 Aufnahmen vor), zeigen jedoch
keinerlei Habitatpréferenzen an. Die beiden Arten findet man durchgehend vom Nordrand der
Sahara bis in die Bereiche von 2500 Meter an den Héngen des Hohen Atlas. Die Verbreitung
von C. brachylepis ldsst sich sogar noch bis in die Dornpolsterstufe hinauf verfolgen.
Offenbar wurden die arealbestimmenden Umweltfaktoren fiir diese Arten nicht identifiziert

bzw. in die Analyse aufgenommen.

Betrachtet man die Verbreitungskarte von Artemisia
herba-alba (Abb.46), so zeigt diese zwar ebenfalls
eine weite Streuung im Gebiet, dennoch lisst sie sich
mit den Angaben aus der Literatur in FEinklang
bringen. Benabid (2000) und Le Houérou (2001)
sowie Quezel (1952) weisen auf die Zugehorigkeit zu
den semiariden Steppen hin und den damit
verbundenen Ubergangscharakter der Art zwischen

verschiedenen bioklimatischen Zonen. Die eigenen

Beobachtungen stellen A. herba-alba fiir den Bereich

Abb. 47 Habitatmodell A.herba-alba

des Arbeitsgebietes in die bioklimatischen Zonen

»aride-froid (Station Taoujgalt) - semi-aride-frais (Station Amesker)®. Zillbach (1984) weist
auf Randbereiche der Vorkommen im Becken von Ouarzazate hin. Hier treten sie nach
eigener Beobachtung weniger stark deckend auf und bilden mit den saharischen Elementen
die Vegetationseinheit III. Diese Randbereiche werden von dem Modell mit geringerer
Wahrscheinlichkeit fiir die Beckenlagen vorhergesagt (Vorkommenswahrscheinlichkeit 70
%).

Die anderen Arten, die eine gute Modellierung erlauben, weisen deutlich weniger
Vorkommen auf, zeigen aber eine stirkere Bevorzugung spezieller Umweltfaktoren. Eruca
pinnatifida und Ormenis scariosa sind gute Beispiele fiir eng an die geologischen
Verhiltnisse gebundene Arten. Die Beobachtungen im Gelénde deuteten bereits auf einen
Zusammenhang zwischen Substratspezifizitdt und Vorkommen der Arten hin. Abb.48 zeigt
die Verbreitungskarte von E. pinnatifida und dazu einen Eindruck aus dem Gelédnde. Sie zeigt
ein Vorkommen in den Télern der Siidatlaszone an, wo sie sich auf die geologische Einheit
ESC (Eocene superieur continentale) beschrinkt. E. pinnatifida stellt in feuchten Jahren die

dominierende Art in diesem Gebiet dar. Betrachtet man die vom Modell selektierten
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Abb. 48 Siidatlaszone auf.. eozinen Sandsteinen gedeiht die Brassicaceae Eruca pinnatifida. Im
Habitatmodelle rechts sind diese Bereiche als rot ausgewiesesn

Variablen (siehe Anhang S.XX) sind sdmtliche Parameter des geologischen Datensatzes als
hochsignifikant aufgefiihrt, was die Annahme einer engen Bindung an die geologischen
Verhiltnisse unterstiitzt. Die fiir E. pinnatifida im Nordosten der Verbreitungskarte
vorhergesagten Vorkommen konnen jedoch nicht verifiziert werden, da dort weder
Aufnahmen durchgefiihrt wurden, noch eine Besichtigung des Gelédndes erfolgte. Bei dieser
Art leidet die Vorhersagegiite unter der Privalenz der Nichtvorkommen. Die Werte fiir
Sensitivitit 59 %, Spezifitit 98 % und die 95 % Fehlerrate deuten auf ein Modell hin, das gute
Vorhersagen fiir Nichtvorkommen aufzeigt. Die starke Abhéngigkeit von einer einzelnen
Faktorgruppe, hier der geologischen, lisst das Modell durch die Ubereinstimmung mit der

beobachteten Realitit als glaubwiirdig erscheinen.

Abb. 49 Das Habitatmodell fiir Ormenis scariosa zeigt ein sehr gute Korrelation zu den silikatreichen
hoher gelegenen Gesteinen im Nordosten des Gebietes. Verdeutlicht durch die digitalen Geo.Karte
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Die fiir Ormenis scariosa modellierte Verbreitungskarte (Abb.48) zeigt Vorkommen nur im
nordwestlichen Teil des Untersuchungsgebiets an. Hier stehen zum gréten Teil silikatreiche
Sand- und Tonsteine an. Kalkhaltige Gesteine scheint Ormenis scariosa zu meiden. Die
Variablenselektion gibt auch hier die geologischen Variablen PH und KALK mit hoher
Signifikanz wieder. Nach Benabid (2000) findet sich die Art in der bioklimatischen Zone der
subhumiden und semi-ariden Gebirgssteppen zwischen 2.200 m und 2.700 m Hohe wieder.
Quezel (1952) beschreibt die Pflanze als Verbandscharakterart fiir den Verband des Ormenion
scariosae, welcher fiir die Ubergangsbereiche der semi-ariden bis subhumiden Bioklimate an
den Gebirgshingen des Hohen Atlas in der Hohe von 2.300 m -2.800 m charakteristisch ist.
Quezel beschrieb fiir diese Art eine Einschrinkung der Vorkommen auf Vulkaniten und
silikatreichen Gesteinen. Die beobachteten Vorkommen der Art beschrinken sich im
Arbeitsgebiet tatsdchlich nur auf den ausgewiesenen Bereich im Nordwesten, so dass dieses

Modell einerseits glaubwiirdig erscheint und durch die Literatur belegt werden kann.

Weitere gut modellierbare Arten sind die, welche sich in Extrembereichen des
Untersuchungsgebiets authalten und meist nur sehr geringe Vorkommen aufweisen, wie z.B.
die saharischen Elemente der Halbwiistengesellschaften Hammada scoparia und Stipa
capensis oder aus den oromediterranen Gesellschaften die Dornpolsterarten Alyssum
spinosum und Erinacea anthyllis. Die Art Hammada scoparia zeigt 26 Vorkommen in den
gesamten Aufnahmen auf (Abb.49) und beschrinkt sich deutlich auf bestimmte Bereiche des
Arbeitsgebietes, namlich die mit geringster Hohe (Vorkommen nur im Beckenbereich), auf
bestimmten geologischen Einheiten (GEO, PH) und in niederschlagsarmen Gebieten
(RMEAN_AU). Das Modell sagt 19 von 26 Vorkommen korrekt vorher und nur 7 falsch als
Nichtvorkommen vorher. Betrachtet man die Werte der Klassifikationsmatrix, so ist der Wert
fiir Sensitivitdt mit 73 % hoher als die Werte von E. pinnatifida, obwohl letztere fast doppelt

so viele Vorkommen aufweist.

Arten, die eine hohe Stetigkeit zu bestimmten Faktoren aufweisen, lassen sich trotz geringer
Vorkommen relativ sicher vorhersagen. Das folgende Beispiel soll dies weiter verdeutlichen.
E. anthyllis weist ebenfalls nur eine geringe Anzahl von 29 Vorkommen auf. Auch diese Art
befindet sich in einem Extrembereich, d.h. an einem Ende eines bzw. mehrerer Gradienten.
Vergleicht man die Karten der beiden Arten sowie deren Werte, so wird deutlich, dass die
beiden Arten sich nur in ihrer Sensitivitit (E. anthyllis 53 % / H. scoparia 73 %) und dem

damit verbundenen Kappa-Wert (E. anthyllis 0.60 / H. scoparia 0,73) unterscheiden. Ein
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Vergleich mit der Literatur (Benabid 2000, Quezel 1952) und den Beobachtungen wihrend

der Gelidndearbeit zeigt fiir beide Arten eine sehr gute Ubereinstimmung auf.

Abb. 50 Habitat modelle fiir Hammada scoparia (links) und Erinaceae anthyllis

Betrachtet man die modellierten Vegetationseinheiten, so fallen auch hier nur die Einheiten
der Extrembereiche unter die realistischen und statistisch gut abgesicherten Modelle. Stellt
man die beiden Vegetationseinheiten einander gegeniiber, so zeigt sich die deutliche
Gegensitzlichkeit der beiden Zonen. Die oromediterrane Zone (Oromed) beschréinkt sich auf
die semi-ariden bis subhumiden Hohenlagen des Jbel Mgouns, die saharischen
Halbwiistengesellschaften hingegen finden sich im Siiden des Gebietes in den ariden

Bioklimaten des Beckenbereiches.In Abb.50 werden die Bereiche der vorhergesagten

Vegetationszonen mit einer Wahrschein-
Qromed

s—m;;m lichkeit groBer 90 % wiedergegeben. Man

—— erkennt einen dazwischenliegenden nicht
blau oder rot gefirbten Bereich. Wie wir
noch sehen werden, findet sich hier die
semi-aride Steppenzone mit den irano-
turanischen Artemisia-Steppen und den
degradierten Macchienbereichen wieder
.Bei Betrachtung der GiitemaBe fiir die

Vegetationseinheiten fillt auf, dass diese

weitaus besser ausfallen, als fiir die

Abb. 51 Vegettionseinheit Oromed und Sahara
Darstellung nur von Vorkommen > 90 %
Wahrscheinlichkeit

Habitatmodelle der einzelnen Arten. Dies
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begriindet sich vor allem auf der Tatsache, dass Einzelarten durchaus an potentiell geeigneten
Standorten fehlen konnen und so nicht in den Vegetationsaufnahmen auftreten.
Vegetationseinheiten fallen trotzdem in die jeweilige Einheit, da sie auf der Kombination von
Arten griindet. Die oromediterrane Zone weist ein R* von 0.87 und ein Cohens-Kappa von
0.92 auf. Die Werte der Klassifikationsmatrix zeigen fiir die Dornpolstervegetation eine sehr
hohe Sensitivitit (92 %) und eine ebenfalls hohe Sperzifitit an (98 %). Das Modell der
saharischen Zone weist nur eine Sensitivitit von 85 % und einen Kappa-Wert von 0.86 auf.
Wie ldsst sich das erkliren? Betrachtet man die schematische Darstellung der
Vegetationsklassifizierung aus Kapitel 5 (Abb..35, siehe auch die Stetigkeitstabelle im
Anhang), so zeigt sich, dass durchaus mehre Arten, die ihren Verbreitungsschwerpunkt in den
ersten drei Vegetationseinheiten haben, noch mit geringer Stetigkeit in den Einheiten IV — VI
auftreten. Die Arten der oromediterranen Dornpolstergesellschaften treten hingegen nur in

einem geringem Ausmal in der tiefer gelegenen Einheit VI auf.

6.2.2 Nachvoliziehbare aber statistisch schlecht abgesicherte Modelle
Die zweite Gruppe der Modelle sind diejenigen, bei denen die Verbreitungskarte durchaus

den Beobachtungen wie auch der Literatur entspricht, aber die Giitewerte ein schlechtes
Modell anzeigen. Betrachtet man die Kappa-Werte der Modelle so liegen sie zwischen 0.37
(poor) und 0,45 (fair) fiir die Artmodelle und zwischen 0,51 (ausreichend) bis 0,65 (gut) fiir
die Modelle der Vegetationseinheiten der irano-turanischen Steppen und der mediterranen
Macchien. Man konnte jetzt einwenden, dass die Werte fiir die Vegetationseinheiten
ausreichend gut sind, doch bei einem Vergleich der Kappa-Werte mit denen der anderen
Vegetationseinheiten (Oromed 0,92; Sahara 0,86) zeigt sich, dass diese deutlich niedriger
sind. Die AUC-Werte liegen alle zwischen 0,85 — 0.91. Laut Reineking & Schroder (2004c¢)
ist dies noch immer ein sehr gutes Mal3. Ein Blick auf die Sensitivitdten der Artmodelle zeigt
den Grund fiir die geringen Giitemale, keines erreicht mehr als 42 %. Betrachten wir nun ein

Bespiel etwas genauer.

P |A |% Corr|Sensitivitat | Spezifitat |Cohens-Kappa| R"2 | AUC
A.bacquei 58| 346/ 0.88 0.31 0.98 0.37| 0.43] 0.90
A.negrei 60| 344/ 0.87 0.33 0.96 0.36| 0.44| 0.91
G.scorpius 78/326/ 0.86 0.42 0.96 0.45| 0.39] 0.85
IRANO_TURANO |120/284| 0.86 0.72 0.92 0.65| 0.55] 0.90
MACCHIE 91/313] 0.84 0.55 0.93 0.51] 0.41] 0.88
Mittelwerte 81/323] 0.86 0.47 0.95 0.47| 0.44| 0.89

Tab. 23 GiitemaBle fiir Modellgruppe II
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Der Nanophanerophyt Adenocarpus bacquei aus
der Familie der Fabaceae findet sich im
Untersuchungsgebiet nur in wenigen Bereichen,
dort jedoch meist mit hoher Deckung wieder. Aus
den Beobachtungen wihrend des Feldaufenthaltes
lasst sich das Areal der Art wie folgt beschreiben.
Adenocarpus zeigt ein Vorkommen hauptsidchlich

im Bereich der Hochebenen und dem Nordrand

vameeenaeriiec ] e Siidatlaszone zwischen 1700 m und 2100 m
P 100 %
und bevorzugt kalkreiche nordwirts gerichtet

Hanglagen sowie wasserspeichende Substrate mit

Abb. 52 Habitatmodell fiir A.bacqeui

einem ausreichenden Porenvolumen. Benabid

(2000) beschreibt ihn als Art der Steppenzone der kalkhaltigen Gebirgsregionen zwischen
1500 m und 2000 m. Quezel (1952) fiithrt ihn als Assoziationscharakterart fiir das
Adenocarpo-Buxetum auf, welches eine dhnliche Verbreitung wie die Beschreibung nach
Benabid aufweist. Der etwa 1,5 m hohe Busch wird von der Bevolkerung als Brennholz stark
genutzt, was sich in einer hohen Individuendichte in siedlungsarmen Bereichen (westliches
Arbeitsgebiet) und einem fast hundertprozentigen Nichtvorkommen nahe den Siedlungen

(6stliches Arbeitsgebiet) bemerkbar macht (E1 Moudden 2004).

Das Habitatmodell spiegelt diese Beobachtungen relativ gut wieder. Die Vorhersagebereiche
der Vorkommen auf der Karte liegen in den Gebieten, in dem auch tatsichlich die
Vorkommen beobachtet werden konnten. Selbst im Ostlichen Teil der Karte, fernab der
Siedlungen, wird ein Vorkommen vorhergesagt, was ebenfalls beobachtet wurde (persl. Mittl.
El Moudden). Nur einige Bereiche mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 70 % (auf der Karte
gelb dargestellt) fallen in Lagen die eindeutig nicht zutreffen, wie etwa die kleinen Bereiche
auf 2800 m im Norden und die Gebiete in den saharischen Bereichen des Beckens von
Ouarzazate. Die blauen Bereiche mit einer hohen Nichtvorkommenswahrscheinlichkeit
(Vorkommenswahrscheinlichkeit <50 %) zeigen gut die Grenzen der Vorkommen auf. So
wird die Art nicht in die obersten Hohenlagen der Gebirgsketten und nicht fiir das Becken von

Ouarzazate vorhergesagt. Auch die Siedlungsbereiche werden wie erwartet ausgespart.

Die statistischen Giitemalle des Habitatmodells fiir Adenocarpus bacquei sind mit einem

Cohens-Kappa Wert von 0.37 (=schlecht) und einem R’y mit 43 % angegeben (Tab.23).
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Letzterer zeigt an, dass dieses Modell nicht einmal jedes zweite Vorkommen korrekt
vorhersagt. Der AUC-Wert von 0.90 (= exzellent) verwundert daher, ist er doch im Vergleich
zu den anderen Kennzahlen scheinbar iibertrieben hoch. Dem ist aber nicht so. Das Modell ist
exzellent in der Lage Nichtvorkommen vorherzusagen, was sich bei Betrachtung der
Klassifikationsmatrix in einem Spezifititswert von 97 % wiederfindet. Die Sensitivitit, also
die Fahigkeit Vorkommen korrekt vorherzusagen, ist mit 31 % jedoch eindeutig zu niedrig.
Die Fehlerrate ist mit 88 % korrekten Prognosen auch nur bedingt ausreichend. Was ist der
Grund fiir die schlechten Sensitivititswerte? Die Begriindung findet sich in der Wahl des
Schwellenwertes fiir die Klassifikationsmatrix mit 0,5. Das Programm ROC_AUC von
Schroder (2003) erlaubt den Vergleich von mehreren Matrizen verschiedener Schwellenwerte.
So zeigt eine Matrix mit Pfairlz einen Sensitivitdtswert von 0,83 und einen Kappa-Wert von

0,47 auf und eine Matrix mit Py,pp, €inen Sensitivitdtswert von 0,76 und Kappa-Wert mit 0,58.

Wie Reineking & Schroder (2004c¢) anmerken, ist 0,5 als Schwellenwert durchaus brauchbar,
kann aber unter Umstédnden in die Irre fithren, wie das Beispiel von Adenocarpus bacquei
zeigt. Die Betrachtung mehrer Schwellenwerte bei einem nachvollziehbaren, aber statistisch
mangelhaft abgesicherten Modell kann durchaus niitzlich sein. Zur Erinnerung: der

schwellenwertunabhingige AUC-Wert zeigte bereits ein gutes Modell an.

Dieselben Sichtweisen sollten auch fiir simtliche andere Modelle in dieser Gruppe gelten. Ein
Betrachten anderer Schwellenwerte hilft den gut nachvollziehbaren Modellen aus ihrer
statistischen Mangelhaftigkeit. So erreichen die Modelle durch das Verwenden der anderen

Schwellenwerte in den meisten Féllen eine hohere Bewertungsklasse (Tab.23):

Pkappa Pfair Py;

A.bacquei 0,55 0,47 0.37

A.negrei 0,60 0,48 0.36
G.scorpius 0,53 0,46 0.45
IRANO 0,65 0,61 0.65

MACCHIE 0,57 0,54 0.51

Tab. 24 Vegleich der Kappa-Werte bei verschiedenen Schwellenwerten

12 Fiir die Schwellenwerte Pfair & Piappa siehe Schroder und Richter (1999)
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Was aber, wenn tatsidchlich die gute Nachvollziehbarkeit des Modells den statistisch
mangelhaften GiitemaBen gegeniibersteht?. Die Entscheidung der Brauchbarkeit des Modells
richtet sich dann nach der Fragestellung. Wie genau und fiir welchen Zweck mochte man das
Modell spiter einsetzen? Wenn es ausreicht, eine Hypothese zu dem generellen
Verbreitungsraum der Art zu erstellen, um diese mit anderen Arten zu vergleichen, sollte man
nur die Bereiche betrachten, die eine Wahrscheinlichkeit >90 % haben. Uber das GIS lisst
sich eine Selektion dieser Bereiche sehr leicht vornehmen. Ist ein statistisch perfektes Modell
gefragt, oder soll die Verbreitung sehr prizise sein, muss ein anderes Modell gesucht werden
und eventuell auf andere Modelliermethoden (z.B. GAM statt GLM) ausgewichen werden.
Ausschlaggebend fiir ein gutes Modell sind aber auch immer gute Daten. Eine Verbesserung
der Datenlage oder eine Korrektur der vorhandenen sollte ebenfalls in Erwédgung gezogen

werden.

6.2.3 Schlecht nachvollziehbare aber statistisch glaubwiirdige Modelle

Die dritte Gruppe weist nur ein Modell auf. Die Tabelle 25 zeigt die GiitemaRe fiir das
Horstgras Stipa tenacissima. Der Cohens-Kappa zeigt ein gutes Modell an, wie auch der
AUC. Das R? zeigt, dass 50 % der Vorkommen richtig klassifiziert wurden, was bei einem

Blick auf die Verbreitungskarte auch nachvollziehbar ist.

P |A |% Corr|Sensitivitat | Spezifitdt| Cohens-Kappa | R*2 | AUC
S.tenacissima | 52|352| 0.93 0.58 0.98 0.64| 0.49] 0.92

Tab. 25 Giitemaiie fiir Modellgruppe III

Abb. 53 Habitatmodell fiir Stipa tenacissima
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Das in der Literatur beschriebene Areal von Stipa tenacissima beschrinkt sich in ganz
Marokko nur noch auf die weniger dicht besiedelten Gebiete Ostliche von Er-Rachidia
(Benabid 2000, Le Houerou 2001, Quezel 1952). Wihrend der Geldndearbeit konnte aber in
den abgelegenen Tilern der Siidatlaszone ein groBes Vorkommen des Horstgrases entdeckt
werden. Dieses zeigt sich sehr gut auf der aus dem Habitatmodell resultierende Karte. Es fillt
aber auf, dass auch in den Hochgebirgslagen ein Vorkommen vorhergesagt wird. Selbst die
Literatur aus frithen Jahren (Rauh 1952, Quezel 1952) weist fiir diese Art keine Vorkommen
in den Hohenlagen >2200 m auf. Die Erkldrung fiir dieses iritierende Muster lédsst sich auf die
Geldandeaufnahmen zuriickfithren. Dort wurden Horstgrise gefunden, die eigentlich Festuca-
Arten sind (Festuca arundinacea) und welche durchaus auf diesen Hohen noch wachsen und
wohl mit Stipa tenacissima verwechselt wurden. Man darf daher annehmen, dass die Bereiche
hoher als 2200 m der Art Festuca arundinacea zuzuordnen sind. Ein gutes Beispiel fiir den
Effekt der Verwechselungen von Pflanzen im Feld auf die Modellierergebnisse. Die

Giitemale zeigten also durchaus ein gutes Modell an, jedoch fiir zwei verschiedene Arten.

6.2.4 Schlecht nachvollziehbare und statistisch fragliche Modelle

Die letzte Gruppe von Modellen zeigt durchweg schlechte Ergebnisse, die weder

nachvollziehbar noch statistisch gut begriindet sind (Tab.25)

P |A |% Corr|Sensitivitat | Spezifitdt | Cohens-Kappa | R*2 | AUC
A.mesatlantica| 72/332] 0.08 0.98 0.82 0.10] 0.08| 0.69
L.acanthoclada| 64340 0.86 0.17 0.98 0.23] 0.20| 0.80
T.satureijoides | 84/320| 0.84 0.45 0.94 0.45/ 0.35 0.86
Mittelwerte 731331] 0.59 0.54 0.92 0.26| 0.21| 0.78

Tab. 26 GiitemaBe fiir Modellgruppe IV

Auch hier stellt sich die Frage, wie ein Modell bei einer ausreichend guten Datenlage solch
niedrige Werte erreichen kann. Artemisia mesatlantica erhilt gerade einmal einen Kappa-
Wert von 0.1, was einem ,,sehr schlecht* entspricht. Betrachtet man andere Schwellenwerte
als Pys iibersteigt der Kappa-Wert gerade 2,0 und bleibt weiterhin ,,schlecht”. Ein
Klassifizierungsfehler kann somit ausgeschlossen werden. Ein Blick auf die
Verbreitungskarte der Art (Abb.54) zeigt geringe Flichen mit hoher Wahrscheinlichkeit (rote
bis orange Flichen) und einen hohen Anteil an Bereichen mit unsicheren Vorhersagen
(hellblaue und blassgelbe Bereiche). Was fehlt sind also Bereiche, die eindeutig als
Nichtvorkommen aufgezeigt werden. Beachtet man die Sensitivitits- und Spezifititswerte, so

fallt auf, dass das Modell hoch sensitiv ist, aber viel weniger spezifisch ist.
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Die Begriindung fiir das schlechte Modell kann zum einen mit einer schlechten

Vor- und Nichtvorkommen erschwert, erfolgen. Es
sollten weitere Versuche unternommen werden, um
bessere Variablen zu finden, was einerseits eine
andere Selektionsmethode oder andererseits andere
Daten bendtigt. Eine weitere Moglichkeit liegt in
der in Kap.6.1.1.3 bereits angesprochenen
schlechten Identifizierbarkeit von Artemisia

mesatlantica und der damit verbundenen

Verwechslung mit den anderen Artemisia-Arten.
Abb.54 Habitatmodell fiir A.mesatlantica Ein Priifen dieser Hypothese lieBe sich allerdings

nur im Gelédnde selber tiberpriifen.

Auch bei den anderen Arten dieser Gruppe verédndert ein anderer Schwellenwert wenig. Die
Verbreitungskarten von Launaea acanthoclada (Abb.54) und Thymus satureioides zeigen die
Vorkommen der Arten allesamt in der Nihe von Siedlungsbereichen im Osten an. Die sehr
groBen Bereiche mit miBiger Vorkommenswahrscheinlichkeit und den deutlichen Artefakten
der Klimavariablen, welche sich als Bandenmuster durch die Karte ziehen, machen die Karte
schlecht interpretierbar. Fiir Thymus sind die Bereiche mit der hohen
Vorkommenswahrscheinlichkeiten ganz im Siiden und ganz im Norden der Karte sehr

unglaubwiirdig und sind weder mit den Beobachtungen noch mit der Literatur vergleichbar.

Abb. 54.2 Habitatmodelle fiir Launaea (links) und Thymus (rechts)
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Ein Verwechslungseffekt mit anderen Arten kann hier ausgeschlossen werden, da beide
Spezies eindeutig zu erkennen sind. Betrachtet man sich die Liste (Tab.25.2) der selektierten
Variablen fiir beide Arten, so féllt folgendes auf. Beide Tabellen enthalten zu mehr als 50 %
Variablen aus der Gruppe der Klimavariablen. Bei Thymus sind beinahe alle Klimavariablen

in der Tabelle enthalten.

Diese Variablen wurden in ihrer Aussagekraft aufgrund ihrer Erstellung und Herkunft bereits
mehrmals bemingelt. Um bessere Resultate zu erreichen, wire es notig, sowohl die
Aussagekraft der Klimadaten zu erhohen, wie auch die Methodik der Variablenselektion fiir

diese Modelle anzugleichen.

Coef S.E. P Coef S.E.

Intercept -38.96818 25.076430.1202 i E
ALT -0.005451 0.001591 0.0008] o ieopt .
GEO -0.500259 0.139693 0.0003 GEO -0.42581  0.12121
PH 0.33333 0.150985 0.0273 PH 0.24275 0.1397€
PV -1.403908 0.771904 0.0689 HAERTE -0.97508 0.3498¢
HAERTE -2.158252 0.700714 0.0021 TMIN_WI 0.64043 0.2587¢
TMIN_ AU 0.395828 0.2189760.0707 TMIN_SU 0.3908  0.22187
TMAX_WI  3.765456 1.562844 0.016 TMAX_SP -2.6709 1.10108
TMAX_SP  -8.563296 1.912169 0 TMAX_SU 226708 1.1669¢
[TMAX_SU  4.245366 1.6924310.0121 RMEAN SP  -0.05542 0.0341€

RMEAN_AU  0.12483 0.04141

\VILLDEN 0.39933 0.19433

Tab.25.2 Selektierte Variablen fiir Launaea (links) und Thymus (rechts)

6.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisdiskussion
Zuallererst sollte man diskutieren ob die Einteilung in die vorgenommenen

Bewertungskategorien der Modelle seine Richtigkeit hat. Ein Vergleich der Mittelwerte der
Gruppen soll Aufschluss dariiber geben (Tab.26).

P |A |% Corr| Sensitivitat | Spezifitdt |Cohens-Kappa| R*2 | AUC
Mittelwerte Gruppe | | 74/302] 0.94 0.72 0.95 0.71] 0.66| 0.96
Mittelwerte Gruppe Ill | 81/ 323| 0.86 0.47 0.95 0.47| 0.44| 0.89
Mittelwerte Gruppe | | 52/ 352| 0.93 0.58 0.98 0.64| 0.49| 0.92
Mittelwerte Gruppe IV| 73/ 331] 0.59 0.54 0.92 0.26] 0.21] 0.78

Tab. 27 Vergleich der gemittelen Giitemafle fiir die Modellgruppen I - IV
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Die Kappa-Werte geben die Einteilung recht gut wieder. Gruppe I und III zeigen Werte
groBer 0.6 auf, die Gruppen II und IV liegen darunter. Der relativ gute AUC-Wert (von etwa
0.9) der Gruppe II deutet hier schon auf ein Missverhiltnis zwischen dem schlechten Kappa

dem guten R? und dem AUC hin. Die Einteilung kann also als gelungen bezeichnet werden.

Betrachtet man die erste Gruppe der Modelle, so ergriinden sich die statistisch guten
Modellwerte zum einen Teil auf einer hohen Privalenz (Uberwiegen von Nichtvorkommen
gegeniiber den Vorkommen) und der damit verbundenen guten Vorhersagewahrscheinlichkeit
fiir Nichtvorkommen. Spezialisierte Arten oder solche die in Extrembereichen entlang eines
Gradienten vorkommen, kénnen auch noch mit geringen Vorkommen nachgewiesen werden.
Ottaviani et. al (2004) zeigen Validierungstechniken an Habitatmodellen auf, die ebenfalls nur
mit einer geringen Anzahl von Prisenzen (P<20) auskommen. Auch hier ist die eindeutige
Beschrinkung auf spezielle Habitate ausschlaggebend. Des Weiteren kann man nicht davon
ausgehen, dass Arten, die ein hohes Vorkommen im Gesamtdatensatz haben, auch dann ein
gutes Modell ergeben, wenn keine erkennbare Habitatpriaferenz vorliegt (Schismus barbatus
und Carlina brachylepis). Modelle, die eine nachvollziehbare Verteilung im
Untersuchungsgebiet erlauben, jedoch minderwertige GiitemaBe erhalten, miissen nicht sofort
aufgegeben werden, Eine Betrachtung verschiedener Schwellenwerte erlaubt das von
Reineking & Schroder (2004c) beschriebene Problem der Schwellenwerte zu erkennen und
eventuell zu umgehen. Des Weiteren zeigen die Beispiele von Stipa tenacissima und
Artemisia mesatlantica, dass Verwechselungen von Arten im Geldnde sich auch deutlich in
den Modellen niederschlagen. Die Giitemalle sowie ein Blick in das Feldbuch konnen hier
hilfreich sein, um die Fehler der Modellierung aufzudecken. Letztendlich gibt es immer
wieder Modelle von Arten, die in ganzer Linie unbefriedigend ausfallen. Sofern die
Vergleiche der Variablen keine weitere Interpretationsmoglichkeiten zulassen oder die
Schwellenwerte nichts an dem Ergebnis dndern konnen, sollten die Modelle ginzlich

verworfen werden und iiber eine komplett neue Datenerhebung nachgedacht werden.

Eine kurze Betrachtung soll noch zu den modellierten Vegetationseinheiten folgen. Die
Darstellung der GiitemaBle (Tab.28) soll helfen, die Resultate noch einmal zusammen-

zufassen.
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P |A |% Corr|Sensitivitat | Spezifitdt|(Cohens-Kappa AUC
OROMED 119| 28| 0.97 0.94 0.98 0.92 0.99
SAHARA 68/336| 0.96 0.85 0.99 0.86 0.99
IRANO_TURANO 120/ 284| 0.86 0.72 0.92 0.65 0.90
MACCHIE 91/313] 0.84 0.55 0.93 0.51 0.88

Tab. 28 Vergleich der GiitemaBle allein fiir die Vegetationseinheiten.

Die Giitemal3e lassen einzig die Einheit VI hinsichtlich der Sensitivitit und dem etwa als

ausreichend angegebenen Kappa-Wert weniger glaubwiirdig erscheinen. Lisst sich dieses

Begriinden? Wirft man noch einmal einen Blick auf die schematische Darstellung der

Vegetationseinheiten (Abb.35) in Kapitel 5, so zeigt sich, dass die Einheit bezogen auf die

anderen relativ klein ist und zudem Arten aus allen anderen Bereichen aufweist. Die

Heterogenitét der Zone bedingt eine kompliziertere Vorhersage. Die Verbesserung der Giite

durch Hinzunahme eines anderen Schwellenwertes (Pkappa 0,57) und der generellen

Nachvollziehbarkeit rettet das Modell der Mediterranen Macchien. Betrachtet man die

Habitatmodelle aller vier Vegetationseinheiten zusammen, so zeigt sich ein nahezu

geschlossenes Bild (Abb.54). Der groBite Teil des Arbeitsgebietes konnte erfolgreich einer

Vegetationseinheit zugewiesen werden.
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Abb. 55 Alle vier Modelle fiir die Vegetationseinheiten
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7. Zusammenfassung

Zusammenfassend betrachtet ist diese Diplomarbeit als sehr erfolgreich zu bezeichnen. Die
Probleme mit denen man im Geldnde konfrontiert wurde, waren eher forderlich als hinderlich,
lieBen sich doch aus den Verwechslungen der Arten oder aus der Orientierungsproblematik
viel Erfahrung gewinnen, was in dieser Arbeit dem Leser ebenfalls mitgeteilt werden sollte.
Die Hindernisse bei der Analyse zwangen immer andere Moglichkeiten zu testen und zu

probieren um die Probleme dann doch noch meistern zu kdnnen.

Betrachtet man noch einmal die Fragestellungen so lassen sich diese zufriedenstellend
beantworten. Fiir die meisten Arten konnten die fiir die Verbreitung wichtigsten Variablen
aufgezeigt werden. Manche Arten fanden sich durch siamtliche Validierungsmethoden belegt:
statistisch, literarisch und aus der eigenen Beobachtung heraus. Dasselbe gilt fiir die
herausgearbeiteten Vegetationseinheiten. Hier iiberraschte vor allem die Auftrennung der
Steppenzone in zwei deutlich unterscheidbare Bereiche, den weniger gestorten Steppengiirtel
samt Reliktvegetation in Form der Halfagrassteppen, und den degradierten Macchien im
Osten des Gebietes. Die Verbreitungsmuster der Arten und die Vegetationseinheiten lieBen
sich also aus einem Habitatmodell erfolgreich ableiten. Gleiches gilt fiir die
Artenzusammensetzungen von Gesellschaften. Arten aus einer gleichen Vegetationseinheit,
zeigten zum groBten Teil identische bzw. bei einem Vergleich von Arten aus verschiedenen

Einheiten eine deutlich verschiedenere Verbreitung auf.

Die Frage ob sich Habitatmodelle als Methode fiir die Vorhersage von Arten in
Trockengebieten eignet, kann mit einer Einschrinkung bejaht werden. Denn die Methodik der
Habitatmodelle ist komplex sowie aufwendig, und daher mit vielen methodischen Fallstricken
besetzt. Dennoch ist sie sehr vielversprechend, wie an den Ergebnissen dieser Arbeit zu
erkennen ist. Man sollte aber stets selber in die Datenaufnahme involviert sein, um spéiter
eventuelle Probleme wieder erkennen zu konnen, und um Natur nicht nur am Computer zu

erfahren.

Als letztes Schlusswort muss festgestellt werden, dass die Habitatmodellierung vor allem
durch ihre Vielschichtigkeit und Komplexitit eine faszinierende Methode darstellt, die in den
kommenden Jahren mit hoher Wahrscheinlichkeit (Kappa=0,90 © ) eine wichtige Rolle im

Naturschutz, wie auch in der Forschung spielen wird.
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ANHANG I: Ergebnisse der Habitatmodelle

Hammada scoparia

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

Worhersagewahrscheinlichkeit : ¥ Vorhersagewahirscheinlichkeit
P 100 % i o ™ 100%
o | DS
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:26 A:378 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten 7
N=404 P 0 1
0 3721 6
Progonose .
1 7 19 =

% Korrekt 0.9678

Sensitivitat 0.7308

Spezifitat 0.9841 .~ AUC=0.98

Cohens-Kappa  0.7279 1-specificty
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
Intercept 0.83926 9.081914 0.926 Hammada scoparfa
ALT -0.00879  0.004179 0.035 e
EXPO 1.68296 0.994824 0.0907 @ |
GEO 0.49313 0.265469 0.0632)
PH 1.33833 0.591409 0.0236

08
1

RMEAN_AU -0.38865 0.214506 0.07]

04

Apparent
— Bias-corrected
-+ ldeal

Beobachtete relative Haufighkeit

02
1

IR2=0.658

’\ T T T T
00 02 04 06 038

Yorhergesagte Wahrscheinlichkeit
B= 100 repetitions, boot Mean absolute error=0.01365307 n=404




Genista scorpius ssp. myriantha

Verbreitungskarten in 3D / 2D: .

Yarhersagewahrscheinlichkeit Yarhersagewahrscheinlichkeit

P 100 % P 100 %
o | DS
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:78A:326 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten ;
N=404 P 0 1
0 313 13
Progonose .
1 45 33 =
% Korrekt 0.8564
Sensitivitat 0.4231
Spezifitat 0.9601 ; AUC=0.85 ,
Cohens-Kappa  0.4541 1-specificty

Ergebnisse der Variablenselektion:

Kalibrierungskurve:

Intercept 6.615627 2.801643 0.0182)
ALT -0.003908 0.001036  0.0002
[INCL 0.056992 0.036316  0.1166)
GEO -0.63117  0.117599 0]
PH -0.385958 0.211387  0.0679
KALK 0.413445 0.233261 0.0763]
PV 1.76948 0.518941  0.0007|
[TMIN_SP -0.552654 0.175315 0.0016
[TMIN_SU 0.11321 0.123026  0.3575
R2=0.386

Beobachtete relative Haufigkeit

1.0

0.8
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0.2

00

Genista scorpius

B T TR
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— Bias-corrected
- ldeal
’I T T T T T
00 0.2 04 08 03 10

Vorhergesagte Wahrscheinlichkeit
B= 100 repetitions, boot Mean absolute error=0.02173322 n=404
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Eruca pinnatifida

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

Worhersagewahrscheinlichkeit o ; Worhersagewahrscheinlichkeit
P 100 % 9 100 %

0% | i
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:32 A:372 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten
N=404 p 0] 1
0 366 6
Progonose
1 13| 19 z

% Korrekt 0.9530 ’

Sensitivitat 0.5938

Spezifitat 0.9839 AUC=0.97

Cohens-Kappa  0.6418

1-zpecificty

Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
|Intercept 1.79524 57.073259 0.9749 Eruca pinnitifida
ALT -0.008842 0.004312 0.0403 T
GEO 3.757891 0.884315 0
PH -3.751721  1.132338 0.0009 . S
KALK 2.868469 1.471459 0.0512 _&9_)1
PV 16.472292 5.042437 0.0011 % =
HAERTE 27.686506 6.940756 0.0001 %
[TMIN_SP -2.544303 0.713868 0.000 % 3
TMIN_AU 1.421556 0.66439 0.032:| g R
[TMAX_SP -9.443086 2.87178 0.001 i — Eji:jco”e“ed
[TMAX_AU 5.11887 3.084159 0.097]
RMEAN_SU 0.797535 0.258751 0.0021 =g

T T T T T
0.0 0z 04 06 038

- Vaorhergesagte Wahrscheinlichkeit
R2—0.613 B= 100 repetitions, boot Mean absolute error=0.01120404 n=404

RMEAN_AU -0.610701 0.153638 0.0001

127



Erinaceae anthyllis

Verbreitungskarten in 3D / 2D:
—~ i

Worhersagewahrscheinlichkeit Yorhersagewahrscheinlichkeit
P 100 % ™ 100
| | ik
3d 2d
Klassifikationsmatrix P: 29A: 379 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten 7
N=404 P 0 1
0 375 4
Progonose =
1 12 13 =

% Korrekt 0.9604

Sensitivitat 0.5200

Spezifitat 0.9894 ; AUC=0.99

Cohens-Kappa  0.5990 € y !

1-zpecificty
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
|Intercept 22.121654 22.316208 0.3215) Erinaceae anthyllis
ALT 0.006108 0.001582 0.0001 RS ne - —
EXPO -0.747252 1.188159 0.52931 ’
KALK 0.30326 0.210343 0.149 . =N
TMAX_SP -0.058966 0.644853 0.9271 ;C”
RMEAN_AU 0.161692 0.059861 0.0069 g =1
% Apparent
il g - — Bias-corrected
-+ Ideal
R
00 032 04 06 08

R2=0.654 B=100 repet\tio%g%eggf fﬁg;ﬁ \;\lgasq\it:g 22‘;%9[‘;2064083 n=404
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Artemisia negrei

Verbreitungskarten in 3D / 2D:
£

Worhersagewahrscheinlichkeit Yorhersagewahrscheinlichkeit
P 100 % P 100 %
0% |
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:60 A: 344 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 330| 14
Progonose
1 40 20 =
% Korrekt 0.8663 ’
Sensitivitat 0.3333
Spezifitat 0.9593 AUC=0.91
Cohens-Kappa  0.3564
1-zpecificty
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
Artemisia negrei
Intercept 8.102366 1.5725056 0 ‘ - o
GEO 0.127338 0.0746108 0.0879 .
ALT 0.002879 0.0006118 0
PV -1.03133 0.4237633 0.0149 g © |
PH 0.114728 0.1220824 0.3473 ;g
RMEAN_AU 0.05809 0.0230867 0.0119 % < |
% o / épparent |
m J/ ‘dfas‘—correcte
a0 02 04 a6 08
&2=0.443 B=100 repet\tioﬁg,ﬂ:fggleﬁg;i ‘Qﬁ’g\ﬁgzg‘ggg&[‘]%’lBBQQS n=404
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Artemisia mesatlantica

Verbreitungskarten in 3D / D:

Klassifikationsmatrix P:72 A: 332

P=05 Daten
N=404 P 0 1
0 326 6
Progonose
1 66 6
% Korrekt 0.0833
Sensitivitat 0.9819
Spezifitat 0.8218
Cohens-Kappa  0.0969

Ergebnisse der Variablenselektion:

Ilntercept 3.413135 3.3888641 0.3139

ALT 0.001639 0.0008668 0.0586]
PV 1.161263 0.5432754 0.0326
HAERTE 1.198857 0.4044057 0.003
TMIN_WI -0.17366 0.1452011 0.2317]
[TMIN_SU 0.095693 0.0958097 0.3179
[R2=0.082

ROC-PLOT :

SenEtivity

AUC=0.69

1-specificty

Kalibrierungskurve:

et

Bl

—lalre b all il

Aremisia mesatlantica

T T

G Eam o e T —

T RATST
— A5 IwtENeg

Al

130



Artemisia herba-alba

Verbreitungskarten in 3D / D:

t4]

Worhersagewahrscheinlichkeit
P 100 %

Worhersagewahrscheinlichkeit
P 100 %

o

Klassifikationsmatrix P:222 A:182

P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 136| 46
Progonose
1 20 | 202
% Korrekt 0.8366
Sensitivitat 0.9099
Spezifitat 0.7473
Cohens-Kappa  0.6657

Ergebnisse der Variablenselektion:

Intercept
KALK
[TMIN_WI
[TMIN_SP
TMIN_SU
TMIN_AU
TMAX_SP
[TMAX_AU
RMEAN_SU
RMEAN_AU

R2=0.572

29.88343
0.19221
1.1522
-2.16958
1.47089
0.63502
-3.77958
3.91346
0.26317
0.07955

16.8628
0.12518
0.27557

0.2941
0.21346
0.22724
0.60261

0.9914
0.06506
0.03542

0.0764
0.1247|
0
0]
0]
0.0052

0.0001
0.0001
0.0247

ROC-PLOT :

senstivity

1 4

AUC=0.89

1-specificty

Kalibrierungskurve:

B

an et alve bl el

Artamisiz herba-alba

FT nARSr

— Das-iweing
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Alyssum spinosum

Verbreitungskarten in 3D / 2D: )

b

Waorhersagewahrscheinlichkeit Worhersagewahrscheinlichkeit
™ 100 % 100 %
| A 0
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:71 A:333 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 318| 15
Progonose
1 18 | 53 &
% Korrekt 0.9183
Sensitivitat 0.7465
Spezifitat 0.9550 AUC=0.96
Cohens-Kappa  0.7133 »
1-specificty
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:

Intercept 16.96606 5.93891 0.0043 Alyssum spinesum
INCL 0.17078 0.06922 0.0136 = Tt
GEO -0.54269 0.13969 0.0001 _
PV -1.92399 1.01668 0.0584 3
HAERTE -2.18005 0.93305 0.0195 B )
TMIN_SU -0.44567 0.15622 0.0043 - i
RMEAN_SP  0.06624 0.03102 0.0328 5 oo e
RMEAN_SU  -0.21154 0.07536 0.005 ¥ ya
RMEAN_AU  0.14695 0.0504 0.0035 g o L “-cont tod
VILLDEN -1.53959 0.52527 0.0034 f/_".“_‘:*‘
= L

na n: fl‘-'1 fll.;f flli“: ‘1Iﬁ.

[R2=0.689 L= 1in)rermon. Sha G gaes B S 5
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Adenocarpus bacquei

Verbreitungskarten in 3D / D:

)

Warhersagewahrscheinlichkeit

Worhersagewahrscheinlichkeit

™ 00 P 100 %
Ik K
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:58 A:346 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten 1
N=404 P 0 1
0 338| 8
Progonose -
1 40| 18 =

% Korrekt 0.8812

Sensitivitat 0.3103

Spezifitat 0.9769 | AUC=0.90

Cohens-Kappa  0.3728 0 A !
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
|Intercept -45.49325 25.42421 0.0736) Adenocarpus bacquei
KALK 1.15983 0.34417 0.0008 T Rl
HAERTE -0.88314 0.30858 0.0042 =
TMIN.SP  -165883 035745 O < 3
TMIN_SU 073232 0.31334 0.0194] 2 z- -
[TMIN_AU 1.26704 0.34328 0.0002 f
TMAX_SP 225619  0.8927 0.0115 :z- P
[TMAX_AU 2.89577 1.33373 0.0299 % J
RMEAN_SP  0.06454  0.0356 0.0699 7 oo __ e
RMEAN_SU  0.33252 0.08683 0.0001 s e
RMEAN_AU -0.16351 0.06281 0.0092) = Lh :
VILLDEN  -0.51232 0.36025 0.155 o o oa -
&=0-433 | 1= 50 epaet I(I\I";I;lrI\TE_I:iﬁt?;cn‘;\ir:E'?Léli[rlnl)l;'—?lc .l1$l."-.‘1'd!?'.ii 11531
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Mediterrane Macchien

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

F

s
e ’

Worhersagewahrscheinlichkeit

Worhersagewahrscheinlichkeit

™ 100 % 100 %
0 0o
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:91 A:313 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 290 23
Progonose &
1 41 50 =
% Korrekt 0.8416
Sensitivitat 0.5495 AUC=0.88
Spezifitat 0.9265
Cohens-Kappa  0.5119 ey

Ergebnisse der Variablenselektion:

Intercept -3.607196 20.883271 0.862
ALT -0.002843 0.001478 0.054
INCL 0.067643 0.046363 0.1446
PV 2521183 0.822548 0.0022
PH -0.36922 0.237974 0.1208
KALK 0.434158 0.294545 0.1405|
HAERTE 2.385139 0.588764 0.0001
[TMIN_SP -1.01583 0.258398 0.0001
[TMIN_AU 0.768489 0.261257 0.0033]
TMAX_SP -4.312658 0.932363 0f
[TMAX_AU 3.779004  1.040225 0.0003]
RMEAN_SP 0.066829 0.036417 0.0665|
RMEAN_AU 0.059791  0.047483 0.208]
VILLDEN 0.593204 0.240887 0.0138|
IR2=0.414

Kalibrierungskurve:

iz hilel =

Maditerrane Macchien

C RGN Al U RLOAMAT L 0t T ] e e

i ac 34 o %

Sl e gl e s il Bkl
Bz Wirogedilionrs | oot et =il - il e ar =l P03 TE e 0
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Launaea acanthoclada

_al

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

«

Worhersagewahrscheinlichkeit

T 100 %

Klassifikationsmatrix P:64 A:340

P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 335 5
Progonose
1 53 11
% Korrekt 0.8564
Sensitivitat 0.1719
Spezifitat 0.9835
Cohens-Kappa  0.2260

Ergebnisse der Variablenselektion:

||ntercept -7.91116  20.67165 0.7019,

GEO

PH
HAERTE
TMIN_WI
TMIN_SP
TMIN_SU
TMAX_SP
TMAX_SU
RMEAN_SP
RMEAN_AU
VILLDEN

R2=0.196

| ———————

-0.42581
0.24275
-0.97508
0.64043
-0.41094
0.3908
-2.6709
2.26708
-0.05542
0.12483
0.39933

0.12121
0.13978
0.34986
0.25879
0.25667
0.22187
1.10108
1.16698
0.03416
0.04141
0.19433

0.0004
0.0825
0.0053
0.0133,
0.1094|
0.0782
0.0153
0.0521
0.1047
0.0026
0.0399

ROC-PLOT :

sensitivity

AUC=0.80

1-zpecificty

Kalibrierungskurve:

Beobachtete relative Haufigkeit

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

00

Launeae acanthoclada

TR TR TR 7 T R P T iades S

....... Apparent
— Bias-corrected
-+ ldeal

T T T T T T T
0.0 01 02 03 04 05 06

Yorhergesagts Wahrscheinlichkeit
B= 100 repstitions, boot Mean absolute error=0.01612962 n=404
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Irano-turanische Steppengesellschaften

Verbreitungskarten in 3D / 2:

~a £ { Yy /

g L3 ’ g
\ = : - y S o 0
Yorhersagewahrscheinlichkeit - o Worhersagewahrscheinlichkeit
P 100 % N - * BBl
1 ) L)
A 4 -
o, j 4 ,l' L)

Klassifikationsmatrix P:120 A:284 ROC-PLOT :
P=05 Daten
N=404 P 0 1
0 261 23
Progonose =
1 34 86 2
% Korrekt 0.8589
Sensitivitat 0.7167 AUC=0.90
Spezifitat 0.9190
Cohens-Kappa  0.6530 1-specificty
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
llntercept 33.672099 29.350186 0.2513
ALT -0.003412 0.001442 0.018 Irano{uranlsche Steppengesellschaften
GEO 0.339657  0.109379 0.0019 T
PV -0.941394 0.511711 0.0658
KALK 0.465888 0.208329 0.0253 . -
TMIN_SP -1.405821 0.229166 0 5
TMIN_AU 1.258939 0.275464 0 E
TMAX_WI 4.094323 1.274827 0.0013 % h
TMAX_SU -1.418331 0.565279 0.0121 ‘
RMEAN_SP 0.056798 0.033898 0.0938 ¥ 2
RMEAN_AU  0.032997  0.0472 0.4845 3
VILLDEN -1.146322 0.261118 0 4 “
rr I T hl
Bl et oot b ot ot et o e 1S ot
&2:0.548
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Thymus satureijoides

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

Warhersagewahrscheinlichkeit Worhersagewahrscheinlichkeit
oo P 100 %

| DES o - | ES

Klassifikationsmatrix P:84 A:320 ROC-PLOT :
P=05 Daten
N=404 P 0 1
0 302| 18
Progonose
1 46 | 38 z

% Korrekt 0.8416

Sensitivitat 0.4524

Spezifitat 0.9437 AUC=0.86

Cohens-Kappa  0.4516 5

1-gpecificty

Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
|Intercept -38.96818 25.07643 0.1202 Thymus satureljoldes
ALT -0.005451 0.001591 0.0006 R AT TR
GEO -0.500259 0.139693 0.0003] ®
PH 0.33333 0.150985 0.0273]
PV -1.403908 0.771904 0.0689
HAERTE -2.158252 0.700714 0.0021 =g
[TMIN_SU 0.514377 0.238916 0.0313
TMIN_AU 0.395828 0.218976 0.0707|
[TMAX_WI 3.765456 1.562844 0.016 e

[TMAX_SP -8.563296 1.912169 0]
[TMAX_SU 4.245366 1.692431 0.0121
TMAX_AU 2412413 1.193197 0.0432

....... Apparent

Beobachtete relative Haufigkeit
04

0.2

— Bias-corrected
RMEAN_SU  -0.261028 0.075561 0.0006 oo Ideal
RMEAN_AU 0.237774 0.047853 0
VILLDEN 0.43326 0.202521 0.0324] =N
L2=0-345 00 02 04 06 08

Yorhergesagts Wahrscheinlichkeit
B= 100 repstitions, boot Mean absolute error=0.02582618 n=404
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Stipa tenacissima

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

o, T

Worhersagewahrscheinlichkeit Yorhersagewahrscheinlichkeit
P 100 % M P 100 %
j . | DK e
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:52 A:352 ROC-PLOT :
P=05 Daten ;
N=404 P 0 1
0 345 7
Progonose >
1 22| 30 z
% Korrekt 0.9282
Sensitivitat 0.5769 _
Spezifitat 0.9801 § | AUC=0.92
Cohens-Kappa  0.6351 1-specilicty
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:

Coef S.E. P

Ilntercept 72.833885 32.212332 0.0238 Stipa tenacissima
ALT 0.005245 0.001436 0.0003 _
GEO 0.324475 0.160193 0.0428 ]
PV -414391  0.858557 0 oo
TMIN_WI 0.95489 0.258102 0.0002 ?_n °
TMAX_WI 5442769 1.993602 0.0063 I ol e
TMAX_SP 4.620261 1.183443 0.0001 t P
TMAX_SU -4.971538  1.575081 0.0016 § s
RMEAN_SP  0.091111 0.031338 0.0036| g / J—
RMEAN_SU  0.170482 0.089202 0.056 oS / T Dascomedted
VILLDEN -1.315767 0.425868 0.002 //
O‘O 0‘2 OI4 OIG 0‘8 1‘0
[R2=0.492 B 100 rspstions. best Mo Abech eHor-0 01656594 n-404
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Stipa capensis

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

1 b g e
Warhersagewahrscheinlichkeit C % ) Worhersagewahrscheinlichkeit
P 100 % ey 4 Pt A P 100 %
0 = o
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:56 A:348 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 335 13
Progonose
1 21| 35 £
% Korrekt 0.9158
Sensitivitat 0.6250
Spezifitat 0.9628 _. AUC=0.94
Cohens-Kappa  0.6251 .
Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
Intercept -19.876 28.74449 0.4893] Stipa capensis
GEO -0.8205  0.21387 0.0001 ° S R
PH -1.3249 0.40343 0.001
KALK 1.9044 0.58267 0.0011 = =4
PV 3.4015 1.01353 0.0008} fg’
[TMIN_WI 0.5646 0.32328 0.0808 E =
TMIN_SU -0.5922  0.26872 0.0275 3
TMAX_WI 3.0375  2.1162 0.1512 g 24
TMAX_SP 54397  1.13823 Q 2 Apparert
TMAX_AU 65353  1.94213 0.0008 “ 2 T ey e
RMEAN_SP -0.2361 0.05474 0 /
o P el
VILLDEN 1.3116 0.35065 0.0002 i ; ; ; ; ‘
0o 02 04 06 08 10
R2=0.581 E= 100 repetiti o\égrl%gte oo ‘;Vbihor\iggirnl'lgﬁgge[‘]tQOOW 681 =404
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Saharische Halbwiistengesellschaften

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

Yorhersagewahrscheinlichkeit Yorhersagewahrscheinlichkeit
T 100 % T 100 %
| ES | ES
3d 2d
Klassifikationsmatrix P:68 A:336 ROC-PLOT :
P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 331 5
Progonose =
1 10| 58 z
% Korrekt 0.9629
Sensitivitat 0.8529 AUC=0.99
Spezifitat 0.9851
Cohens-Kappa 0.8634 flashecifety

Ergebnisse der Variablenselektion: Kalibrierungskurve:
|Intercept 105.39415 61.364889 0.0859) Saharische Halbwiistengeselischafien
ALT -0.02581 0.006604 0.0001
HAERTE 1.11835 0.469762 0.0173] =4 iy
[TMIN_SP -1.90488 0.630682 0.0025)
TMAX_WI 7.71792 3.146541 0.0142 . ,.x’/
RMEAN_SP -0.37335 0.095644 0.0001 -g“
RMEAN_AU -0.50249 0.123158 0 i” -
VILLDEN 2.44569 0.597678 0 =a ] o
£

|:|I[ I nE] IJIE- ns 1 IE

R2=O 830 - 100 ="=|m“n:['I'B’:gre!‘}.?i:‘;ﬂ!Er;cl-lﬂnllfl:;r-ltn'lj 17 [5465 n—17
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Oromediterrane Dornpolstergesellschaften

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

Worhersagewahrscheinlichkeit
P 100 %

0

3d

Yarhersagewahrscheinlichkeit

P 100 %

0

2d

Klassifikationsmatrix P:119 A:285

P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 278 7
Progonose
1 7 112
% Korrekt 0.9653
Sensitivitat 0.9412
Spezifitat 0.9754
Cohens-Kappa 0.9166

Ergebnisse der Variablenselektion:

ROC-PLOT :

sensitivity

AUC=0.99

1-zpecificty

Kalibrierungskurve:

Intercept -109.886 30.456008 0.0003]
ALT 0.01522  0.003377 0]
INCL -0.24737 0.104509 0.0179
GEO 1.6499 0.548542 0.0026
PH 3.30258 1.148365 0.00
KALK -3.37792 1.052689 0.0013]
PV 6.66282 2.702651 0.0137]
HAERTE 12.87826 4.231422 0.0023
[TMIN_WI -0.77696 0.483358 0.108]
[TMIN_SP 0.49493 0.533023 0.3531
[TMIN_AU -1.14043 0.557426 0.0408]
R2=0.870

Eebiac e nelal v FaLfizLos

Oromediterrane Dompolstergesellschaften

0nn na (K} () n 10

workaEsace Vs el esr
- 100 raparmaors, boot Mear aber ate ernr-0 10103001 n-a0i
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Ormenis scariosa

Verbreitungskarten in 3D / 2D:

3d
Klassifikationsmatrix P:43 A:361
P=0.5 Daten
N=404 P 0 1
0 353 8
Progonose
1 17 | 26
% Korrekt 0.9381
Sensitivitat 0.6047
Spezifitat 0.9778
Cohens-Kappa 0.6416

Ergebnisse der Variablenselektion:

Intercept -2.9248 3.51243 0.405
PH 0.7679  0.24857 0.002
KALK -1.1365  0.24661 0
HAERTE 1.55  0.50632 0.0022
[TMIN_AU -0.4216  0.10913 0.0001
RMEAN_SU -0.1181 0.05568 0.034]
VILLDEN -0.8445  0.20522 0
R2=0.494

ROC-PLOT :

sensiivity

AUC=0.92

1-specificty

Kalibrierungskurve:

Bl e =laive b au’ fa-n

armenis scariosa

BT DA

stk o
[ L S A T S,

T i L L L (O B Vil WY
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12 3 4 5 6 7 8 9
13 25 32 40 80 78 13 57 62

ALYSSER [0] P |
GRASFAD [0] B |
CARDCAT AC Velletum mairei [0] T |
CUSCSP. [0] P |
SCORLAC [0] P |
JURIHUM KC Ononido-R inetea OC Erij lic [0] P |
BUPLATL OC Anarhino-Astragaletalia AC Genisto-Bupleuretum) P |
EUPHNIC KC Ononido-Rosmarinetea [0] T |
ELYMFES AC Artemisietum negr-mesatl [0] e |
VEROROS OC Erinaetalia AC Teucrieto-Avenetum [0] P |
CENTSP. [0] P |
ERINANT OC Erinaetalia [0] T |
CYTIBAL OC Erinaetalia [0] .. . . . . . . Im
ASTRIBR VC Arenarion pungentis [0] F S e
BLITEXS [0] R N A |
BUPLSPI OC Erinaetalia [0] P e A (1]
FESTSP. [0] .. . . . . . 11
VELLMAI AC Velletum mairei [0] A S G A%
TEUCMUS AC Teucrieto-Avenetum [0] .. . . .1 .11
CENTJOS AC Velletum mairei [0] .. . . . 1L 1 11
ARTENEG AC Artemisietum negr-mesatl [0] ... . . . 1Tmm
ALYSSPI OC Erinaetalia [0] P || B A%
EUPHMEG AC Velletum mairei [0] .. . . I 1T 1Im
ORMESCA VC Ormenion scariosae [0] .. . . L1 1Im I
BROMTEC [0] I . . 1 1 11 m I
CENTGAT [0] P B A N (O |
GENISCO [0] ..o Lrmorm o1
AC Genisto-Bupleuretum
TEUCMAL [0] R S N { O O
CARTFRU [01 RS U A O S A |
ARTEMES AC Artemisietum negr-mesatl [0] .o o1 omm I
LACTRIV VC Arenarion pungentis [0] .. . I momumm o
ECHICAP [0] .. 11 rmoI 1
HELISAL [0] I 11T 1T 1 1 I I
POLYPOL [0] .. 1T 1T 1 1rm oo
MINUMON [0] .. I omm I I Imm
CIRSATL [0] I . 1 1 1 1 1m 1 I
SALVVER [0] I . 1T 1T 1T 110 I
ONONNAT [0] I 1. 1171 . 1T
CERAFAL [0] R L O O
HORDMUR [0] RS B S S N A (O |
ANDRMAX [0] .11 10101 011
BISCDID [0] .. I 1T 1 1I
SIDEMON [0] R I 1T 111 11
TORIELO [0] I 1T 1 1 mr I
ALYSDAM [0] .. . LT 11011
PAROCHL [01 L romm 1 II
CENTACH [01 R O A
ERODCIC [0] T 1T Im 1 mmoI
PICRHIS [0] FER S A | G S (|
ATRACAN [0] R B G O O
ERYSINC [0] .. . mr oI
CALLCUC [0] .. . 1T 11011
JUNIPHO OC Eph-Juni [0] .. . L 11T 1 11
RAFFPRI AC Myosoteto-Raffenaldetum [0] P I . I 1
DACTGLO [0] R B § JUN (O | §
HIPPSP. [0] I . . 1T 1 1 11
BUXUBAL VC Junipero-Quercion [0] R "
GALIAPA [0] R O N (O O |
VERBSP. [0] F S N G |
TELEIMP [0] R S S S | A |
STIPTEN [0] ... mrmrIoI
GLAUCOR [0] I 1 1 1m 1 1 1 .
ADENBAC AC Adenocarpo-Buxetum [0] P A2 O | B |
RESEPHY [0] T U |
LINAMIN [0] R B A O O (O O |
CTENCRI [0] R D S O O |
[0] R S N
[0] P G A A O |
[0] .. romror oL
AC Genisto-Bupleuretum [0] .o mo.moI
[0] L. m orm o1rmoI
[0] L mm oI
[0] PR | S | SN § A 1 G | B |
[0] oL mnm v oIvomoI
[0] LI I o mm v oI
[0] mmom v vi v I I
DA Zizipho-Acacietum [0] I . VIV V VII I I
[0] I o IvImim VI VIO
[0] LI IVID I oI
[0] .o m o o mmoroI
[0] I omIrmrI1 . . I
[0] . onmr 11 . 011
[0] . o1 111 .1
[0] R U N 1 A | S
[0] R D BN O A ¢
[0] I 1 1 1 110 1
LACTVIM [0] I 1 11 11111
ASTRTRI [0] mrIrriI1i1r1T1T . 11
CHAMERI [0] rmo1r 1o 1.
LOMESTE [0] .o 1T 1 1 mmoroI
LAUNACA [0] I 1o 111 . 11
PAROARA [0] mmim I I o I I I
PICRCOR [0] Tmm 1 1 m 1 11
CRUCHIR [0] . om 1 1 moIr I
PLANAFR [0] mm o 1 1 1 . I
STIPCAP [0] v vm . 1 1m .1
HAMMSCO Hammada-Steppen [0] v 1 I
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ERYNILI [0]

CLEOAFR [0]
CARDDUV VC Antirhino-Zillion

ASTEHIE [0]
PLANALB [0]
MORECAN [0]
LIMOSIN [0]
RESEVIL [0]
ATRADEL [0]
MARRDES DA Zizipho-Acacietum
AAROPUB [0]
IFLOSPI [0]
ZILLSPI VC Antirhino-Zillion

ECHISPI [0]
CENTMAR [0]
MEDILAC [0]
STIPOBT [0]
FARSOCC [0]
CONVTRA VC Antirhino-Zillion
PEGAHAR [0]
LAUNNUD [0]
CARDPIN [0]
LAUNARB VC Antirhino-Zillion

ASPHFIS [0]
NOTOBIC [0]
PLANCIL [0]
HERNFON OC Anarhino-Astragaletalia
LEISLEI [01
HELIELL [0]
PLANOVA [01
ACANRAM VC Antirhino-Zillion
SALVAEG [0]
FILACON [01
FARSAEG [0]
FAGOGLU [0]
CARDCAE [0]
MINUFUN OC Erinaetalia

FESTDES [0]
MATTSP. [0]
SANTROS [0]
RESESPI [0]
AJUGPSE [0]
GALIEPH [0]
ZIZISP. [0]
FABABRE [0]
CAMPSP. AC Velletum mairei

STIPBAR [0]
MALVNEG [0]
GALIVER [0]
ARENPUN VC Arenarion pungentis
LAVASP. [0]
MATTLIL [0]
SCORPYG OC Erinaetalia

CATACAE OC Erinaetalia

PAROARG [0]
CARLACA [0]
MORISUF [0]
CATALAN [0]
BRASGEL [0]
ERUCSP. [0]
ANABART [01

RIBEUVA VC Junipero-Quercion
AVENBRO KC Ononido-Rosmarinetea

LAMIAMP [0]
BELLANN [0]
AVENVEN [0]
ALYSMAC [0]
ERODLAC [0]
ASPEHIR [0]
ACHIODO [0]
OROBSP. [0]
LASIMUS [0]
CREPSP. [0]
PALLSPI [0]
CATAGRA [0]
MELICUP [0]
FESTHYS [0]
DESCSOP [0]
ERODGUT [0]
MATTSCA [0]
LYGESPA

LACTSP. [0]
RESELUT [0]
RHAMLYC [0]
HELISP. [0]
ADONMIC [0]
CONVSUP [0]
LINAVIL [0]
PIPTMIL [0]
ASTESPI [0]
AEGIVEN [0]
HELIAPP [0]
PLATSAX VC Platycapnion

RESEDEC [0]
ECHIRIE [0]
CENTSTA [0]
PRUNPRO [0]
RANUMGO [0]
ARRHELA [0]
ASTEKOM [0]
RHODMAR [0]

m v 1

I
10]

v

I 1w
mu

I
i

m

I I
I 11

v

1
1|
[0]

1
it

m I
I
)i
[0]
II
I

I

o1’

I

[0]

o

(0]

v

I

I

I

I

I

I
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RESENAT
ASTEHAA
RESERUN
PERRMIN
ARISCOE
EPHEMAJ OC Eph-Juni
RESESIT
ASTEFIL
CALEAEG
COROSP.
CHENALB
POLYFON VC Ormenion scariosae
BUPLROS
PAPASP.
POLYAKK
CONVWEI
POLYROT
ASPASTI
CERAATL
RHAMSPA
CENTACA
DEZMRIG
DASYHOR
THYMKAL
CRIT448
CAYLHEX
ANASHIE
BALLHIR
DIGILUT
CATASIL
CARLSP.
WOLLGRA
DIANCIN
WEICAST
ZIZIHIS
ALYSMON
CATASP.
SCORSP.
TRAGSP.
ALLIWID
APIABLA
ARABTHA
VELLANR
CATAKL.
ANTHWAR
VIOLSAX
ARENARM
RUMESP.
SILEDIC
SILECOL
RUBIMIN
SIDESP.
STELSP.
SALSANN
SCORUND
SCROSP.
SENECOR
HIPPLIO
HIPPCON
SEDUBRE
HIERSP.
HIRSINC
FILAHAL
CENTDEB
ZWIEDIS
HERNHIR
BRASROS
FESTOVI
FESTOVI
BRACDIS
KOELVAL
LAMIROT
CLEOBRA
CONVKOM
BRASFOT
HORSKLE
JURISP.
GERAROB
GEOPSP_
CLEOGEL
CONVMAI
GRASCRI
BRASGEF
KICKHET
BRASGEL
ASTRWEI
GALIMOL
CONVSP.
BRASACH
GALISP.
HEDYCRE
HELIOEL
HELILIP
GEIGSP.
GRASAUS
GRASKLE
GROEGRA
CARYLIL
BUFOMAU
MINIPER
MINI449

(0]
[0]
(0]
[0]

[0]

[0]

(0]
(0]
(0]

[0]
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BRASEUP [0]

MARRPER [0]
CENTROS [0]
EVAXSP. [0]

ASTRSP. [0]

ONONS814 [0]
ASTENAD [0]
MATTPAR [0]
NONEMIC [0]

ERYSGRA OC Erinaetalia
ONONCEN KC Ononido-Rosmarinetea

ASTRCAP [0]
LINABIP [0]
ASTRARM OC Anarhino-Astragaletalia
CHENSP. 10]
LEUCSP. [0]
AVENSTE [0]
MINUVER [0]
BRASGEL [1]
NARDCYN [0]
BRASYB_ [0]
BRASKLE [0]
CLADSCA [0]
LAUNFRA [0]
LOTUGEL [01
LOTU943 [01
LOPHPUB [01
BROMRAC [0]
FESTARU [0]
ASTRKLE [01
DIPLPIT [0]
LINASIM [0]
LINUSUF [01
LINATRI [0]

1
I

146



