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1 Abstract

Im Zuge dieser Projektarbeit wurden mehrere Vipera berus Populationen in
einem etwa 15 600 ha grofen Untersuchungsgebiet im Salzburger Flachgau
untersucht. Das Projekt umfasst eine Habitatmodellierung fiir das
Untersuchungsgebiet, basierend auf Presence-only Daten und dem Programm
Maxent (PHILLIPS 2017), eine Einschitzung des Zusammenhangs der
Grenzliniendichte und dem Vorkommen der Populationen anhand der
Erzeugung einer Oberfliche mit Hilfe der Kernel Density sowie einer
Kostenentfernungsanalyse um das Ausbreitungsvermogen der verschiedenen
Populationen im Untersuchungsgebiet darstellen zu konnen.

Da die Vorkommen der Kreuzotter im Flachland allgemein als bedroht
anzusehen sind, ist eine Einschidtzung des Getihrdungspotenzials und notiger
MafBnahmen um dem gegensteuern zu kénnen, sehr wichtig.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen einerseits das Vorhandensein von
Trittsteinhabitaten flir eine eventuelle Vernetzung der Populationen,
andererseits auch Barrieren fiir die Ausbreitung auf. Weitere Erhebungen im
Freiland sind notig, um die hier aufgestellten Hypothesen und Vermutungen
endgiiltig abzuklédren.
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2 Einleitung

2.1 Die Kreuzotter

Bei der Kreuzotter (Vipera berus) handelt es sich um eine der am weitesten verbreiteten
Schlangenarten Europas (VOLKL et al. 2002, SCHIEMENZ 1985). In vielen Teilen ihres
Verbreitungsgebietes wurde in den letzten Jahren bis Jahrzehnten jedoch ein stindiger
Riickgang beobachtet und die Kreuzotter gilt bereits vielerorts als bedroht (BLAB et al.
1984).

In Salzburg besiedelt die Rreuzotter sowohl die Gebirgsregionen im Siiden des
Bundeslands, als auch das nordlich anschlieBenden Alpenvorland. Ihre Bestidnde gelten
im Gebirge als relativ stabil, in den tieferen Lagen ist jedoch ein starker Riickgang,
zusammenhdngend mit starker Fragmentierung der geeigneten Habitate, zu
verzeichnen. Im Alpenvorland liegen die meisten Nachweise tiber 15 Jahre zurtick
(RYEK & MALETZKY 2006), einige wenige wurden in den letzten Jahren bestitigt
(SCHWEIGER 2011).

Durch das Ergebnis neuerer Untersuchungen kann man davon ausgehen, dass es sich
bei den Vorkommen der Kreuzotter im nordlichen Alpenvorland und jenen Kreuzottern,
die im zentralen Alpenraum anzutreften sind, um unterschiedliche genetischen Zweige
(Clades) handelt, die auf unterschiedliche glaziale Refugien zuriickzufiihren sind
(KALYABINA-HAUF et al. 2004, URSENBACHER et al. 2006). Da im Naturschutz nicht nur
auf die reine Erhaltung der Art Wert gelegt wird, sondern besonders auch auf die
Erhaltung  der  genetischen  Diversitit, ist es sehr  wichtig, die
Verbreitungsschwerpunkte im Alpenraum und im Alpenvorland daher getrennt zu
behandeln. Die Aktualisierung der Verbreitungsdaten der Kreuzotter im Salzburger
Alpenvorland ist fiir den Schutz und den Erhalt der Art deshalb ausgesprochen wichtig
(KRUPITZ 2014).

Da der Verlust des natiirlichen Habitats immer noch den Hauptgrund fiir den Riickgang
der Biodiversitit auch innerhalb der Gruppe der Reptilien darstellt (BOHM et al. 2013),
ist das Wissen tiber die raumliche Verteilung moglicher Habitate einer Tierart sowie
deren Verdnderung tiber die Zeit essentiell um zielgerichtete Management- und
Schutzmalinahmen durchfiihren zu kénnen (DODD 2016).
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Die Rreuzotter stellt, entsprechend ihres in drei Aktivititsperioden unterteilten
Jahreszyklus (Friihjahrssonnen; Paarungszeit; Sommeraktivitit) sehr komplexe
Lebensraumanspriiche an das jeweilige Habitat. Von manchen Populationen werden
wihrend des Friihjahrssonnens andere Bereiche genutzt als in der Paarungszeit oder
spater im Sommer. Zum Frithjahrssonnen werden von vielen Populationen besonnte
Oftenflachen moglichst nahe an den Winterquartieren benétigt. Fiir die Eignung als
Paarungsgebiet wiederum ist neben der Besonnung auch die Verfligbarkeit vieler
geeigneter, eher storungsarmer Randstrukturen und Versteckplétze ausschlaggebend.

Fiir die Eignung eines Gebietes als Sommerlebensraum wir die Exposition nicht mehr
als wichtigster Faktor angesehen, hier ist eher die ausreichende Nahrungsverfligbarkeit
entscheidend. Ob in einer Population eine Trennung in verschiedene Funktionsrdume
vorkommt, ist vom Strukturreichtum und den im Gebiet verfligbaren Expositionen
abhingig. Die Kreuzotter muss als Bewohnerin strukturreicher, wenig beeinflusster
Lebensridume nicht nur als einzelne Art, sondern auch als Leitart eines komplexen, stark
getihrdeten Habitattyps betrachtet werden (KRUPITZ 2014).

Reptilien sind, im Vergleich zu anderen Tiergruppen, immer noch stark
unterreprasentiert in Untersuchungen der Landschaftsokologie und Biogeographie
sowie der Habitatmodellierung mit Hilfe von geographischen Informationssystemen
(DoDD 2016). Diese ist mit ein Grund, dass sich diese Projektarbeit nun mit
Fragestellung befasst, ob man mit der (nicht nur) in der Feldherpetologie am hiufigsten
erzielten Datengrundlage — Presence-only Daten — ein brauchbares Modell zur
potentiellen Habitat Verfligbarkeit und, durch eine separat durchgefiihrte Cost-
Distance-Analyse, deren Erreichbarkeit fiir rezente Populationen sowie der moglichen
Verbreitung der Kreuzotter im Flachland generieren kann. Die Schwierigkeiten liegen
sicherlich einerseits in der unglinstigen Datenlage, andererseits in den
Lebensraumanspriichen dieser Tiere, die sich im Moment in ihrer Kleinraumigkeit
streng genommen nicht in allen Details in ein groBertldchiges Modell einarbeiten lassen.
Hier sind vor allen Mikrohabitatstrukturen gemeint, welche die Lebensraumqualitit fiir
Vipera berus entscheidend beeinflussen: Totholz, Altgras, Legsteinhauten, Tagesversteck
und vieles mehr. Zusitzlich sollen noch wichtige Landschaftskennwerte in die
Untersuchung einflief3en.

Eine weitere Komponente, die die Habitateighung und dauerhafte Besiedlung
beeinflusst, ist das Nahrungsangebot — hier ganz speziell fiir die jungen Kreuzottern, die
im Herbst das Licht der Welt erblicken. Hauptsdchlich handelt es sich hierbei in diesem
Untersuchungsgebiet um juvenile Bergeidechsen (Zootoca vivipara) und Landgénger des
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Grastrosches (Rana temporaria). Somit ist es wichtig, auch die Verbreitung der Tierarten,
welche die Hauptnahrung der Kreuzotter im Untersuchungsgebiet ausmachen, in die

Auswertung des Habitatmodells mit einzubeziehen.

i i

Abb 1 Kreuzotter (Vipera berus) im Untersuchungsgebiet. Foto: Werner Krupitz

2.2 Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Norden des Bundeslandes Salzburg, im
Salzburger Alpenvorland. Die Rartierung der hauptséchlich fiir diese Modellierung
verwendeten Fundpunkte von Vipera berus wurde im Zeitraum von 2012-2014 im Zuge
eines Artenschutzprojektes im Auftrag der Salzburger Landesregierung von Mag.
Werner Krupitz durchgetiihrt. Die Daten wurden dankenswerter Weise vom Haus der
Natur in Salzburg zur Vertigung gestellt.

Im untersuchten Gebiet konnten 4 grofere Populationen ausgemacht werden (Siehe
Karte Abb.2):

A) Biirmoos

B) Trumer Seen

C) Wenger Moor

D) Henndorfer Wald-Kolomansberg (mehrere Subpopulationen)
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im Flachgau, Salzburg, Osterreich.
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Abb 2 Karte des Untersuchungsgebietes im nordlichen Flachgau, Salzburg mit den Vipera berus

Populationen

Wihrend des Untersuchungszeitraumes wurden insgesamt 22 Untersuchungsgebiete

im Salzburger Alpenvorland auf das Vorkommen von Kreuzottern untersucht (aus:

RRUPITZ 2014):

Untersuchungsgebiet Position (BMN 31)Synonyme Beschreibung in

Aiderbichl RA41621 H306109|Gut Aiderbichl KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2013)
Birmoos RA419700 H317994 - KRUPITZ (2014), KRUPITZ (2013)
Egelseen R434566 H313522 - KRUPITZ (2012)

Fuchshof — Aigenstuhl RA40378 H303656|Streuwiesen Fuchshof KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2013)
Hammerauer Moos RA25506 H292037 - KRUPITZ (2012)

Haslach R443809 H309280 - KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2013)
Jagerwiese RAA3796 H307737| - KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2012)
Kienberg R442682 H307415|Dichtlaim, Gasthof Kienberg  |KRUPITZ (2014), KRUPITZ (2012), KRUPITZ (2013)
Lichtentann R442518 H306751 - KRUPITZ (2014)

Michaelbeuem RA25821 H318657| - KRUPITZ (2012)

Reitbauerweg R443836 H301667|Thalgauberg Hollosch’ KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2012)
Romergolf R439979 H303470 - KRUPITZ (2013)

(Thalgau Brandstattsiedlung RA43131 H301242 - KRUPITZ (2012)

[Thalgau Kienberg RA446436 H297127| - KRUPITZ (2012)

[Thalgaueck — Kehre R444011 H298992 - KRUPITZ (2012)

[Trumer Seen RA31693 H315861|Obertrumer See Nord KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2013)
Ursprunger Moor R429974 H305571 - KRUPITZ (2013)

Waldrand stiddstlich Mayeriehen R432454 H305652 - KRUPITZ (2013)

\Wasenmoos RA43926 H303147| - KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2012)
Wenger Moor R443926 H303147 - KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2012)
Woerlemoos R438596 H302662 - KRUPITZ (2014); KRUPITZ (2012)
Zeller Moor RA37993 H309569 - KRUPITZ (2013)
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Die Auswahl der Untersuchungsgebiete wurde folgender Mallen getroffen:

-Kreuzotternachweise in der Biodiversititsdatenbank am Haus der Natur Salzburg
(HAUS DER NATUR, 2012) oder der Herpetofaunistischen Datenbank des
Naturhistorischen Museums Wien (HERPETOFAUNISTISCHE DATENBANK —
NATURHISTORISCHES MUSEUM WIEN, 2012)

-Hinweise von Anrainern

-Theoretische Eignung als Kreuzotterhabitat aufgrund des Strukturangebots sowie
theoretische ~ Erreichbarkeit ~ durch Individuen  von nahegelegenen
Rreuzotterpopulationen (KRUPITZ 2014).

Hieraus wird ersichtlich, dass die Daten nicht gleichmidlig tiber den gesamten
nordlichen Flachgau verteilt gesammelt wurden, sondern eine gewisse Verzerrung
bezogen auf” das gesamt Untersuchungsgebiet vorliegt, welcher bei der Erstellung des
Verbreitungsmodells Rechnung getragen werden muss. Auf Grund von Zeit- und
Kostenfaktoren werden viele Untersuchungen zum Vorkommen von Tierarten so
vorgenommen, dass nicht ein ganzes Gebiet flichendeckend aut’ das Vorkommen einer
Tierart untersucht wird, sondern auf Grund von Experteneinschitzung und
Erfahrung gewisse lohnende Gebiete ausgewihlt werden.

Zusitzlich zu den aus der gezielten Kartierung hervorgegangenen Verbreitungsdaten
sind in der Datenbank auch éltere Fundpunkte von ¥ berus verzeichnet, die nicht das
Ergebnis einer geplanten Kartierung waren. Theoretisch stehen m
Untersuchungsgebiet insgesamt 206 Fundpunkte von ¥ berus zur Analyse zur
Vertligung,

Abb 8 Verschiedenen Ansichten des
Krupitz.
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Auf Grund der Datenlage und des Zeitfaktors wurde nun nicht der gesamte nordliche
Flachgau als Untersuchungsgebiet ausgewihlt, sondern nur ein Bereich im Osten. Hier
sind nahezu flachendeckend alle fiir diese Untersuchung nétigen Daten vorhanden und
es wurde auch die Mehrzahl aller Kreuzottern-Nachweise hier getitigt:

Lage des Untersuchungsgebietes

oA

Abb 4 Lage des fiir die Untersuchung ausgewdihliten Gebietes im nordlichen Flachgau, Salzburg

o Kreuzotter
[_] Bezirksgrenzen Saizburg

[ untersuchung

3 Rahmenbedingungen

3.1 Verbreitungsmodellierung

Die Modellierung der Verbreitung (Species Distribution Models, SDM) von
Tierarten wird heutzutage vielfiltig eingesetzt, um von Beobachtungspunkten
der jeweiligen Tier- oder Pflanzenart aus in den Raum zu Interpolieren oder
Extrapolieren, und so das Vorkommen einer Tierart in Gebieten vorherzusagen,
tiir die es keine oder wenige Daten iiber das Vorkommen der jeweiligen Zielart
gibt. Die Ausbeute solcher Modellierungen sind Vorhersagekarten, die meist
ausgedriickt werden in Habitateignung oder einer vorhergesagten
Artenverteilung. Diese sind sehr niitzlich, um etwa die theoretische
Ausbreitungs-Reichweite einer Art, die Abtrennung von verschiedenen Nischen
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oder manchmal sogar die Verbreitung von Unterarten zu untersuchen
(FRANKLIN 2010).

Das Prinzip der Verbreitungsmodellierung ist es nun, bekannte Fundpunkte von
Tier- oder Pflanzenarten mit den am Fundpunkt herrschenden
Umweltbedingungen zu verkniipfen, um mathematisch die potenzielle
geographische Verbreitung dieser Art zu berechnen bzw. zu modellieren (ELITH
et al. 2009). Diese Modelle schitzen die fundmentale ckologische Nische im
Umweltraum und projizieren diese in den geographischen Raum um daraus die
Wahrscheinlichkeit des Vorkommens fiir jeden beliebigen Raum abzuleiten oder,
abhéngig von der Methode, die Wahrscheinlichkeit, dass spezifische
Umweltbedingungen fiir die Zielart passend sind (ELITH et al. 2011).

Es existieren viele verschiedene statistische Modelle um die Verbreitung einer
Art vorherzusagen. Zusitzlich zu den klassischen Regressions-Methoden haben
viele andere Modelle in den letzten Jahren zunehmend an Popularitdt gewonnen
(Resource Selection Functions, RSF, Generalized Linear Models GLM,
Algorithmische Modelle, die aut ,Machine Learning” beruhen wie Artificial
Neural Networks, Maximum Entropy MAXENT, Classification and Regression
Trees CART) (FOURCADE et al. 2014.).

Um das Ziel dieser Untersuchung moglichst gut und umfangreich zu erreichen,
fiel die Entscheidung auf Grund der Datenlage das Programm MAXENT,
welches als Open Source Anwendung auf JAVA Basis zur Verfligung steht
(PHILLIPS et al. 2017) (Download:
http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/),  fiir  die
Modellierung zu verwenden.

Maxent benotigt fiir die Berechnung eines Modells eine Anzahl von
Fundpunkten der jeweiligen Tier- oder Pflanzenart (Presence-only Data) sowie
einige Umweltvariablen, die dem Programm im Rasterformat zur Vertiigung
gestellt werden, wie z.B. Temperatur, Landnutzung, Niederschlag, die je nach
zu modellierender Art mit viel Fachwissen und im passenden zeitlich wie
raumlichen MaBstab ausgewdhlt werden sollten (MEROW 2013).

Von diesen zur Verfiigung gestellten Umweltvariablen extrahiert Maxent
zufdllig  eine Anzahl an Hintergrund-Punkten {ber das gesamte
Untersuchungsgebiet hinweg (diese werden manchmal als ,Psuedo-absences”
bezeichnet), deren jeweilige Werte den Standortbedingungen an den
tatsdchlichen Fundpunkten gegeniibergestellt werden. Diese Hintergrunddaten
sind wichtig, da es erst dadurch moglich wird, die Wahrscheinlichkeit des

10
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Vorkommens der Zielart im Untersuchungsgebiet zu berechnen. (PHILLIPS et al.
2008).

Maxent schitzt die wahrscheinliche Verteilung einer Art dadurch, dass das
Programm grundsitzlich die Wahrscheinlichkeitsverteilung der maximalen
Entropie finden mochte, eingeschriankt jedoch durch die Standortbedingungen
(aus den zur Verfligung gestellten Umweltvariablen gewonnen) an den
Fundpunkten der Zielart. Diese Einschriankungen werden dadurch formalisiert,
dass die erwarteten Werte jeder beteiligten Umweltvariable nahe an den
Durchschnittswerten der jeweiligen Variablen an den tatsdchlichen
Fundpunkten liegen miissen, damit ein Bereich des Untersuchungsgebietes vom
Programm als passend ausgewdhlt wird (SCALI et al. 2011, MEROW 20183,
PHILLIPS et al. 2006).

Urspriinglich wurde Maxent dazu entwickelt, die Dichte des Vorkommens einer
oder mehrerer Arten in einer Landschaft zu schitzen (PHILLIPS et al. 2006).
Damit wird die Annahme verkniipft, dass die Kartierung der Fundpunkte der
Zielart gleichmidlbig tber das gesamt Untersuchungsgebiet hinweg
stattgefunden hat, also das die Anzahl der Fundpunkte proportional zur
Populationsdichte ist. Ist dies (wie bei den meisten Untersuchungen und auch
bei der hier vorgenommenen) nicht der Fall, muss mit dieser Beeinflussung bei
der Datenvorbereitung im Vorfeld der Modellierung entsprechend umgegangen
werden (MEROW 2013).

3.2 Presence-only Daten

Was bedeutet es nun fiir eine Modellierung, wenn an Stelle von Prisenz- und
Absenzdaten (das wire der Idealfall) nur Fundpunkte vorhanden sind
(Pressence-only Daten also), dadurch jedoch keine Aussage dazu moglich ist,
dass an allen Orten des Untersuchungsgebietes die keine Fundpunkte aufweisen,
die Zielart tatsédchlich nicht vorkommt?

Dies ist eine sehr komplexe Fragestellung, da sie sich eigentlich aus einem
Zusammenspiel von mehreren Faktoren zusammensetzt, welche alle das
Ergebnis einer Modellierung auf ihre Weise beeinflussen konnen: der
Datenqualitidt (Anzahl und Genauigkeit der Daten, 6kologische Relevanz fiir die
Vorhersagequalitdt der Variable, Informationen zu eventuellen Stérungen,
Einschrankungen der Ausbreitungsmoglichkeiten und biotische Interaktionen),
der Modellierungsmethode (in diesem Fall Maxent) und dem Analysemalstab.

11
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Auch variiert die Nachweisbarkeit von verschiedenen Zielarten von
Untersuchungsgebiet zu Untersuchungsgebiet sowie auch zeitlich. Manchmal
sind auch einfach nicht alle theoretisch passenden Habitate besetzt (ELITH et al.
2011).

Streng genommen kann man nun mathematisch mit reinen Presence-only Daten
nicht die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer Zielart berechnen bzw.
modellieren. Um dieses Problem zu losen, bedient sich Maxent der
»Background® Daten (aus den zur Verfiigung gestellten Umweltinformationen)
und entnimmt daraus eine gewisse Anzahl an zufilligen Punkten. Diese Punkte
werden nun mathematisch zu den notigen Absenzen (ELITH et al. 2011). Was
jedoch eine der fundamentalen Limitationen bei der Verwendung von Presence-
only Daten darstellt ist die Tatsache, dass man damit die Verbreitung an sich
nicht identifizieren kann (WARD et al. 2009).

Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die Tatsache, dass die Beeinflussung der
Beprobung (sample selection bias — wurden Teile des Untersuchungsgebietes
intensiver beprobt als andere?) einen weitaus grofferen Einfluss auf Presence-
only Daten hat als auf Pridsenz-Absenz-Daten (PHILLIPS et al. 2009). Diese
Beeinflussung betrifft meistens den geographischen Raum — z.B. werden leicht
zugingliche Gebiete an Strallen oder Wegen oft hdufiger beprobt als
unzuginglichere Gebiete — konnte aber ebenso gut umweltbedingt sein (z.B.
hdutigeres Beproben von feuchten Rinnen etc.). Geht diese Beeinflussung nun
unbeachtet in das Modell ein, erhdlt man unter Umstinden ein Ergebnis,
welches die Verteilung der Art mit der Verteilung des Beprobungsaufwandes
kombiniert (SOBERON et al. 2009). Im Gegensatz dazu hebt sich die
Beeinflussung der Beprobung bei einem Présenz-Absenz-Modell auf, da sowohl
die Prisenz- als auch die Absenz-Daten davon gleichermallen betrotfen sind.
(ZADROZNY 2004).

3.3 Raum-Widerstands-Modell

In diesem Schritt soll nun die Konnektivitit der rezenten, bekannten
Populationen mit den durch Maxent modellierten, wahrscheinlichen
Vorkommen tiberpriift werden, unter Beriicksichtigung des
Landschaftswiderstandes, somit unter Verwendung einer kostengewichteten
Distanzanalyse (Cost-Distance-Analysis).
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Bei dieser Analyse geht man davon aus, dass jede Form der Landnutzung und
Lebensraumausstattung der Wanderleistung eines Individuums einen gewissen
Widerstand entgegensetzt und somit die Ausbreitungsleistung beeinflusst
(FORMAN 1995).

Zur Darstellung des Widerstandes und somit potentieller Ausbreitungszonen
(Dispersal-Areale) einer Art ist es notig, eine gute Datengrundlage zur
Landnutzung im Untersuchungsgebiet, Fundpunkte der Zielart sowie
KRenntnisse zu deren Wanderverhalten bzw. Ausbreitungsleistungen zur
Vertligung zu haben (JOLY et al. 2003).

Um diese Analyse durchtithren zu konnen, benttigt man einen sog.
Quelldatensatz (source layer), der in diesem Fall die Fundpunkte von V. berus
darstellt, sowie eine Widerstandsobertldche (friction layer) in Rasterformat, die
sich im konkreten Fall aus den Landnutzungen und der Geldndeneigung
zusammensetzt. Das Ergebnis der Analyse ist dann eine kostengewichtete
Oberfldche (cost layer), die sich um die Fundpunkte von V. berus (Quelldatensatz)

herum orientiert.

Die zu Grunde liegende Methode dieser Analyse ist der sogenannte Least-Cost-
Path-Algorithmus. Durch ihn wird der Weg des geringsten Widerstandes
berechnet. Fiir jede durchwanderte Rasterzelle wird nun ein vorher festgelegter
Widerstandswert ~ (eine  Kombination aus der  Bewertung  der
Landnutzungstypen und der Geldndeneigung) aufsummiert, bis zum Erreichen
eines vorher festgelegten Maximalwertes. Dieser ergibt sich dabei aus der
Multiplikation der maximalen Wanderdistanz von V. berus in Metern mit dem
geringsten Widerstand der Friktionsoberfliche. Dieser Vorgehensweise liegt
die Theorie zu Grunde, dass eine Tierart das am stdrksten bevorzugte Habitat
zur  Ausbreitung nutzt — in anderen Worten finden maximale
Ausbreitungsleistungen in dem rdumlichen Umfeld statt, das den geringsten
Raumwiderstand fiir die betreftende Art aufweist (RAY et al. 2002).

Nach der Berechnung dieser kostengewichteten Distanzoberfliche kann man
nun die Ausbreitungsmoglichkeiten der V. berus Populationen mit dem Ergebnis
der Maxent-Modellierung vergleichen und somit eventuell Bereich
identifizieren, die als Ausbreitungskorridor genutzt werden oder — anders herum
— Gebiete sichtbar machen, bei denen es Verbesserungspotential zur
Ronnektivitit gibt.
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3.4 Daten

In der nachfolgenden Tabelle (Abb. 5) sind die Daten aufgefiihrt, die zur
Weiterverarbeitung in die fiir die Modellierung nétigen Eingabetormate zur
Vertiigung stehen. Hieraus wird bereits ersichtlich, dass es sich dabei um eine
Anzahl von verschiedenen Bezugssystemen, Datenformaten und Quellen
handelt, deren Zusammentithrung bzw. Weiterverarbeitung im Arbeitstluss
erklart wird. Als einheitliches Bezugssystem wurde MGI_Austria_ GK_M31
ausgewdhlt, da die meisten umweltbezogenen Daten in diesem Format

vorliegen.
Bezeichnung Art Herkunft Bezugssystem Auflésung
Verbreitung der Kreuzotter Punktdaten, Shapefile WGS_1984_UTM_ZONE_33N
Verbreitung Grasfrosch Excel Tabelle Haus der Natur, Salzburg; WGS_1984
Verbreitung Bergeidechse Excel Tabelle WGS_1984
. . . Polygondatensatz, Vektorformat,| Inspire Download liber Geonet,
Geologische Karte Osterreichs . ETRS89 1:50000
Kartenblatt fehlt WMS Geologische Bundesanstalt
DEM
Hangausrichtung Rasterdatensatz 10m
Hangneigung
Corine Landcover Polygondatensatz, Vektorformat OGD Portal Land Salzbrug
FlieRgewdsser Liniendatensatzt, Vektorformat | (https://service.salzburg.gv.at/ogd| MGI_AUSTRIA_GK_M31
Seen Polygondatensatz, Vektorformat Client/) 1:5000
Naturschutzgebiete Polygondatensatz, Vektorformat
Waldgebiete Polygondatensatz, Vektorformat
Biotope Polygondatensatz, Vektorformat
Buildings (Gebadude und Siedlungg
Landuse (Landnutzung)
0SM Daten Sailliie) G Eisdnlaeh) 0SMaxx Download WGS_1984
Road (StraBen und Wege)
Water (Seen)
Water_L (FlUsse)

Abb 5 Tabellarische Auflistung der zur Verfiigung stehenden Daten mit den Datenquellen
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4 Verarbeitung und Analyse
4.1 Workflow
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Abb 6 Flussdiagramm, welches die geplanten Arbeitsschritte sowie deren jeweilige Teilergebnisse und das Ziel der
Modellierung darstellt

Vipera berus

Wie in Abb. 6 dargestellt, besteht die Habitatmodellierung aus einer Reihe von
Arbeitsschritten, denen eine Aufbereitung und Verarbeitung der vorhandenen
Daten vorausgeht. Dazu wird das Computerprogramm ArcGis 10.3 von ERSI
verwendet:

Zunichst miissen die nur im Excel Format vorliegenden Verbreitungsdaten von
Grasfrosch und Bergeidechse in eine Feature Class umgewandelt werden und in
das zu verwendende Bezugssystem (MGI_Austria_ GK_M31) transformiert
werden. Diese Daten werden aus zweilerlel Griinden zur Unterstiitzung der
Habitatmodellierung der Kreuzotter benétigt: Ersten, um die Beeinflussung der
Daten durch die rdumlich ungleichméBige Kartierung zu verbessern (Target
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Group Sampling, siehe unten), zweitens, um einen zusitzlichen Indikator fiir die
Eignung eines Lebensraumes zur Verfligung zu haben (Nahrungsverfiigbarkeit).

In einem weiteren Arbeitsschritt wird aus dem DEM die Insolation fiir das
Untersuchungsgebiet berechnet, da diese fiir Reptilien allgemein einen
wichtigen  Lebensraumfaktor  darstellt. Hierzu wir das  Toolset
soonneneinstrahlung® — ,Sonneneinstrahlung Flache” aus der Spatial Analyst
Toolbox verwendet. Im konkreten Anwendungstall ist die Berechnung eines
Ausgaberasters notig, der die globale Strahlung bzw. die Gesamtmenge der
Sonneneinstrahlung (direkt und diffus) abbildet, welche fiir jede Stelle des
Eingabe-DEM berechnet wird. Im Falle dieser Habitatmodellierung liegt der
Zeitraum, fiir den die Einstrahlung berechnet wird zwischen 01.03. und 31.10,,
da dies der hauptsdchlichen Aktivitdtsperiode von V. berus 1m
Untersuchungsgebiet entspricht. Die Ausgabeeinheit ist Wattstunden pro
Quadratmeter (WH/m?).

Auch die Daten fiir den Landnutzungs-Layer miissen noch fiir die
Raumwiderstandsanalyse und die Habitatmodellierung vorbereitet bzw.
erweitert werden:

Diesem Vorgang geht eine Datenhomogenisierung (unterschiedliche
Bezugssysteme) voran, dann werden die verschiedenen Layer auf die
Ausdehnung des Untersuchungsgebietes zugeschnitten. AnschlieBend werden
Corine-Daten fiir die Landnutzung aus dem Bearbeitungszeitraum 2007-2010
(SAGIS) tiir die Raumwiderstandsanalyse mit Daten zu den Verkehrswegen aus
OSM, einem Wald-Layer aus der SAGIS Datenbank und einem FlieBgewddsser-
Layer ebenfalls aus der Open Street Maps Datenbank zusammengetiihrt.,
anschliefend werden die verschiedenen Feature Classes der Vektordatensitze
vereinigt. Um aus den Linien-Feature Classes Polygon-Feature Classes zu
generieren (fiir die Vereinigung der Daten notig) werden Puffer
unterschiedlicher Ausdehnung (ja nach Straentyp) verwendet. Danach erfolgt
eine Zusammenfiihrung mit den Corine-Daten und eine Rasterisierung des
Vektordatensatzes. Fiir die Verwendung der Landnutzung in Maxent ist nur
eine leichte Erweiterung der Daten im 6stlichen Teil des Untersuchungsgebietes
um Waldstandorte notig.

Aus diesem Landnutzungslayer wird nun mit Hilfe der ,Kernel Density” eine
Grenzlinienoberfldche erzeugt.

Zur Verwendung in Maxent miissen alle fertig vorbereiteten Rasterdatensitze
(Sonneneinstrahlung, Landnutzung, Grenzliniendichte und Geologie) noch in
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Ascil Format umgewandelt werden. Damit die Layer reibungslos verarbeitet
werden konnen (und die Modellierung tiberhaupt funktioniert), muss auch das
Bezugssystem, die Rastergrofie (Zellgrofe — in diesem Fall 2x2m) und die
Maskierung (Ausdehnung des Untersuchungsgebiets) fiir alle 4 Raster genau
ibereinstimmen. Die Punktdatenséitze (Fundpunkte) miissen im .csv Format
vorliegen.

4.2 Grenzliniendichte und Lebensraumzerschneidung

Ein wichtiger Indikator fiir die Eignung eines Gebietes als Lebensraum fiir 7.
berus (und fiir viele weitere Schlangenarten) stellt eine gewisse Kleinrdumigkeit
und Strukturiertheit des Lebensraumes dar. Ein Wert, mit dem man dies
quantifizieren kann, ist die sogenannte Grenzliniendichte (u.A. KASEWIETER et
al. 2003, KASEWIETER 2002, GLANDT 2001). Die Grenzliniendichte gibt auch an,
wie zerschnitten ein Gebiet bereits durch Verkehrswege ist, deshalb ist eine
korrekte Interpretation des berechneten Wertes sehr wichtig.

4.2.1 Zerschneidungsgrad und Grenzlinien

Zuerst soll nun der Zerschneidungsgrad des Untersuchungsgebietes berechnet
werden. Dieser gibt die Verkehrsnetzdichte in m/ha an. Je hoher dieser Wert,
desto zerschnittener ist das Gebiet.

In diesem Fall betrigt der Zerschneidungsgrad 48,93 m/ha. Dieser wurde
tiber das OSM Stralennetz im Untersuchungsgebiet berechnet, indem eine
gemeinsame Feature Class aller Strallen erzeugt und anschliefend deren Linge
aufsummiert wurde (,,Statistics“). Dieser Wert wurde nun durch die GroBe des
Untersuchungsgebieten in ha (15633,2ha) dividiert und ergibt somit den
Zerschneidungsgrad in m/ha.

Rritisch anzumerken ist noch, dass das Zerschneidungsmal alleine nichts iiber
die Qualitédt der verbleibenden Fldchen aussagt. Somit ist eine Bewertung der
Lebensraumqualitdt alleine durch das Mal der Zerschneidung schwierig.
AuBerdem geht daraus nicht hervor, ob es Gebiete gibt, die eventuell sehr stark
zerschnitten sind — im Gegensatz zu anderen, nur sehr gering zerschnittenen
Gebieten.
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Deshalb wurde zusidtzlich noch die ,effektive Maschenweite“ fiir das
Untersuchungsgebiet berechnet. Diese gibt die gerichtete, durchschnittliche
GroBe der Patches im Untersuchungsgebiet an und betrigt 3431196,83 m?
(hohere Werte indizieren grofere, verbleibende Rdaume) bei einem Splitting —
Index (Anzahl der Patches die bei dem gegebenen Zerschneidungsgrad - der
effektiven Maschenweite - verbleiben) von 45,56 und einer Subdivision (Hohe
der Zerschneidung — Wahrscheinlichkeit, dass 2 zufillig gesetzte Punkte nicht
demselben Patch angehoren) von 97,81%. Die Anzahl der Patches betrigt
25833.

Nun wird zusitzlich bestimmt, welchen Anteil die Verkehrsnetze an der
Grenzliniendichte des Untersuchungsgebietes haben. Dazu wird mit dem Tool
V-LATE die Grenzliniendichte fiir das Untersuchungsgebiet durch den Corine
Landuse Layer bestimmt. Diese konnte man noch erhthen, wenn man zwischen
den verschiedenen Nutzungen des Griinlandes unterscheiden wiirde. Da das hier
nicht der Fall ist, wird das Ergebnis mit Sicherheit etwas schlechter austallen,
als es der natiirlichen Situation entspricht.

Die Edge Density (Grenzliniendichte) betridgt in diesem Fall gesamt 732,85
m/ha. Total Edge (Randliniensumme) betrigt 11456475,36 m und Mean Patch
Edge (Mittlere Randlinienlédnge) betrdagt 443,48 m. Dies sind die Werte, die sich
tiir das ganz Untersuchungsgebiet aufsummiert ergeben.

Wenn man nun den Wert fiir den Zerschneidungsgrad dazu in Beziehung setzt,
ergibt sich ein prozentueller Anteil des Strallennetzes an der Grenzliniendichte
von 6,74%, was kein sehr hoher Wert ist. Zu diesem niedrigen
Zerschneidungsgrad tridgt sicherlich einerseits das groBe, hiigelige Waldgebiet
im Osten des Untersuchungsgebietes bei, andererseits der Wallersee. Diese
beiden Fliachen weisen ein sehr geringes bis kein Mal an Zerschneidung auf.

In der untenstehenden Tabelle sind nun nochmals Kennwerte fiir die einzelnen
Landnutzungsklassen im Untersuchungsgebiet angefiihrt.

Klasse Name Number of Patches [Total Edge [Mean Patch Edge
1|Gebdude 8026| 790485,93 98,49
2|kunstl. Flachen 5537| 2586605,27 467,15
3|Grinflachen 5982| 4627446,73 773,56
4|Wald 6118| 3329706,13 544,25
5|Wasserflachen 162 115147,01 710,78
6|Fels 8 7084,28 885,54

Abb 7 Kennwerte der Landnutzungsklassen
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Zur Interpretation der Werte: ,Number of Patches® stellt die Anzahl der Flichen
mit der jeweiligen Landnutzung dar (LANG et al. 2007). Hier kann man bereits
ablesen, dass es sehr viele Gebdude gibt. Diesen folgt die Klasse ,Wald“ mit der
zweitgrofiten Anzahl an Patches nach. Auch hier wird nicht zwischen
unterschiedlichen Waldarten unterschieden. Die ndchst grofite Anzahl stellt
Klasse ,Griinflichen” dar. Hier sind alle Griin- und Ackerflichen jeglicher
Nutzungsrat zusammengefasst. In dieser Klasse widren noch einige
Untergruppen denkbar. Kiinstliche Fliachen betiteln in  den Corine
Landnutzungsklassen unter anderem auch die Strallen und Parkplitze die es im
Untersuchungsgebiet gibt. Diese Flachen werden im hier verwendeten Corine
Layer wohl etwas unterschitz, da sie oftensichtlich nicht mit sehr hoher
Genauigkeit vektorisiert werden konnten.

» Lotal Edge®, also die Randliniensumme, gibt die Gesamtlidnge der Randlinien
der jeweiligen Klasse wieder. Hohe Randliniensummen werden mit
Strukturreichtum in Verbindung gebracht, konnen aber auch (wie in diesem Fall
eher) Zerschneidung bedeuten. Hier ist gut zu sehen, dass die kiinstlichen
Fldchen (also Parkplidtze und StraBlen) zwar mit der Anzahl der Fldchen relativ
»gut® vertreten sind, die Randliniensumme jedoch auf Grund der doch
regelmiligen Formen dieser Landnutzungsklasse im Verhiltnis zu Wald und
Griinflichen gering ist.

»Mean Patch Edge®, die mittlere Randlinienldinge, wird so interpretiert, dass
hohe Werte nachteilige Wirkung haben kénnen, wenn eine kompakte Form der
Patches gewiinscht wird (LANG et al. 2007). Wenn man die mittlere
Randlinienlédnge des gesamten Untersuchungsgebietes mit denen der einzelnen
Klassen vergleicht, fillt auf, dass sich diese mit 443,48 m im unteren Bereich der
Werte authilt. Wenn man sich nur diesen Wert anschaut, konnte der Eindruck
entstehen, dass die Patches im Untersuchungsgebiet relativ kompakt sind. Bei
der Betrachtung der einzelnen Landnutzungsklassen fdllt auf, dass dies nicht bei
allen der Fall ist und die eher viereckige Form von den doch zahlreich
vorhandenen Gebiduden diesen Wert beeinflussen kann.

Um nun eine eventuell bevorzugte Nutzung von verschiedenen Klassen durch
V. berus autzuzeigen, wurde ihr Vorkommen mit den Landnutzungsklassen in
Beziehung gesetzt. Dabei wurde das ,Select by Location® und dabei ,,are within

* verwendet. Hier konnte gezeigt werden, dass sich Vipera berus aut 2
Landnutzungsklassen verteilt authilt, meist nahe an der Grenz zu einer anderen
Landnutzungsklasse: 106 Funde wurden im Griinland aufgezeichnet und 30
Funde im Wald bzw. am Waldrand oder entlang von einem Forstweg.
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4.2.2 Grenzliniendichte als Oberfliache

In diesem speziellen Fall soll nun der Versuch unternommen werden, nicht nur
die Grenzliniendicht fiir das Untersuchungsgebiet oder fiir ,Hot Spots“ mit
vermehrtem Vorkommen von V. berus im Untersuchungsgebiet zu berechnen,
sondern eine Oberfldche aus den Grenzlinien heraus zu erzeugen, mit Hilfe der
»Kernel Density“. Die Vorgehensweise wird dabei angelehnt an CAI et al. 2013,
nur dass es in diesem Fall nicht ausschlieflich um Verkehrswege geht. Diese
Oberfldche soll anschliefend mit den Fundpunkten von V. berus in Beziehung
gesetzt werden. Der Vorteil, den die Erzeugung einer Oberfldche mit sich bringt
ist, dass man fiir jeden Fundpunkt von V. berus die dort berechnete
Grenzliniendicht extrahieren kann. Die Einheit betrigt km/km?2. AuBlerdem
kann diese Obertlache als zusidtzliche Umweltinformation in der
Habitatmodellierung eingesetzt werden.

Grenzlinien treten nicht nur zwischen offenen und nicht-oftenen Habitaten auf;,
sondern auch zwischen den verschiedenen Auspriagungen der offenen Habitate
(KASEWIETER et al. 2008). Diese Unterscheidung wurde in der vorliegenden
Einteilung der unterschiedlichen Landnutzungen nicht getroffen und konnte
somit noch verfeinert und verbessert werden.

Die ,Kernel Density” (Kerndichte) zielt darauf ab, eine gleichméiBige,
kontinuierliche =~ Schidtzung  einer  univariaten  oder  multivariaten
Wabhrscheinlichkeitsdichte zu berechnen, und verwendet dabei eine gewichtete
Distanztunktion — typischer Weise ,,Gaussche Kerne®“. Diese misst die Distanz
im euklidischen Raum. Oftmals erlaubt so die Kerndichte die Darstellung von
Clustern tiber das Untersuchungsgebiet hinweg (CAI et al. 2013).

Mit Hilfe der Kerndichte kann man nun Punkt- oder Liniendichten darstellen.
Dies bedeutet in diesem Fall, dass die Polygone des Landuse Layers erst in
Linien zerlegt werden miissen, bevor man zu einer Berechnung der Kerndichte
ibergehen kann. Dies wird mit dem Tool ,,Polygon to Line” erreicht.

Um die Oberfliache aus dieser Linien Feature Class zu erzeugen, wurden die
Voreinstellungen des Tools ,,Kernel Density” eigentlich im GroBen und Ganzen
beibehalten. Die FEinheit der Ausgabeflichendichteeinheit wurde auf
»,Quadratkilometer” belassen und ,Output values“ auf ,Densities” damit ein
spater eventuell gewiinschtes Resampling moglich ist. Man kénnte Versuche mit
verschiedenen Bandbreiten (also Suchradien, innerhalb derer die Dichte
berechnet wird) unternehmen, um so eventuell etwas besser angepasste
Oberflichen zu erzeugen. Der Standartsuchradius wird ansonsten (wenn kein
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Wert eingegeben wird) immer speziell fiir jedes Eingabedataset berechnet mit
Hilfe der rdaumliche Variante der Faustregel von Silverman (Internet 3).
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Abb 8 Links ist der in Linien zerlegte Landuse Layer abgebildet, aus dem mit Hilfe der Kernel Density
etne Oberfliche generiert werden kann. Hier sind auch die Fundpunkte von V. berus auf der fertigen
Grenzlinienoberfliche (rechts) abgebildet

Um nun nachweisen zu koénne, dass bzw. ob sich die Fundpunkte von V. berus in
Gebieten befinden, die eine besonders hohe Grenzliniendichte aufweisen, wurden
zunichst alle Zellenwerte, auf denen tatsédchlich V. berus nachgewiesen wurde
extrahiert (,Extract Values to Points®) und daraus der Mittelwert abgelesen
(,Statistics”) Dieser machte eine Grenzliniendichte von 86,94 km/km? aus.

Nun wurden Referenzverteilungen erzeugt: Zu diesem Zweck wurden zunéchst
Gebiete ausgeschlossen, in denen ein Vorkommen von V. berus sehr
unwahrscheinlich ist. Dazu gehoren z.B. der Wallersee und auch die inneren
Bereiche der stark besiedelten Gebiete wie Henndorf und Seekirchen. Hier
sollten also keine zufidllig erzeugten Punkte zu liegen kommen. Mit dem Tool
»Create Random Points” wurden 100 Punkt Feature Classes erzeugt mit jeweils
derselben Anzahl an Fundpunkten wie bei den tatsdchlichen V. berus
Nachweisen, also jeweils 136.

AnschlieBend wurden wiederum fiir jede dieser 100 Punkteverteilungen die
Werte extrahiert und die mittleren Dichtewerte jener Zellen abgelesen, auf
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denen die Punkte zu liegen kommen. Dadurch erhilt man fiir jede dieser 100
Punkteverteilungen jeweils einen mittleren Dichtewert.

Um die Signifikanz zu priifen, wurde ein Histogramm der Verteilung der
mittleren Dichtewerte fiir jede Punkteverteilung erstellt und dieses mit dem
tatsdchlichen Wert 86,94 km/km? verglichen. Leider konnte keine Signifikanz
nachgewiesen werden.
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Abb 9 Histogramm der Referenzverteilung zum Priifen der Signifikanz (kommt V. berus tatsichlich in
Gebieten mit sehr hoher Grenzliniendichte vor?)

In der nachfolgenden Tabelle sind die weiteren Kennwerte der
Reterenzverteilung aufgelistet.

Maximum Minimum Durchschnitt Standardabweichung
41,36 26,61 34,51 1,936
Auch wenn in diesem Fall — fiir diesen Malstab — kein signifikanter

Zusammenhang zwischen der Grenzliniendichte und dem Vorkommen von /7.
berus nachgewiesen werden konnte ist doch zu erkennen, dass die
Grenzliniendichte in Gebieten, in denen V. berus nachgewiesen wurde, im oberen
Bereich der Werte anzusiedeln ist. Es liegen nur etwa 10-15% der simulierten
Verteilung dartiber.
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4.3 Habitatmodellierung mit Maxent

4.3.1 Sonneneinstrahlung berechnen

Um die Rechenleistung des Computers nicht unnoétig aut die Probe zu stellen,

"% Area Solar Radiation

wurde vor  Durchfithrung  der

Berechnung der Sonneneinstrahlung

Input raster

| DGM10m_Clip
Output global radiation raster

(Toolset Spatial Analyst — Solar
Radiation - Area Solar Radiation) das

2 e

| C:\Users\HansDieter\DocumentsUnigis\Projektarbeit\Projektarbeit. gdb\Sonneneinstrahlung_Untesgeb ‘ E;;

DEM aut die Ausdehnung des

Latitude (optional)

47,8928331431964 |

tatsdchlichen Untersuchungsgebietes

Sky size [ Resolution (optional)

200 |

Time configuration (optional)

Multiple days in & year ~
Date,/Time settings
Year: 2014
Start day: End day:

) )|

zugeschnitten (Clip). Vorher muss
jedenfalls gepriift werden, ob sich
auberhalb ~ des  zugeschnittenen
Bereiches eventuell eine Erhebung
befindet, die das  jeweilige

Day interval {optional)

14|

Untersuchungsgebiet beschatten

Hour interval (optional)

0.5]

[[] Create outputs for each interval {optional)

¥ Topographic parameters

¥ Radiation parameters

¥ Optional outputs

S g S

Abb 10 Erzeugun;f der
Sonneneinstrahlungs-Oberfliche

konnte. In einem solchen Fall kann

das Zuschneiden erst nach der

Berechnung der Sonneneinstrahlung

erfolgen.

AnschlieBend wurde mit der

Berechnung der Obertlédche
. vironments... << Hide Help begonnen:

Der Zeitraum fiir die Berechnung wurde der
hauptsiachlichen  Aktivitdtsperiode von  V.berus

~ angepasst. Alle weiteren noch moglichen, optionalen,

Einstellungen wurden am default-Wert belassen. Das

_ Tool berechnet nun alle 14 Tage in halbstiindlichen
- Abstinden die Sonneneinstrahlung fiir jeden Punkt

der Rasteroberfliche. Am Ende der Berechnugn
erhdlt man einen Raster (Auflosung 2x2m), der die

~ Gesamtmenge der Sonnenstrahlung in Wattstunden
| pro Quaradmeter wiedergibt.
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4.3.2 Bearbeitung des Landnutzungs-Layers

Die Grundlage fiir die Information zur Landnutzung im Untersuchungsgebiet
liefert der Corine-Landnutzungslayer. Leider ist dieser fiir das
g 1 N e

.~ Untersuchungsgebiet nicht vollstindig, und somit
miissen ein paar Informationen ergéinzt werden.

Wie man in der obersten Abbildung links erkennen
kann, gibt es eine grolie, weille Fliche im 6stlichen
Bereich des Untersuchungsgebietes. Hier wird nun
der Layer Wald (Vektordatensatz) dazu verwendet,
diese Liicke mit Information zu fiillen. Wie man in der
mittleren Abbildung sehen kann, kommt die
Information aus den nun orangen Flichen (Wald).

Vom Arbeitsablauf her wurde zunichst sowohl der
- Landnutzungs-Layer als auch der Wald-Layer mit
dem  Tool ,Clip® auf die GroBe des
Untersuchungsgebietes  zurechtgeschnitten. Nun
konnten die beiden Layer mit dem Tool ,Union”
zusammengefiihrt werden. Durch eine Editierung der
Attributtabellen wurde nun der neu hinzugekommene
Teil des Waldes der richtigen Landnutzungs-
3% Kategorie zugeordnet. AbschlieBend ist es nun noch
' notwendig, die kleinen Flichen die sich im neu
hinzugekommenen Waldbereich befinden, und welche
noch nicht zugeordnet sind, der richtigen Kategorie
zuzutellen, da solche waldfreien , Inseln wertvollen
Lebensraum fiir V. berus darstellen. Um auch diese
Flichen mit Information zu fiillen, wurden sie
zunichst markiert und mit Hilfe eines Luftbildes und
des ,Editor®* Tools durch Anderung des
GRIDCODESs (Field Calculator) in der
Attributtabelle zu einer der 6 Kategorien des bereits
A vorhandenen und bewerteten Landnutzungslayers
@ zugeordnet. Zusétzlich wurden in der grofien, 6stlich
% gelegenen Waldflache noch die kleinen
Foiin Rodungsinseln und Wiesen/Weiden digitalisiert.

t‘zungslayer in den

Abb 11 Landnu
verschiedenen
Bearbeitungsschritten
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4.3.3 Vorbereitung der Eingabedaten fiir die Modellierung

4.3.3.1 Verbreitungsdaten

Um die Verbreitungsdaten von V. berus in Maxent einlesen zu konnen, ist es
zuerst notig, aus dem Shapefile ein Comma Seperated Value (.csv) - File zu
erzeugen. Vorher werden noch jene Fundpunkte aus den Daten extrahiert, die
nach 1999 aufgenommen wurde und somit fiir die Modellierung verwendet
werden konnen. Die geschieht, um die Verbreitungsdaten mit der Aktualitdt der
Umweltdaten bestmoglich iibereinzustimmen — aber trotzdem so viel
Fundpunkte wie moglich miteinzubeziehen - und somit ein moglichst gutes
Ergebnis bei der Modellierung zu erzielen. Wenn eine zu grofle zeitliche
Difterenz zwischen der Kartierung der Punkte und der Erzeugung der
Umweltvariablen liegt, besteht womoglich kein Zusammenhang mehr zwischen
der damaligen Verbreitung der Kreuzotter mit den jetzt an diesen Standorten
herrschenden Umweltbedingungen. Beim Modellierungsvorgang wiirde dies
jedoch angenommen werden und kénnte zu irretithrenden Ergebnissen fiihren.

AnschlieBend werden die Daten in einem Excel Sheet in 3 Spalten eingetragen.
Diesen Vorgang kann man natiirlich auch mit Notepad oder Wordpad austiihren,
aber Excel bietet einige Vorteile, wenn man mit grofleren Datensédtzen arbeitet.
Die Uberschriften der 8 Spalten sollten folgendermalen lauten: Species,
Longitude und Latitude (X/Y oder Easting/Northing ist auch moglich). Das
Excel File wird dann als .csv abgespeichert. Sollte es Probleme mit dem Beistrich
als Trennung bei der Koordinatenangabe geben, kann das .csv-File nochmals im
Notepad geofthet werden — hier kann man nun die Beistriche mittels ,,Suchen
und ersetzen” durch Punkte ersetzen.

B change log l B ma=ertResults_Anders csv =V _berus.csv E3

1 Species=s, Longitude, Latitude

Vipera bheru=s,445327.9283,307315.8055
Vipera beru=s,438488.584,310308.1741
WVipera berus,438606.9788,309422.7627
Vipera bheru=s,4385987.4617,309503.8327
WVipera berus,439389.3675,309761.5727
Vipera berus,439833.6614,303332.7727
g8 Vipera berus,438075.9766,310506.4727
S8 Vipera berus,438161.289%&,309573.8427
10 Vipera berus, 438132.6033,3095930.4527
11 Vipera berus, 438723.3472,309859.5924
12 Vipera berus, 44336B8.8186,309623.0427
13 WVipera berus,438701.7337,302481.9627

Abb 12 CSV-File, Anzeige in Notepad

J

[

| SO 3 Y - Y
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4.3.3.2 Modifizierung der Umweltlayer

Hier werden nun alle Layer mit Umweltvariablen — in diesem Fall Sonneneinstrahlung,
Landnutzung, Grenzliniendichte und Geologie — so vorbereitet, dass sichergestellt ist,
dass alle 4 Layer in Maxent verwendet werden kénnen. Fiir die Verwendung der Daten
in Maxent miissen alle Layer in Rasterformat vorliegen mit derselben Ausdehnung,
derselben ZellgroBe und demselben Bezugssystem.

|| Feseto faster Zuerst werden nun die beiden Layer,

| = o= die noch nicht im Rasterformat

o 7 | vorliegen mit dem Tool ,Feature to
Qutput raster 7 . .

‘C:\LIsErs\HansDieher\DnmmenmU_Inigis\Prnjektarhe\t\Prnjektarhe\t.gdh\Laﬂduse ‘ Raster ln dleses Format konVertlert.

Output cell size {optional) . .. .. . .

B i = | Die Rastergrofle betrdgt hierbel

2x2m. In einem nichsten Schritt

Abb 138 Tool "Feature to Raster” muss sichergestellt werden, dass alle

4 Raster genau dasselbe Gebiet
abdecken und dieselbe Zellengrof3e haben. Hierzu wurde das Tool , Extract by
Mask"” aus der Spatial Analyst Toolbox (Extraction) verwendet. Hier kann man
tiber ,Environments” im Toolfenster das Koordinatensystem, die Zellengrofe
und vieles mehr angeben. Es ist fiir die weiteren Arbeitsschritte unerlésslich,
dass bei den ,Environment” Einstellungen immer derselbe Layer verwendet
wird, um das Koordinatensystem, die Zellgrofe und die Ausdehnung festzulegen
— die Raster miissen in diesen Punkten exakt identisch sein — sonst gibt es
Probleme bei der Verarbeitung in Maxent.

Im nidchsten Schritt werden die Raster nun ins ASCII Format konvertiert.
Vorher wird ein eigener Ordner fiir diese Rasterdaten angelegt — dadurch
werden sie anschliefend gesammelt in Maxent hochgeladen. Das nétige Tool
tiir die Umwandlung der Rasterdaten finden man in ArcGis in der Toolbox
»Conversion Tool” —  From Raster” - ,Raster to Ascii“ (YOUNG et al. 2011).

4.3.2.3 Erzeugung eines Bias Files

Der letzte Schritt bevor man das Modell berechnen kann besteht darin, die
Beeinflussung der Beprobung des Untersuchungsgebietes durch die Erstellung
eines Bias Files so gut wie moglich in den Grift zu bekommen. Dazu gibt es
verschiedene Methoden: entweder man generiert ein Bias File, das Maxent
dartiber informiert, aus welcher geographischen Ausdehnung es die
Hintergundsamples beziehen soll (z.B. Convex Hull), oder man verwendet das
sogenannte Target Group Sampling. In diesem Fall werden Tierarten, die im
selben Untersuchungsgebiet mit derselben Methode kartiert wurden wie die
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Zielart dazu verwendet, die Beeinflussung auszugleichen (PHILLIPS et al. 20009,
PHILLIPS et al. 2008, FOURCADE et al. 2014). Des Weiteren gibt es noch
verschiedenen mathematische bzw. statistische Methoden der Interpolation oder
Schitzung um den Beprobungsaufwand in das Modell zu integrieren (z.B.
FOURCADE et al. 2014).

In diesem Fall wurde die Methode des Target Group Samplings (PHILLIPS et al.
2009), kombiniert mit einer Kerndichte Interpolation (,Kernel Density” -
berechnet eine Oberfliche der Dichte der Features in der Nachbarschaft
ebendieser) verwendet, um eine Rasteroberfliche zu schaffen, die den
Beprobungsautwand des Untersuchungsgebietes moglichst gut wiedergibt.
Hierzu werden zunichst alle Fundpunkte von Kreuzotter, Grasfrosch und
Bergeidechse im Untersuchungsgebiet in ArcGis geladen und anschliefend in
eine Feature Class zusammengetiihrt (Merge). Anschliefend wird mithilfe der
Funktion ,Kernel Density” (Kerndichte) in ArcGis eine Rasteroberfldche
berechnet, welche nun als Bias Grid eingesetzt wird. Diese Oberfldche informiert
Maxent sozusagen iiber den Beprobungsaufwand im Untersuchungsgebiet.

Um diese Obertfliche als Bias File verwenden
zu konnen, muss noch reklassifiziert werden,
da Maxent keine Null-Werte akzeptiert (auf
Grund des im Hintergrund stehenden
Algorithmus). Um den Raster reklassifizieren
zu konnen, ist zuerst die Berechnung der
wotatistics” (Raster Properties -> Claculate
Statistics) notig. Bevor diese Obertfliche
jedoch in Maxent verwendet werden kann,
muss sie noch maskiert und in ASCII Format
B konvertiert werden. Hier gelten dieselben
Vorgaben wie fiir die Umwelt-Raster zuvor.

Abb 14 Graphische Darstellung der Bias-
File Oberfliche gemeinsam mit den
verwendeten Fundpunkten
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4.3.4 Modellierungsvorgang

4.3.4.1 Parametrisierung von Maxent

Wenn man groflere Gebiete mit Maxent modellieren mochte ist es zunédchst wichtig -
bevor man mit der Modellierung starten - den durch die Voreinstellung zur Verfiigung
gestellten Arbeitsspeicher (bei Installation 512mb) auf 1024 — oder ein beliebiges
Vielfaches von 512, je nach Leistung des zur Verfligung stehenden Computers— zu
erhohen. Dies kann man leicht erreichen, indem man rechts auf das maxent.bat File,
L macentbat - Edor _ - 8 % welches beim Download im Ordner
Eatva iorin Fj:rt m:xen:]:tjar‘ Maxent enthalten ist klickt, dann
BT errorievel 1 pavse ,Bearbeiten“ auswihlt, die darin
enthaltene Zahl (512) in ,1024"
dndert (sieche Abbildung links) und
dies abspeichert.

Abb 15 Editorfenster zur Ahderung des zur Verfiigung
gestellten Arbeitsspeichers fiir Maxent

Ist dieser Vorgang abgeschlossen, kann man mit der Eingabe der Sampels und der
Environmental Layers beginnen.

/ l In der ersten

Samples Emvironmental layers .

] sFundpunisey'_Denes. oo Bacracsd J DirecioryFile 3\Froj ki beifbassnt_Files\Erv_Rasbr Brovese Elngabemaske Werden
21 geciopie,_sach Catsgorica .| zunichst die vorbereiteten

. Fundpunkte sowie die
¢ sroninnon_pscs Contiases -1 Umweltlayer eingegeben.
Im Fall der Umweltlayer
kann man noch zwischen

¥ asduse_asca Catagorscsl -

,Continous* und

¥ | BOAnE_ason Continuoes -

. ,Categorical® auswihlen.
Ciiiale redponse CUMves » DleS Wird an dle Art des

Make pectures of preduchions »

Do jacikknile o measure varable importance Verwendeten Ras ters
“““Q:::“""“ * angepasst. Im unteren,
Owrtpant e SC - .
Outgat directeny Gis\Proje karbaitbament_Files\Output Kemal_Jacones|  Browse reCh ten Berelch ImMussS man
v | Ao leatures Progaction Liyers directoryile VWP ojektarbeitiacen]_Files Er_Rasier,  Browse .
- — —— den Ausgabeordner, in dem

die Ergebnisse gespeichert

Abb 16 Hauptfenster von Maxent werden sollen, angeben.

Unter dem Punkt
»Projection layers“ kann man entweder die Habitatmodellierung in verschiedene
Klimate o.A. projizieren (prognostizierte Klimainderung fiir 2050 — wie
verdandert sich darauthin die Verbreitung) oder — wenn man nicht projizieren
mochte — gibt man dort nochmals den Ordner tiir die Environmental Layers an.
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Dies wird oft als ,,good practice” bezeichnet. Man kann diese Zeile aber auch

ohne weiteres leer lassen.

Als ,,Output format® wurde ,Logistic” gewdhlt, da dieser Wert leichter zu
interpretieren ist. Hier erhdlt man ein ASCII Raster als Ergebnis, welches die

| £ Maximum Entropy Parameters - m] X WahrSCheinliChkeit der
Basic)| Advanced | Experimentai N Anwesenheit der Zielart auf
1rhe\Nﬂaxent_Files\Erw_Rasler“ Browse B S . S de e e dete
dsl r verwen n
Random seed
o e e e Ccategoricai .| Umweltvariablen  darstellt
Show tooltips
[¥] Ask before overwriting (YOUNG et. al. 2011 )
[] Skip if output exists
‘I:‘rﬂove duphc.ale pmsenc.e recers Categorical - Wahlt man den Button
rite clamp grid when projecting
Do MES S analysis when projecting v ”Settings“ aus’ kann man
Random test percentage 25| . .
Regularization multiplier 1 noch weitere Elnstellungen
Max number of background points 10000 eI M
fepicates = vornehmen. Unter dem
v\
:::::::::;:pe S“ﬂ || Bromlv Create response curves Relter ”BaSIC“ kann man
Make pictures of predictions etwa den PI‘OZentsatZ
R T ickknife to measure variable importance
Output format |Logistic - al’lgeben, der VOH den
n Output file type |asc - F d k
Output directory |rDocuments\Unigis\ProjektarbeitiMaxent_Files\Output)  Browse un pun ten
Auto features Projection layers dlreclorym\e|5\F'r0jeK‘larbemru'!axenLFHes\EnvﬁRaster Browse Zurl’jckbehalten Wel‘den soll,

| — | —— | - um die Leistung des Modells
Abb 17 Fenster "Basic", Maxent zu evaluleren. Unter dem
Punkt  ,Replicated Run

Type® wurde ,Subsample® ausgewihlt, ,Replicates® (Anzahl der

Modelldurchldute, aus denen dann der Durchschnitt gebildet wird) wurde aut 15
eingestellt und fiir die ,Maximum number of background points“ wurde 10000

eingegeben.

| £:| Maximum Entropy Parameters — O *

Basic | Advanced rExperimentaI

Add samples to background

["] Add all samples to background

[ Write plot data

Extrapolate

Do clamping

Write output grids

Write plots

[_] Append summary results to maxentResults.csv file
Cache ascii files

N\

Maximum iterations 5000
Convergence threshold 0,00001
Adjust sample radius 0
Log file maxent.log
Default prevalence 05
Apply threshold rule \ |v
Bias ﬂle|nents\Unigis\F‘rojeKlarbeml‘daxent_FiIes\EIias_FiIe\bias_aH.asc" Browse

Abb 18 Fenster "Advanced”, Maxent

Addall.

Wechselt man nach erfolgter Einstellung
in den Reiter ,Advanced” kann weiter
verfeinert werden: Hier 1st es unter
Anderem moglich, die Nummer der
[terationen einzustellen (in diesem Fall
5000) um dem Modell angemessen Zeit
fir eine Konvergenz zu  geben
(Voreinstellung: 500). Sollte die Zeit fiir
eine Konvergenz zu kurz angesetzt sein
(also zu wenige Iterationen) werden die
Zusammenhénge Modell
moglicherweise tiber- oder unterschitzt
(YOUNG et al. 2011). Die Voreinstellung
der ,Default prevalence” liegt hier

1m
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automatisch bei 0,5 — dies bedeutet, dass das Programm annimmt, die
Wahrscheinlichkeit, dass die Zielart eine durchschnittlichen Stelle des
Untersuchungsgebietes besetzt, liege bei 0,5 (YACKULIC et. al. 2013). Ganz unten
gibt es nun die Moglichkeit, das Bias File zu laden. Wenn alle Einstellungen
abgeschlossen sind, kann man mit dem Button ,,Run“den Modellierungsvorgang
starten

4.3.4.2 Ergebnis der Habitatmodellierung

Maxent speichert nach Ende des Modellierungsvorganges — dieser kann unter
Umstédnden eine Weile dauern — alle gesammelten Ergebnisse in den zuvor
angegeben (,,Outputs®) Ordner. Hier findet man einen weiteren Unterordner
(Plots), welcher alle Bilder der Graphen, Tabellen und Karten enthilt, die
Maxent generiert hat.

Das im Output-Folder enthaltene html-File enthilt alle Informationen zum
Ergebnis der Modellierung:

Average Omission and Predicted Area for Vipera_berus

1ok ' ' ' Mean area ®
’ Mean area +- one stddey ®
| | Meanomission ontestdata ®
0.9 Mean omission +- one stddey
Predicted omission ®
08 .
07 .
E
wlB i
=
o
2051 ]
E
“04r .
03 / .
02r .
01r .
0o .
i 10 20 an 40 a0 &0 70 a0 a0 100

Cumulative threshold

Abb 19 Graphische Auswertung des Modellierungserfolges I

Der erste Graph (Abb 19) zeigt die Test Unterlassungsrate und das
vorhergesagte Gebiet als Funktion des kumulativen Schwellenwertes
angegeben als Durchschnitt tiber alle Modelldurchldufe — im konkreten Fall 15.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Vipera_berus

—
f=1
T

=
w
T

=
[==]
T

=

.
T
1

=
(=2
T

Sensitivity (1 - Omission Rate)
(=] (=] = (=]
b i'_u = n

]
-
T
I

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0a 0.9 1.0
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Abb 20 Graphische Auswertung des Modellierungserfolges I1

Im zweiten Graphen (Abb 20) sieht man die ,receiver operating characteristic curve®
kurz ROC genannt, wiederum als Durchschnitt tiber alle Modelldurchldute. Der AUC
(Area under the Curve) — Wert betridgt 0,901 und die Standartabweichung betragt
0,021. Als Interpretationshilfe: ein AUC Wert von 0,5 bedeutet, dass die Leistung eines
Modells nicht besser als zufillig war, wihrend Werte die nédher bei 1,0 liegen eine
bessere Modellierungsleistung anzeigen. Hier sollte noch erwahnt werden, dass der
AUC-Wert wie er in Maxent berechnet wird, nicht der urspriinglichen AUC Definition

| Mean (AUC=0501) ®
Mean +/- one stddey ®
Random Prediction ®

entspricht. Im urspriinglichen Verwendungsfall dient der AUC Wert dazu, Prisenz vs.

Absenz Daten zu klassifizieren, wihrend in Maxent streng genommen Prisenz vs.

Hintergrunddaten klassifiziert werden (YACKULIC et al. 2013).

Zusitzlich werden noch Tabellen und weitere Graphen, die die Beteiligung der

einzelnen Umweltvariablen an der Modellerstellung wiedergeben, angezeigt:
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geologie_ascii grenzlinien_ascii
{pFT—T T T T T T  p— —
| “ ‘ | ‘ ‘ | |
ool ||| ||‘|||| (UL )
1 4 7 11 15 18 23 28 0 215.487
landuse_ascii sonne_ascii
10 E T T T T 1.0
) I I I I I I )
0.0 0.0 e—u |
| 2 3 4 5 f 458684.812 1140382

Abb 21 Darstellung des Variablenbeitrages am Modellierungsvorganges durch Diagramme

Diese Kurven (Abb 21) zeigen beispielsweise an, wie jede der verwendeten Variablen die
Vorhersage von Maxent beeinflusst. Fiir kategorische Variablen (links) werden
Balkendiagramme angezeigt, fiir kontinuierliche (rechts) Liniendiagramme. Die
Diagramme geben an, wie sich die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit der Anwesenheit
der Zielart verdndert, wenn jede der Variablen variiert wird, gleichzeitig jedoch alle
anderen Variablen auf” ihrem Durchschnittswert gehalten werden. Die Kurven zeigen
die durchschnittlichen Ergebnisse der 15 Modelldurchldufe (Rot) und den Mittelwert
+/- einer Standartabweichung (Blau, 2 Schattierungen fiir die kategorischen Variablen).

| Variable HPercent contributionHPermutation importance|
| geologie_ascii” 66.5” 48.8|
| grenzlinjen_asciiH 27“ 42.9|
| landuse_ascii” 3.8” 2.3|
| sonne_ascii” 2.8” 5.9|

Abb 22 Modellierungseinfluss der Variablen

Die hier gezeigte Tabelle stellt die Beteiligung der Umweltvariablen ihrem Einfluss bei
der Modellerstellung gegentiber. Wihrend das Maxent Modell trainiert wird, behilt es

32



Habitatcharakterisierung und -modellierung fiir Vipera berus im Flachgau, Salzburg, Osterreich.
Projektarbeit von Mag. Olivia Ortner, Unigis Professional

sozusagen den Uberblick dariiber, welche Umweltvariablen an der Anpassung des
Modells wie beteiligt sind. Diese in Prozent ausgedriickten Wert sind nur heuristisch
definiert: sie hingen davon ab, welchen speziellen Pfad der Maxent Code einschlidgt, um
zur optimalen Losung zu gelangen. Wird dazu ein anderer Algorithmus verwendet,
konnte dasselbe Ergebnis durch Nutzung eines anderen Pfades zu Stande kommen, was
wiederum zu anderen Prozentbetrdgen in der mittleren Spalte der Tabelle fiihren
wiirde. Sollten Umweltvariablen vorhanden sein, die miteinander korrelieren, ist
ebentalls Vorsicht bei der Interpretation dieser Werte geboten (PHILLIPS 2017). Fiir den
Schitzwert in der dritten Spalte (Permutation importance) werden die Werte fiir die
Beteiligung jeder Umweltvariable nacheinander an Trainingsdurchldufen und den
Hintergrunddaten zufillig permutiert. Nun wird das Modell nochmals anhand dieser
permutierten Daten evaluiert und der Sprung im Trainings-AUC-Wert normalisiert
tiber den Prozentanteil wird in die Tabelle eingetragen. Dieser Wert hidngt einzig und
alleine vom Endergebnis des Modells ab, nicht vom Pfad der zur Berechnung dieses
Modells eingeschlagen wurde.

Jackknife of AUC for Vipera_berus

@

= geologie_ascil Without variable
E With only variable
% grenzlinien_ascii 7 With all variables
=

s .

= landuse_ascii

[ =

= s

- sonne_ascii

=

L

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90
AUC

Abb 23 Darstellung des Jackknife Tests fiir den AUC Wert je Variable

In Abb 238 wird das Ergebnis eines sogenannten Jackknife Tests (vom AUC-Wert) in
Form eines Balkendiagrammes wiedergegeben. Jackknife ist eine statistische Methode
des sog. Resamplings. Sie dient dazu, den zufilligen Fehler und eine etwaige Verzerrung
bzw. Beeinflussung zu schitzen und ist ein Spezialfall des Bootstrapping. In diesem Fall
wird jene Variable berechnet, die den AUC Wert am stirksten verschlechtert, wenn sie
weggelassen wird. Von dieser Umweltvariablen wird dadurch angenommen, dass sie
den meisten Informationsgehalt besitzt, der nicht in den anderen Umweltvariablen
ebentfalls vorhanden ist.
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Nun zum wichtigsten Teil der Modellierung: der Oberfldche, welche die
Wabhrscheinlichkeit der Anwesenheit der Zielart wiedergibt:

In der links abgebildeten
Rasteroberfliche (Abb 24) sieht man
nun eine farbliche Abstufung, die die
Wahrscheinlichkeit des Vorkommens
von V. berusin verschiedenen Teilen des
Untersuchungsgebietes ~ wiedergibt.
Die Skala erstreckt sich zwischen 0 und
1. In diesem Fall stehen bliuliche
Farben (je dunkler desto eher kommt
V. berus vor) fiir eine hohe
Vorkommens- Wahrscheinlichkeit und
bis rote Farben fiir eine geringe
bis  sehr geringe  Vorkommens
Wahrscheinlichkeit.

Um dies klarer darzustellen, kann man
nun einen Schwellenwert festlegen, ab
dem ein Gebiet fiir ein Vorkommen
Abb 24 Wahrscheinlichkeitsoberfliche der geeignet ist — und somit eine Karte
Anwesenheit von V. berus im Untersuchungsgebiet erzeugen, die nur noch durch 2 Farben
kodiert ist — geeignete Habitate und

ungeeignete Habitate. Hier gibt es keine vorgegebenen Regeln, welche genaue
Schwellenwerte angeben, an die man sich halten muss. Die Entscheidung iiber
die Hohe dieses Schwellenwertes muss immer individuell fiir jede Modellierung
und die Zuverldssigkeit der verwendeten Daten getroffen werden. Maxent stellt

einige Schwellenwerte im maxent.Results.csv File zu Vertiigung, basierend auf
einer Vielzahl an statistischen Malzahlen. Einige der am héufigsten
verwendeten Schwellenwerte sind: minimum training presence logistic
threshold, 10 percentile training presence logistic threshold und equal training
sensitivity and spesificity logistic threshold (YOUNG et al. 2011).

Da die in diesem Modell verwendeten Daten vermutlich nicht fehlerfrei sind,
wird in diesem Fall der 10% minimum Schwellenwert (10 percentile training
presence logistic threshold) verwendet (0,1495), um fiir passende Habitate 90%
der Daten die fiir die Modellentwicklung verwendet wurden, einzuschliefen.
Wenn man sich beziiglich der guten Datenqualitit sehr sicher ist, kann man auch
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einen 5% Schwellenwert verwenden. Das Ergebnis ist in der unten abgebildeten

Rarte (Abb. 25) zu sehen:

Habitatmodellierung V. berus
&  Grasfosch
o Bargeidechse
e Atobahnit ]
Wallersee
Habitatmodell
I wrgecignet= Habitate
B o=cignete Habitate

o051 2 3
e Kilometers

M

Abb 25 Darstellung der Habitatmodellierung von V. berus, klassifiziert
nach geeigneten und ungeeigneten Habitaten. Darstellung mit den
Fundpunkten von Bergeidechse und Grasfrosch gemeinsam, da deren
Jungtiere die Hauptnahrung juveniler V. berus darstellen
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Aus der in Abb. 25 dargestellten Karte ergibt sich fiir das Untersuchungsgebiet eine
Flache von 114834 ha ungeeigneter Lebensraum und 4149,5 ha geeignete
Lebensraumfldche fiir 77 berus. Gemessen am gesamten Untersuchungsgebiet wiirde
dies einen Anteil von 26,5% theoretisch flir V. berus geeigneten Lebensraum ergeben.

4.4 Raum-Widerstands Modell

Um die Kostenentfernungsoberfliche zu berechnen, miissen noch einige
Informationen im Landnutzungslayer ergidnzt werden. Als Grundlage wird hier
derselbe Layer verwendet, wie auch bei der Habitatmodellierung. Da jedoch die
Verkehrswege im Fall des Corine Layers nicht zusiédtzlich kategorisiert sind,
miissen hier zusétzliche Daten aus anderen Quellen herangezogen werden, um
im spéteren Verlaut gezielte Kosten oder auch Barrieren zuweisen zu koénnen.

4.4.1 Open Street Maps Daten

Um die benoétigte Information in den Landuse Layer zu integrieren, wird
zunidchst ein OSMaxx Download (https://osmaxx.hsr.ch/) aller verfiighbaren
Open Street Maps Daten des Untersuchungsgebietes durchgefiihrt. Die dabei
wichtigsten sind das Verkehrsnetzt sowie das Gewdssernetzt.

Zunichst werden alle Daten vom Bezugssystem WGS84 in  das
Koordinatensystem MGI_AUSTRIA_GK_M31 um projiziert und anschlieend
genau auf die GroBe des Untersuchungsgebietes zugeschnitten. Nun werden die
Attributtabellen auf vorhandene und brauchbare Informationen hin durchsucht.
Im Falle der Strallendaten befindet sich im Feld ,Code” eine vierstellige
Zahlentolge, die Aufschluss iiber die Strallenkategorie gibt. Zumindest meistens.
Hier werden nun diejenigen Strallenkategorien ausgewihlt, deren Information
eine Bereicherung des Landuse Layers darstellt. Wie bereits erwihnt, enthilt
dieser Layer ja Informationen zu verbauten Flidchen (also auch Verkehrswegen)
— bei manchen ist jedoch eine Unterscheidung notig.

Als zusitzliche Informationen werden folgende Strallenkategorien ausgewéhlt:

-Autobahn (mit Auf- und Abfahrten)
-HauptstraB3en

-LandstraB3en

-Nebenstralle

-Fahrwege (Wald- und Feldwege)
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Diese werden jeweils in ArcGis markiert und als separates Shapefile exportiert.

Zusitzlich erfolgt noch eine Extraktion der Wasserkorper — die Information
hierzu ist im Landuse Layer etwas spédrlich vertreten — sowie des Wallersees, da
dieser sicherlich einen anderen Widerstandswert zugewiesen bekommen muss,
als die Fliefgewisser.

Um die Linien Feature Classes in den Landuse Layer integrieren zu kénnen, ist
es zundchst notwendig, aus diesen Polygone zu erzeugen. Das erreicht man am
einfachsten, in dem man einen Puffer um die jeweilige Linie legt, dessen Wert
der halben durchschnittlichen Stralenbreite der jeweiligen Kategorie entspricht.
Bei der Parametrisierung des Puffers wird bei der Option ,Dissolve Type®
L~ALL“ ausgewdhlt, sodass man am Ende tiber ein Feature (also ein Polygon) je
Strallentyp vertiigt.

In diesem Fall wurden folgende Pufferwerte ausgewihlt:
-Autobahn 16m

-Hauptstrale 5m

-Landstrale 3,8m

-Nebenstralle 3,56m

-Fahrweg 2m

-Bach 2m

Ein weiteres Kriterium zur Festlegung der Puffergrofie ist auch die anschlieBende
Rasterisierung des Polygondatensatzes. Die RastergroBe betrdgt 2x2m — somit diirfen
die Features nicht zu schmal werden, um auch im Raste ausreichend représentiert zu
werden.

4.4.2 Datenzusammenfiihrung

Die Zusammentfiihrung der OSM Daten mit dem Landuse Layer soll mit der Funktion
,Update” in ArcGis erfolgen. Mit Hilfe dieses Tools werden die geometrischen
Schnittpunkte von Eingabe Feature und Update Feature berechnet. Somit kénnen
zusitzliche Polygonflichen unkompliziert integriert werden.
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INPUT OUTPUT

N

UPDATE
FEATURE

Abb 26 Funktionsweise von Update Feature Class in ArcGis. Quelle: https://pro.arcgis.com/de/pro-
app/ tool-reference/analysis/update.htm

Die Feldnamen der Eingabe Feature Class und die Feldnamen der Update Feature Class
miissen iibereinstimmen, da bei fehlenden Feldern in der Attributtabelle die Feldwerte
der Eingabe Feature Class fiir die fehlenden Felder der Update Feature Class entfernt
werden.

Das Feld in der Attributtabelle des Landuse Layers, welches tiir die spétere Klassifikation
verwendet wird, fehlt urspriinglich in den Update Feature Classes aus OSM. Somit
wurde dieses — wichtige — Feld in die Attributtabellen der Update Feature Classes
eingefligt und auch gleich ein Wert flir die Kodierung der jeweiligen Features
(StraBentypen, Wasserkorper, Wallersee) vergeben.

Die Rodierung der verschiedenen Landnutzungen lautet folgendermalen:

Gebiudeflachen

StraBen und sonst. kiinstliche Flichen (Parkplétze)
Griin- und Ackerflichen
Bestockte Fldachen (Wald)
Wassertldchen (Biche)

Fels

Autobahn

Hauptstral3e

Landstrale

Nebenstralle

Fahrweg (Wald- und Feldweg)
Wallersee
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Abb 27 Darstellung der Grofse der verschiedenen Landnutzungsklassen in ha

Nach erfolgtem ,Update” (Aktualisieren) der Feature Class ,Landuse” wurde mit Hilfe
des Tools ,Feature to Raster” eine Rasterobertldche generiert mit einer Zellgrofie von
2X2m:

A ¢
"

FYFaw 4l

T ¥ .. AN /w‘ - -\ ~€‘- ‘?'- W ‘- e 'ﬁ’ H‘-‘ il
Abb. 28: Ausschnitt aus dem Raster des Untersuchungsgebietes, Update durch zusitzliche Information aus OSM.

4.4.3 Kumulative Kostenoberfliche

Nun wird noch der Hangneigungsraster mit dem Tool ,,Resample” von der Auflosung
10x10m in eine Auflésung von 2x2m umgewandelt. AnschlieBend wird auch dieser
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Layer klassifiziert — und damit auch gleich auf” dasselbe Skalenniveau gebracht, wie der
Landnutzungsraster.

Um eine Kostenoberfliche zu erzeugen, die im Anschluss dazu im Tool ,,Cost
Distance” verwendete werden kann, wird mit dem Tool ,Weighted Overlay”
gearbeitet:

£ Wei ghted Overlay

Hiermit ist es moglich, mehrere
Oberflichen mit unterschiedlicher

Weighted overlay table

- [*
3 Feckss tanga| 30 Vo = % Gewichtung  einzugeben und einen

: : t Widerstandswert zuzuordnen. In diesem

5 § + Fall wurde der Landuse Raster mit 70% und

é g der  Hangneigungsraster ~mit  30%

iz E - gewichtet, da der Landnutzungstyp

IE—— 10 g —— = sicherlich weitaus wichtiger fiir das
% NG%m .| Ausbreitungsvermogen von Vipera berus im

e Flachgau ist, als die Hangneigung
Lo 12 by 1 4 L1 L _JI | Trotzdem sollte diese nicht vollig auBler
A semyoraer Doamens G pefalt s Vhoghe e = Acht gelassen werden, da es natiirlich sehr

wohl hohere ,Kosten“ verursacht, steile
Hinge hinauf zu wandern, als sich in der

Ebene fortzubewegen.
Cancel Environments... << Hide Help

Abb 29 Darstellung der Eingabemaske des Tools
"Weighted Overlay", ArcGis

Im Falle dieser Modellierung werden fiir den Landuse Raster folgende
Widerstandswerte verwendet (Skala 1-12):

-Gebdudetldchen: NoData (Barriere)
-Stralien und Parkplitze: 10
-Griinflachen: 3

-Bestockte Fliachen: 6
-Gewdssernetz: 6

-Fels: 9

-Autobahn: NoData (Barriere)
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-Hauptstralle: 11
-Landstralle: 10
-Nebenstralle: 8
-Fahrweg: 2

-Wallersee: 12

Die Auswahl der Widerstandswerte fiir die verschiedenen Landnutzungsformen
wurde natiirlich nicht ohne Voriiberlegungen getroften. Sie stellt das Herzstiick
eines guten Modells dar und beeinflusst die Qualitidt des Ergebnisses sehr stark.
In der Arbeit von JOLY et al. 2003 wurden beispielsweise alle Strallen
zusammengefasst und ein einheitlicher Widerstandswert vergeben. Diese
Vorgehendweise schien im Untersuchungsgebiet unpassend, da hier
vorhandenen Strallenkategorien sicherlich nicht denselben Widerstand
aufweisen. Die Anzahl der verwendeten Landnutzungsklassen variiert auch bei
den verschiedenen Autoren. RAY et al. verwendeten fiir ihre Untersuchung 2002
11 Klassen, wihrend JOLY et al. 2008 7 Klassen verwendeten. In dieser
Untersuchung werden 12 Klassen unterschieden (wenn man den Wallersee als
eigene , Klasse” sehen mochte).

StraBen und asphaltierte Flichen (wie Parkpldtze) haben fiir 7. berus sicherlich
einen hoheren bis hohen Lebensraumwiderstand, schon alleine deshalb, weil
thnen die Fortbewegung auf sehr glatten, strukturlosen Untergriinden
schwertdllt. Was noch hinzukommt ist das Verkehrsautkommen (und somit die
Mortalitédtsrate) und die Storung durch das Vorhandensein von Menschen und
Fahrzeugen aller Art. Im Zusammenhang mit hoherrangigen Verkehrswegen
wie Hauptstraen und Landstraen spielt natiirlich das Verkehrsaufkommen die
Hauptrolle, deshalb wurden deren Raumwiederstandswerte dementsprechend
hoch angesetzt. Somit wurde auch die Autobahn A1, die sich im Stiden durch das
Untersuchungsgebiet zieht, als Barriere (NoData) definiert. Ebenso wurden
Gebidude als Barriere definiert — da eine direkte Durchwanderung dieser wohl
ausgeschlossen ist.

Griinflichen wurden mit einem eher geringen Widerstandswert belegt, da hier
die Fortbewegung fiir Vipera berusleicht von statten geht. Natiirlich kénnte man
das Modell noch sehr elegant verfeinern, indem man zwischen unterschiedlichen
Typen des Griinlandes differenziert und diese bewertet. Hinzu kommt noch, dass
die Ausbreitung von V. berus oft entlang von Randstrukturen stattfinden.

Bestockte Fliachen (also Wilder) wurden mit einem hoheren Widerstandswert
belegt, da hier ein wichtiger Faktor fiir das Leben aller Reptilien meist stark
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limitiert ist — die Sonneneinstrahlung. Ausbreitungen in oder durch Wilder
finden eventuell hauptsédchlich wiederum entlang von linearen Strukturen statt
— der Boschungen von Waldwegen. Deshalb wurden Waldwege (und auch
Fahrwege in Wiesen) mit einem geringen Widerstandswert belegt.

Das Gewissernetzt wurde mit demselben Widerstandswert wie die bestockten
Flichen bewertet, da Kreuzottern auch (kleinere) FlieBgewisser
durchschwimmen. Lediglich der Wallersee wurde mit dem hochsten
Widerstandswert belegt — da eine Ausbreitung quer durch den See nicht
wahrscheinlich ist. Aber eben auch nicht unméglich. Es existieren natiirlich auch
alle Arten der Seequerungen, bei denen nicht direkt der ganze See
durchschwommen wird sondern nur ein Abschnitt (z.B. durch eine Bucht).

Felsen wurden mit einem relativ hohen Widerstandswert belegt, nicht um der
Felsen Willen, sondern weil es dort meistens entweder sehr belebt ist
(Steinbruch oder Schottergrube), oder weil zusdtzlich zum felsigen Untergrund
meistens noch eine gewisse Unwegsamkeit hinzukommt.

Im Falle der Hangneigung wurden nur 7 Widerstandswerte vergeben:

0-5,4%: 1
5,41-11,7%: 2
11,71-18,0%: 3
18,01-24,98%: 4
24,99-33,31%: 5
33,32-39,61%: 6

39,62-57,39%: 7

Nach Austfithrung des Tools ,Weighted
Overlay” entsteht folgende Kostenobertfliche,
die wiederum als Eingabe fiir die Cost-
Distance-Analyse dient:

Abb.  30: Kostenoberfliche des Untersuchungsgebietes.
Dunkles Rot steht fiir geringe Kosten, helles Rot fiir hohere
Kosten und griine Flichen fiir sehr hohe Kosten.
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4.4.4 Cost Distance Analysis

Im Zuge der Kostenentfernungsanalyse wird fiir jede Zelle der vorher erzeugten
Rostenoberfliche die kleinste akkumulative Kostenentfernung von oder zu einer
Quelle berechnet. Zellen die in der Kostenoberfliche mit ,NoData“ bewertet
wurden, gelten als Barrieren.

Als Eingabe benotigt das Tool zunidchst die Fundpunkte von V. berus im
Untersuchungsgebiet, die Kostenobertliche und, wenn gewiinscht, eine
maximale Entfernung, die zuriickgelegt werden kann.

Beim Quelldatensatz kann es sich sowohl um ein Raster- als auch um ein Feature
Dataset handeln, um die Quelle zu ermitteln, von denen oder zu diesen die
Entfernung mit den geringsten Kosten berechnet wird. Beim Eingaberaster
(Kostenoberfldche) stellt der Wert jeder Zellposition die Kosten pro
Einheitenentfernung fiir Bewegungen durch die jeweiligen Zellen dar. Um die
Gesamtkosten fiir Bewegungen durch Zellen zu erhalten, werden diagonale
Bewegungen ausgeglichen. Die Zellautlosung wird mit dem Widerstandswert
an der jeweiligen Position multipliziert. Die maximale Distanz definiert jenen
Schwellenwert, der von den akkumulierten Kostenwerten nicht iiberschritten
werden darf. Sie definiert die Ausdehnung, fiir welche die Kostenentfernung
berechnet wird (INTERNET 1).

Starting point (cost 1)

\_

/j/ Starting point (cost 1) 1 Starting point (cost 1)

—

/q/‘/—'l \| al

al al

i

End point (cost 2)

y End point (cost 2) N Mid point (cost 2)

]
! a2

i{

N End point (cost 3)

i

al=1.4142 (cost 1 + cost 2)

al =cost 1+ cost 2

2

2 a2 =cost 2 + cost 3

. . . 2 Horizontal and vertical
Horizontal and vertical Accumulative cost node calculations
node calculations node calculations accum_cost = al + a2

Abb 31 Funktionsweise der Kostenentfernungsberechnung (Internet 2)

Die Grofie der maximalen Entfernung fiir diese Kostenentfernungsanalyse wird
aus mehreren verschiedenen Quellen zusammengetragen. Grundsétzlich kann
man bei Kreuzottern 2 verschiedenen Typen von Ortswechseln unterscheiden:
entweder werden Ortswechsel innerhalb eines Teilhabitates unternommen oder
saisonale Wanderungen zwischen Teilhabitaten, falls diese rdumlich getrennt
sind (VOLKL & THIESMEIER 2002). In Zuge einer Telemetriestudie aus dem Jahr
2009 wurden Wanderdistanzen von minnlichen Kreuzottern untersucht. Die
maximal zuriickgelegte Tagesdistanz eines Minnchens betrug 617m.
Durchschnittliche Werte bewegten sich zwischen 8 m und 67 m (KRUPITZ 2009).
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Andere Autoren geben maximale Wanderdistanzen von 500m bis 1900m an
(PRESTT 1971), in Stidfinnland werden Wanderdistanzen von maximal 1200m,
durchschnittlich von 100-400m zuriickgelegt (VIITANEN 1967). MOSER (1988)
hat bei einer Telemetriestudie ein sich sehr ziigig fortbewegendes Weibchen
verfolgt. Dieses legte binnen 4 Stunden 1,2km zuriick. Fiir den Maximalwert
werden nun auf Grund der genannten Quellen im gegenwirtigen Fall einerseits
einmal 1200 m eingesetzt, andererseits wird zusidtzlich eine Oberfliche
berechnet, ohne eine Maximaldistanz festzulegen. Natiirlich passieren
Ausbreitungsleistungen nicht auf einmal, sondern stiickchenweise — somit sind
die berechneten Ausbreitungszonen als Hinweis auf eventuell bevorzugte
Ausbreitungswege oder Richtungen zu sehen und nicht als statische Situation.

Das Ergebnis der Kostenentfernungsanalyse stellt nun potenzielle
Ausbreitungsareale dar, die in den Abbildungen 33 und 34 gemeinsam mit der
Euklidischen Distanz abgebildet werden (siehe unten). Die Dispersal Areale
wurden in 10 gleich groBe Einheiten unterteilt. Die Farbskala wurde so gewihlt,
dass sie sich von dunkelgriin nach rot erstreckt. Je mehr sich die Farbskale in
Richtung rot bewegt, desto mehr Wanderleistung wurde bereits verbraucht und
je unwahrscheinlicher wird es, dass die Tiere diese Gebiete auch erreichen. Die
Euklidische Distanz (der schwarze bzw. weille Kreis) stellt die maximale
Wanderdistanz dar (1200m) und soll veranschaulichen, welche Distanz ohne
Berticksichtigung des Lebensraumwiderstandes zuriickgelegt werden konnte.
Wenn sich mehrere Fundpunkte von V. berus dicht beieinander befinden, werden
exemplarisch einzelne Fundpunkte Ausgewdhlt, um die Euklidische Distanz
darzustellen, da das Kartenbild ansonsten zu uniibersichtlich erscheint. In Abb.
32 werden die Dispersal Areale (Ausbreitungszonen) Dargestellt, die sich
ergeben, wenn man die Berechnung ohne Festlegung einer Maximaldistanz
durchfiihrt. Hier wurden auch die beiden alten Fundpunkte siidlich der
Autobahn mitberiicksichtigt, die aus den Jahren 1994 und 1998 stammen. Die
weillen Stellen in der Ausbreitungsoberfliche stehen fiir die ,NoData“-Werte,
also fiir Barrieren. Dabei handelt es sich einerseits um Gebiude, andererseits um
die Autobahn A1. Da es einige Stralien und Wege gibt, die sowohl tiber als auch
unter der Autobahn durch fiihren, kann diese eigentliche Barriere theoretisch
tiberwunden werden.
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Abb.  82: Darstellung der Dispersal Zonen im Untersuchungsgebiet ohne Festlegung einer
Mazximaldistanz, mit 2 dlteren Fundpunkten aus den Jahren 1994 und 1998 siidlich der Autobahn.
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Dispersal Zonen Vipera berus
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Abb 33 Ausbreitungszonen der Kreuzotter dargestellt mit der Euklidischen Distanz gemeinsam mit
der Landnutzung.
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Abb 34 Ausbreitungszonen der Kreuzotter dargestellt mit der Euklidischen Distanz und der erstellten

Habitatmodellierung.
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5. Diskussion

5.1 Grenzliniendichte

Der dullere Bereich eines Patches, der sich nahe der Grenzlinie befindet, bildet
mit der Randlinie des jeweils benachbarten Patches eine sogenannte
Ubergangszone, welche einem Okoton entspricht, in dem ganz spezielle
Standortbedingungen herrschen. Die Breite eines solchen Randbereiches hingt
stark von der Schirfe der Grenze und der Art des graduellen Uberganges ab und
varilert mit diesen Faktoren. Die Bedingungen, die in einem sogenannten
Randbereich vorherrschen, werden als Randeftekte bezeichnet. Solche sind zum
Beispiel die Windwirkung oder die Sonneneinstrahlung. Weiters gibt es auch
Randeftekte, die durch Interaktion von Organismen zustande kommen. Dies sind
etwa Rduber-Beute-Beziehungen. Man kann auch Arten nach Abhidngigkeit
threr Individuendichte von der Randdistanz entweder zur Gruppe der
Innenraumarten oder zur Gruppe der Randbereichsarten zdhlen. Beide dieser
Gruppen wiirden wohl am besten unter den Begriff ,randsensitive Arten®
zusammengefasst. s existieren natiirlich auch andere Arten, die keine spezielle
Priferenz aufweisen (LANG et al. 2007).

Die Kreuzotter gehort mit Sicherheit zur Gruppe der Randbereichsarten. Sie
stellt jedoch noch weitere Anspriiche an die Qualitdt dieser Randbereiche. So
werden struckturreiche und flichige Waldrdnder auf alle Fiélle den durch
Aufforstung von Liicke begradigten Waldrdndern vorgezogen. Ebenfalls
negativ auf das Vorkommen von V. berus wirkt sich eine Intensivierung der
landwirtschaftlichen Nutzung bis direkt an den Waldrand heran aus (VOLKL &
THIESMEIER 2002). Diese Faktoren sind natiirlich in Habitaten wie dem
ostlichen Bereich des Untersuchungsgebietes besonders bedeutsam, wo die
Waldrinder und der Ubergang zwischen Wald und Wiese sicherlich sehr
wichtige Lebensrdume darstellen. Somit kann man sagen, dass nicht alleine die
Dichte der Grenzlinien ausschlaggebend fiir das Vorkommen von V. berus ist,
sondern vor allem deren Qualitédt. Diese Anforderung konnte leider mit den zur
Vertiigung stehenden Daten und der angewendeten Methode nicht in das
Modell eingearbeitet werden. In einem solchen Fall ist auch immer der
Betrachtungsmalstab ausschlaggebend — da sich die Form der Grenze natiirlich
andert, je groBer der BetrachtungsmaBstab gewihlt wird. Der nicht signifikante
Zusammenhang der Vorkommen von Vipera berus und besonders hoher
Grenzliniendiche kann also einerseits am Berachtungsmalstab liegen,
andererseits an den speziellen Anspriichen, die V. berus an die Grenzlinien stellt.
Des Weiteren sind jene Bereiche, die in Untersuchungsgebiet besonders hohe
Grenzliniendiche aufweisen, auch meistens Bereiche mit grofer, anthropogener
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Einflussname wie zum Beispiel Siedlungsbereiche oder landwirtschaftlich
genutzte Flichen. Hier kann auch das Ausbringen von z.B. Bioziden zu einer
schleichenden Lebensraumverschlechterung fiir V. berus fithren (VOLKL &
THIESMEIER 2002).

Man kann sagen, dass das Vorkommen von V. berus im Untersuchungsgebiet auf
Bereiche beschrinkt ist, die eine relativ hohe Grenzliniendichte aufweisen, wo
aber gleichzeitig das Mall der anthropogenen Beeinflussung und der
Ubenﬁtzung noch relativ gering ist, zumindest in den kleineren Bereichen, in
denen die Populationen lokalisiert wurden. V. berus kann sich jedoch auch ohne
weiteres an die Anwesenheit von Menschen in ithrem Lebensraum gewohnen —
sofern diese keine Bedrohung darstellen. Einige Exemplare im
Untersuchungsgebiet leben in einem Garten eines bewohnten Einfamilienhauses
(KRUPITZ, miindl. Mitteilung).

Auch das partiell hohe Mall an Lebensraumzerschneidung — der Anteil der
Straen an der Grenzliniendichte 1m Untersuchungsgebiet betriagt
durchschnittlich zwar nur 6,74%, es gibt jedoch speziell zwischen Wallersee und
dem Waldgebiet im Osten Bereiche mit hoherem Zerschneidungsgrad - wirkt
sich in den genannten Bereichen sicherlich sehr negativ auf die
Rreuzotternpopulationen, und deren Zusammenhang untereinander, im
Untersuchungsgebiet aus. Wenn man sich das untenstehende Satellitenbild (Abb
35) aus dem Jahr 1954 (Quelle: SAGIS) anschaut, kann man deutlich erkennen,
das in diesem Bereich die Besiedlung und Zerschneidung nur ein sehr geringes
Ausmal angenommen hatte. Im 6stlichen Waldgebiet herrscht noch ein Mosaik
aus unterschiedlichen Altersstufen und Nutzungen vor, was fiir V. berus
sicherlich attraktiver war als der heutige Zustand (Abb 36). In Abb 36, einem
Satellitenbild aus dem Jahr 2014 (Quelle: SAGIS), kann man deutlich sehen, dass
der Ort (Henndort) stark gewachsen ist und auch das Vorkommen von groBeren
Strallen zugenommen hat. Auch die Art der landwirtschaftlichen Nutzung hat
sich mittlerweile von den kleinen Parzellen aus dem Jahr 1954 hin zu groBen
Flachen entwickelt. Auch hier ldsst sich eine Abnahme der ,,guten” Grenzlinien
erkennen.
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Abb 35: Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet, dargestellt durch ein Satellitenbild aus dem Jahr
1954. Quelle: SAGIS: https://www.salzburg.gv.at/sagts.
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Abb 36 Derselbe Ausschnitt aus dem Untersuchugsgebz’e, Satelliten
SAGIS: https://www.salzburg.gv.at/sagts.
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5.2 Habitatmodellierung

Maxent stellt ein gutes und praktisches Tool fiir die Modellierung von
Vorkommenswahrscheinlichkeiten dar. Im Zuge dieser Projektarbeit wurde
trotz der nicht ganz giinstigen Datenlage und der nur 4 vorhandenen
Umweltlayer ein durchaus nachvollziehbares Ergebnis erzielt. Auch der AUC-
Wert liegt mit 0,901 +/- 0,021 in einem akzeptablen Bereich. Ein Problem stellt
sicherlich der angestrebte Modellierungsmalstab dar. Hier wiren noch weitere
Versuche zur Verwendung verschiedener Umweltlayer ausstindig.

Viele der in anderen Studien fiir sehr grofBflachige Modellierungen verwendeten
Umweltdaten konnten in dem hier vorliegenden Malstab nicht angewendet
werden, da bei Habitatmodellierungen immer sowohl die rdumliche als auch die
zeitliche Auflosung berticksichtige werden muss (Abb 37).

SCALE DOMAIN

Global Continental Regional Landscape Local Site Micro
> 10000 km 200010 000 kmy 200-2000 km [ 10-200 km 1—10 km 10-1000 m <10m
Climate ( }‘
Z A%
Topography w rd
i y
VARIABLE Land-use ~ 7
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Sail type S [d
P A
Biotic interaction ~ L

Abb 37: Darstellung des Mafistabes gegeniiber den zu verwendenden Umweltvariablen (aus: Pearson
et al. 2003).

Die gerne tiir Habitatmodellierungen herangezogenen Klimadaten hitten in der
hier vorliegenden Kleinrdumigkeit keinen Informationsgewinn bedeutet, da sie
sich nicht deutlich genug dndern. In einigen Arbeiten zur Habitatmodellierung
von anderen Vipernarten (V. ursiniz und V. barani), die von GUL (2015), MIZSEI
et al. (2016) und von LYET et al. (2013) durchgetiihrt wurde, konnten in dem in
diesen Arbeiten modellierten Malistab, der deutlich kleiner war als im Falle
dieser Arbeit, immer gute Erfolge mit der Verwendung der Durchschnittlichen
oder saisonalen Niederschldge und Temperaturen erzielt werden.

Maxent liefert auch eine ganze Palette an verschiedenen statistischen
Auswertungen, durch die man sich einen guten Uberblick iiber die Qualitdt des
Modells und auch die Unabhingigkeit der verwendeten Daten verschaften kann.
Bei der hier durchgetiihrten Modellierung mit ihren lediglich 4
Umweltvariablen behélt man noch leicht den Uberblick — wenn man jedoch ein
groBes Gebiet modelliert und mit vielen verschiedenen Umweltvariablen
arbeitet, sind die ausgegebenen Diagramme eine grofle Hilfe um etwa
unerwiinschte Abhidngigkeiten zwischen Variablen zu erkennen. Zusitzlich
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kann man noch Aussagen zur Bedeutung einzelner Umweltvariablen fiir die
Habitatnutzung der modellierten Tierart treffen.

Betrachtet man das Diagramm in Abb 19 fiir die Unterlassungsrate, kann man
eine Aussage zur Modellqualitit treffen. Bei der Modellerstellung wurde
eingegeben, dass 25% der Fundpunkte fiir die Testung des Modells verwendet
werden sollen um statistische Analysen durchfiihren zu kénnen. Fiir einen
groBen Teil der von Maxent durchgefiihrten Analyse wird vom Programm ein
Schwellenwert festgelegt, um eine bindre Aussage treffen zu konnen, mit
passenden Habitatbedingungen tiber diesem Schwellenwert und unpassenden
darunter. Die in Abb 19 dargestellte Graphik zeigt nun, wie die Test- und
Trainings-Unterlassungsrate und die vorhergesagte Fliche mit der Anderung
des kumulativen Schwellenwertes veridndert. In dieser Abbildung sieht man,
dass die Unterlassungsrate der Test Sampels gut zu der vorhergesagten
Unterlassungsrate passt (PHILLIPS 2017). Dadurch kann man sagen, dass das
Modell gut angepasst wurde.

Wenn man sich die Diagramme in Abb 21 ansieht, kann man erkennen, welche
Werte oder Kategorien der verwendeten Variablen wie sehr am Modell beteiligt
sind. Im Diagramm fiir die Variable ,Geologie® ldsst sich ablesen, dass 6
KRategorien einen groflen Beitrag zur Modellerstellung leisten. Wenn man sich
die Grenzliniendichte anschaut, i1st ein deutlicher Peak im linken Bereich der
Kurve zu erkennen. Dies ist wiederum der Wert der Grenzliniendichte, der am
meisten beitrdgt. Beim Betrachten der Landnutzung hebt sich keine Kategorie
besonders hervor und bei der Sonneneinstrahlung tragen hohere Werte
offensichtlich mehr zur Modellerstellung bei, was nicht verwunderlich ist. Die
Interpretation dieser Diagramme kann unter Umstédnden sehr schwierig sein,
vor allem wenn es Abhidngigkeiten zwischen den Variablen gibt, die nicht klar
ersichtlich sind, da das Modell eventuell Vorteile aus diesen Abhidngigkeiten
zieht, die in den Diagrammen nicht offensichtlich sind (PHILLIPS 2017).

Bei der Betrachtung der Balkendiagramme fiir den Jackknife Test in Abb 23 sieht
man, dass die Variable Geologie den meisten Informationsgehalt fiir das Modell
besitzt. Daraus konnte man nun schlieBen, dass die Geologie in dem hier
modellierten Malistab der wichtigste Standortfaktor fiir V. berus im
Untersuchungsgebiet ist, was nicht sehr realistisch ist. Wahrscheinlicher ist es,
dass die Geologie den hochsten Informationsgehalt besitzt, der nicht auch aus
den anderen Umweltvariablen gewonnen werden kann wund deshalb
offensichtlich eine wichtige Position im Modellierungsprozess einnimmt. Um
eine dieser Annahmen zu beweisen, wiren allerdings noch weitere
Untersuchungen nétig.
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Die Landnutzung besitzt laut Jackknife Test den geringsten Informationsgehalt
fir diese Modellerstellung, was zundchst ungewohnlich erscheint. Eine
Erkldarung hierzu wire, dass die Genauigkeit des Landnutzungsrasters fiir eine
Habitatmodellierung in diesem Malstab einfach nicht ausreicht. Zumindest
nicht fur V. berus. Da V. berus auch sehr von Grenzlinien zwischen den
verschiedenen oftenen Habitaten profitiert, wire eine genauere Erfassung dieser
notig, um die Habitatmodellierung zu verbessern. Auch Lineare Strukturen wie
zum Beispiel Hecken wurden in dem vorliegenden Malstab nicht integriert,
stellen fiir V. berus aber wichtige Strukturen dar. Unter Umstédnden wire es eine
mogliche Herangehensweise, um in der Habitatmodellierung auch sehr
kleinrdumige Strukturen zu berticksichtigen, dass man das Untersuchungsgebiet
unterteilt, fiir jede dieser Unterteilungen eine Habitatmodellierung im nétigen
MaBstab durchfiihrt und die Ergebnisse anschlieBend wieder zu einem grofien
Untersuchungsgebiet vereinigt.

Betrachtet man das Endergebnis der Habitatmodellierung, nidmlich die
klassifizierte Oberfliche mit den Vorkommenswahrscheinlichkeiten fiir 7. berus
tallt auf, dass die als geeignet bewerteten Gebiete relativ fragmentiert und oft
sehr kleinrdumig sind. Dies spiegelt etwas die Situation im Salzburger Flachgau
wieder. Hier herrscht ein teilweise hohes Mall an Zersiedelung und damit
einhergehend ein oft relativ dichtes Netz an Stralen und Wegen vor. Lediglich
im Siidostlichen Teil des Untersuchungsgebietes befindet sich laut Modell eine
groBere, zusammenhidngende Fliache geeigneten Habitats (siehe Abb 25). Dort
wurden allerdings in jiingster Zeit keine Nachweise (mehr) erbracht. Die
Autobahn stellt zusitzlich eine erhebliche Barriere zwischen den bekannten
Vorkommen weiter noérdlich und diesem Gebiet im Sitiden dar. Einwanderung in
diesen Bereich miisste also von Sitiden her passieren. Das vielversprechendere
Gebiet stellt die Region rund um den Wallersee dar. Hier scheint es einen
zweiten groferen und zusammenhidngenden Komplex von potentiell geeigneten
Habitaten zu geben. Eine Besiedelung dieser von der bekannten Population im
Wenger Moor aus wire zumindest theoretisch moglich. Zusitzlich sind noch
Erhebungen geplant, die sich speziell auf die durch die Habitatmodellierung
angezeigten, potenziell geeigneten Gebiete beziehen, um zu kontrollieren, ob es
dort bereits Vorkommen von V. berus gibt und wie das modellierte Gebiet
tatsdchlich vor Ort aussieht.

Weiters fillt bei ndherem Hinsehen auf, dass bei der Modellierung — logischer
Weise — keine Riicksicht auf Storfaktoren genommen wurde. Das generierte
Habitatmodell zeigt eine hohere bis hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit unter
Anderem in den siidlichen Bereichen — zwischen der Autobahn und der Grenze
des Untersuchungsgebietes im Stiden an. Hier wurde am 02.06.2017 durch
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»ground proofing” nochmals festgestellt, was man auch aus einer Landkarte
ablesen kann: der GroBteil des Gebietes wire unter Umstinden als Lebensraum
tir V. berus geeignet, jedoch hat die anthropogene Beeinflussung in den meisten
Bereichen sicherlich eine Grad erreicht, der fiir die Tiere nicht mehr tragbar
wire. Andererseits ergab sich in einem auch siidlich der Autobahn gelegenen
Gebiet etwas weiter westlich mit sehr hoher Vorkommenswahrscheinlichkeit
grundsitzlich ein sehr vielversprechendes Bild. Getriibt wurde diese jedoch von
aktuellen Baumallnahmen in einem Abschnitt davon, die einen groflen Bereich
praktisch unzuginglich machen — nicht nur fiir 7. berus, sondern auch fiir viele
weitere Reptilien und Amphibien.

Abb 38 Gebiet ganz im Siidwesten des Untersuchungsgebietes, das im Habitatmodell mit einer hohen
Vorkommenswahrscheinlichkeit bewertet wurde, und einen guten Eindruck hinterlassen hat.

Abb 39 Diese Mauern umschliefSen ein unter anderen Umstinden vielleicht vielversprechendes Habitat
von V. berus., welches mit einer hoheren Vorkommenswahrscheinlichkert bewertet wurde. Dieser Bereich
wird nun aus Hochwasserschutzgriinden als Riickhaltebecken verwendet.
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Das in Abb 38 dargestellte Gebiet wird zwar im Moment relativ intensiv
landwirtschaftlich genutzt - und dies bis ganz an den Waldrand heran - was fiir
V. berus sicherlich momentan nicht ideal ist. Allerdings kénnte man hier mit
wenig Aufwand ein paar Strukturen schaften, die die Attraktivitit fiir
KRreuzottern steigern wiirde. So z.B. das Schaffen eines nicht bewirtschafteten
Randstreifens zum Wald hin.

Eine Moglichkeit das Habitatmodell unter Umstidnden zu verbessern wire es
gewesen, ebenfalls fiir Grasfrosch und Bergeidechse Habitatmodellierungen
durchzufiihren und die erzielten Oberflichen miteinander zu verschneiden —
somit konnte man vielleicht durch das Vorkommen von Beutetieren zusitzlich
besonders geeignete Habitate fiir V. berus heraustiltern. In der kartographischen
Darstellung der Habitatmodellierung (Abb. 25) wurden in diesem Fall lediglich
die Fundpunkte von Grasfrosch und Bergeidechse tiber das Habitatmodell von
V. berus gelegt.

An dieser Stelle kann man nochmals tfesthalten, dass Habitatmodellierungen,
wenn sie mit der notigen Sorgtalt und viel Fachwissen tiber die betroftene
Tierart durchgefiihrt werden, einen guten Anhaltspunkt fiir zum Beispiel
KRartierungen oder weitertithrende Untersuchungen liefern konnen, und auch
bereits zur Entdeckung neuer Vorkommen von Tierarten abseits der bekannten
Gebiete gefiihrt haben (z.B. MIZSEI et al. 2016) oder zu einer konkreteren
Nischenabgrenzung zwischen Schlangenarten (SCALI et al. 2011).

5.8 Cost Distance Analysis

Bei der Betrachtung der Karten mit den Ausbreitungszonen in Abb 83 und Abb
34 1st zu erkenne, dass der Lebensraumwiderstand in allen Fillen das erreichen
der maximalen Distanz von 1200 m verhindert. Wiirde diese Distanz
ausgeschopft werden, konnten auch laut Habitatmodellierung weitere, passende
Gebiete erreicht werden. Da es welnige Untersuchungen zum
Ausbreitungsverhalten von V. berus gibt, ist eine Einschdtzung dazu schwer zu
treffen. Auch zur Nutzung von Trittsteinhabitaten zur Ausbreitung von V. berus
1st wenig bekannt.

Die meisten Untersuchungen beziehen sich aut die Ortswechsel von Kreuzottern
innerhalb von Teilhabitaten oder saisonale Wanderungen zwischen den
Teilhabitaten sofern diese rdaumlich getrennt sind. Solche Ortswechsel gehen oft
relativ zligig von statten, wiaren Wanderungen innerhalb von Teilhabitaten mit
geringerer Tagesleistung vollzogen werden. Die dabei zuriickgelegten
Maximaldistanzen hingen stark von der Habitatstruktur ab. (VOLKL &
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THIESMEIER 2002). Diesen Ortswechseln ist es gemeinsam, dass die Kreuzottern
die Gebiete und die Strecken normalerweise bereits kennen, was bei
Ausbreitungsleistungen in  neue Habitate nicht der Fall ist. Die
durchschnittlichen Wegstrecken die bei solchen Wanderungen von den
Winterquartieren zu den Sommerlebensrdumen zuriickgelegt werden, betragen
zwischen 150-900m, die Dauer der Wanderungen betrug zwischen 7 und 36
Tagen (VIITANEN 1967). Wenn ein rdumlicher Wechsel zwischen den
Teilhabitaten stattfindet, kommt es regelmilbig dazu, dass Kreuzottern auch
Lebensrdume durchwandern, die nicht dauerhaft genutzt werden, wie zum
Beispiel Waldlebensrdume — hier sogar Fichtendickungen — und sehr feuchte
Flachen. Auch Gewisser werden dabei problemlos durchschwommen (VOLKL &
THIESMEIER 2002).

Diese Austiihrungen lassen erkennen, dass Kreuzottern durchaus sehr mobile
Schlangen sind, die auch vor der Durchwanderung von ungeeigneten
Lebensrdumen nicht zuriickschrecken. Somit scheint es moglich zu sein, dass
zumindest die im Osten des Untersuchungsgebietes ausgemachten
Kreuzotterpopulationen noch miteinander in Kontakt stehen konnten —
zumindest der siidliche Teil der Subpopulationen miteinander und der weiter
nordlich gelegene Teil wiederum miteinander - bzw. von diesen Vorkommen aus
auch weitere Lebensrdume, die sich recht kleinflichig im grofen Waldgebiet
befinden, besiedelt werden konnen. Dem Habitatmodell nach sind in diesem
Bereich ja auch kleiner Gebiete vorhanden mit passenden Bedingungen. Diese
konnten unter Umstédnden als Trittsteinhabitate fiir eine Ausbreitung bzw. einen
Austausch zwischen den Populationen wichtig sein. Ein Kontakt der Population
im Wenger Moor mit den 6stlichen (Sub-)Populationen scheint sehr
unwahrscheinlich, da sich im Gebiet zwischen diesen Populationen grole
Bereiche mit starke anthropogenen Storungen und viele Straflen befinden.

5.4 Schlusstolgerung

Fiir die Kreuzotter Populationen im Untersuchungsgebiet hat sich die Situation
in den letzten Jahrzehnten sicherlich durch die zunehmende
Habitatzerschneidung und die Intensivierung und Automatisierung der Land-
und Forstwirtschatt sukzessive verschlechtert. Deshalb ist es sehr wichtig, wie
auch schon von KRUPITZ (2014) angemerkt, fiir die verbleibenden Populationen
im Flachgau ein Managementprogramm aufzustellen, um Verlusten
vorzubeugen.

Von KRUPITZ (2014) wurden bereits MaBnahmen wie das Ausbuchten der
Waldrinder, ein Belassen von Altgrasstreifen, eine Extensivierung der
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Landwirtschaftlichen Nutzung, Entbuschung von Moorgebieten, das Anlegen
von Hecken und den Erhalt von strukturreichen Waldrdndern als wichtige
MaBnahmen fiir den Erhalt und die Férderung der Populationen genannt.

Eine weitere Verbesserung wire sicherlich dadurch zu erzielen, wenn an den von
den Kreuzottern bevorzugt genutzten Waldridndern die landwirtschaftliche
Nutzung nicht mehr bis ganz zum Waldrand hin erfolgt. Dabei sollte auf die
Nutzung eines breiteren Streifens wenn moglich verzichtet werden. Somit
konnte man einen sanften Ubergang von Wiese zu Wald schaften, der die
Lebensraumqualitit fiir 7. berus sicherlich stark erhchen wiirde.

Zusitzlich sollte man sich noch auf den Erhalt von Trittsteinhabitaten
konzentrieren, um die genetische Vielfalt der Populationen zu erhalten und einen
Austausch zwischen einzelnen Populationen moglich zu machen. Ein
Trittsteinhabitat als solches zu identifizieren ist sicherlich nicht immer ganz
einfach — da diese ja oft nicht dauerhaft besiedelt sind. Fiir den Anfang wire es
zundchst notig, die kleineren Bereiche, die durch die Habitatmodellierung als gut
geeignet klassifiziert wurden nihe runter die Lupe zu nehmen und dann, wie
bereits von KRUPITZ (2014) angemerkt, weiter Korridore tiir einen Verbund der
Populationen zu schatten.
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