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Fragestellungen - VL

= Wie kann man Muster in der Landschaft charakterisieren?

= Wie entstehen Muster in Landschaften?

= Wie entwickeln sich Landschaften?

= Mit welchen Modellen kann man das beschreiben?

= Welche Bedeutung haben Landschaftsheterogenitdt und Muster?

= Welche Bedeutung hat das alles fiir Anwendungen der Landschaftsokologie?

interdisziplinidr — theoretische Grundlagen & praktische Fihigkeiten




WIEDERHOLUNG

Landschaftsokologie

= (berlagerung und Interaktion abiotischer und biotischer
erzeugt & steuert Prozesse auf verschiedenen Skalen
= Landschaftsdynamik
= rdaumliche und zeitliche Muster sowie eine

angepasste Organismengemeinschaft

= Ziel der Landschaftsokologie: Beschreibung dieser Muster,

Verstéandnis der sie bedingenden Prozesse & Abhangigkeiten

BS
UP
Schroder et al. 2001: Komplexe Interaktionen. IALE

=2 Was ist ,Landschaft"?
L
=2
o
|_
=2 Arbeitsdefinition:
H- Landschaft ist ein Raumausschnitt, der mindestens hinsichtlich
L . I

eines fiir die aktuelle Fragestellung relevanten Faktors
(am) v .

raumlich heterogen ist.
BS

upP




= Heterogenitat
L
Z - - - -
o Konzept der Heterogenitat vs Homogenitat
': = Raum & Zeit
= -
— = heterogen - Variation der gemessenen Werte
L
L = univariat vs multivariat
a
= gemessene Heterogenitit (Perspektive des Beobachters)
vs funktionale Heterogenitit (beeinflusst Organismen oder Prozesse)
* mit zunehmendem Systemversténdnis konvergiert
gemessene Heterogenitidt gegen funktionale Heterogenitat
= funktionale Heteregenitat: art- & prozessabhingig
BS und deshalb @» hangig
up
Legendre & Legendre (1998): Numerical ecology
L Skalenkonzept
-l
<
&)
wn
= Raum €& Zeit
= Dimension / Skala / MaBstab
= Skala & Hierarchie
= Skalenidentifikation
= multiple Skalen
= Upscaling, Downscaling
= Ecological Scaling
BS

upP




DEFINITIONEN
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Skalen [ scales

Viele Bedeutungen - zwei Wurzeln

nordisch: s&a/ | (Waag-)Schale  : Messung durch paarweisen Vergleich

lateinisch: scala | Leiter : Messung durch Unterteilung

Schneider, D. C. 2001. The rise of the concept of scale in ecology. - BioScience 51: 545-553.

DEFINITIONEN

BS
upP

Skalenvielfalt

Skalenarten (Stevens 1946)
Nominal-, Ordinal-, Intervall- & Verhaltnisskala.

Kartographischer MaBstab, geographische Skala
Distanz auf einer Karte [ Distanz auf der Erdoberfliche

1

Skala [ scale

raumliche/zeitliche Dimension eines Objektes oder Prozesses charakterisiert durch
Auflosung [ grain

Ausdehnung [ exctent

Intervall [ spacing

1

Hierarchiestufe [ /eve/
Ebene in einem hierarchisch geordneten System

Stevens, S. S. 1946. On the theory of scales of measurement. - Science 103: 677-680.
Schneider, D. C. 2001. The rise of the concept of scale in ecology. - BioScience 51: 545-553.




&) Skalenproblematik [ problen: of scale
=
o
-
-l
- 3 Komponenten
-
v (i) direkte Messungen sind normalerweise beschrinkt auf kleine Zeit- &
= Raumausschnitte,
L
; (i) die wichtigsten Probleme sind auf gréBeren Skalen zu lésen, aber
o (iii) ein direktes Upscaling scheitert, wenn Muster und Prozesse auf den
E kleinen Skalen sich von denen auf den groBeren Skalen unterscheiden.
BS
UP
Schneider, D. C. 2002. Scaling theory: application to marine ornithology. - Ecosystems 8: 736-748.
Konzepte,
D f. . t .
BS
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L Terminologie: Betrachtungsdimensionen (Leser)
-l
<C Dimension: MaBstabsbereich, in dem
o - gleiche inhaltliche Aussagen mdglich sind
Vo) - gleiche methodische Ziele verfolgt werden
(Neef 1963: Theorie der geografischen Dimensionen)
= topische Dimension: Okotop
Grundeinheit ~ rel. homogener Inhalt & gleiche Prozesse/Mechanismen
= chorische Dimension: Mikrochore - Mesochore
Okotopgefiige ~ homogen auf htherer Skala (Mesoklima,
Gebietswasserhaushalt), heterogen in Topen
* regionische Dimension: Makrochore
GroBverbéande naturrdaumlicher Einheiten ~ homogen auf hoherer Skala
(Makrorelief, Vegetationszonen, Klimazonen)
= geosphirische Dimension: Megachore, Georegion, Geosphare
BS kontinental - gesamtirdisch
up
Leser, H. 1991. Landschaftsékologie. - Ulmer (S. 198 ff.).
L Dimensionsstufen
-l
<<
&)
%2 Dimensionsstufe Beispiel
= topische Dimension Diine
= chorische Dimension pleistozines Sandergebiet
= regionische Dimension Nordliches Mitteleuropa
= geosphdrische (planetarische) Dimension
kithlgeméaBigte Laubwaldzone
BS

upP




SCALE
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Systeme in topischer Dimension

Okosystem/Okotop als Basiseinheit
landschaftsdkologischen Arbeitens

Reichweiten lateraler Prozesse

nt

N

Homogenitéat vertikaler Prozesse
(Pedogenese, Niederschlag,
Verdunstung, Sickerung,

Stoffumsiatze)

Leser, H. 1991. Landschaftsékologie. - Ulmer (S. 253).

SCALE

BS
upP

Systeme in chorischer Dimension

NS topische Elementarlandschaften | .. VI
mit topischen Prozessen

S

-———

J Bedeutung lateraler Prozesse!
b chorische Prozesse

Leser, H. 1991. Landschaftsékologie. - Ulmer (S. 247).

(Bodenwasserhaushalt, Mikroklima)




SCALE

Skalenkonzept

S.A. Levin's MacArthur Adress (1992)

= Die Skalenfrage ist das zentrale
Problem in der Okologie.

= Sie verbindet Populationen mit Oko-
systemen; angwandte € Grundlagen-
Okologie.

= Um Okologie zu betreiben, miissen
wir Objekte auf verschiedenen Skalen
untersuchen.

Levin, S. A. 1992. The problem of pattern and scale in ecology. - Ecology 73: 1943-1967

SCALE

Auflosung & Ausdehnung

= Skala /[ scale:
raumliche / zeitliche Dimension eines Objektes oder Prozesses
= charakterisiert durch Auflosung & Ausdehnung [ grain & extent

= Auflésung / grain:
Minimalaufldsung der Daten,
definiert durch die GroBe der
Rasterzellen (bei Rasterdaten)
bzw. der minimalen PolygongroBe
(bei Vektordaten) bzw. der Pixel-
gr6Be (bei digitalen Bildern).

= Ausdehnung / extent:
Raumlicher Ausschnitt, definiert
durch die Flache des zu unter-
suchenden Landschaftsausschnitts.




= Skalentriplet
Ll
=
o
P .
—_— Intervall, spacing Ausdehnung, extent Auflésung, grazn,
< support
T i
v H
= S| o© i 0 ©
o O ooO i O O O O
(o) (¢] o o o o o o (o)
Linge oder Zeit
BS
up Legendre & Legendre 1998. Numerical ecology
Bloschl G & Sivapalan M 1995. Scale issues in hydrological modelling: a review. - Hydrol Proc 9: 251-290.

L Auflosung & Ausdehnung
—
<<
(&)
Vo)

abnehmende Aufldsung

T

H I
| Bl T
1T I
o t
abnehmende Awusttehinang Vorsicht: Sprachverw'irrung!

BS

upP




w Korrelation von Auflosung & Ausdehnung
—l
<
&) Regeln
w
= Natur: fine grain & large extent
= Datenerhebung - frade-off:
< ¢ Beobachtungs- opfert Auflosung fiir Ausdehnung
s maBstab oder verringert
Ausdehnung fiir feinere Auflosung
o = Ausdehnung T = Auflésung {
S Obergrenze
2 ===-=
< = Aufosung T = Datenmenge T
£ t
< ! = Es kdnnen keine Muster untersucht
! werden, die feiner sind, als die
! Aufldsung oder grober als die
< : Untergrenze Ausdehnung.
BS c o
UP fine Grain size coarse
hoch Auflosung gering
L Okologische Skala vs KartenmaBstab
—l
<
o
v
"Ecological scale” and "map scale" are exact opposites;
in cartography, "scale"” is a ratio of map to real distance,
so a large-scale map is fine-grained and of small extent.
M 1:5.000
M 1: 1.000.000
BS
up

Dean Urban

10



L Auswirkungen der Skala
—l
<
U -
4 1
= /
g Egzﬁgene / = bei konstanter Ausdehnung fiihrt eine
'.‘-: . 4 Verringerung der Aufldsung zur Verringerung
s s, der rdumlichen Variabilitat
= _ ~ heterogene
[7) — — = = Fliche . . .
5 = bei abnehmender Aufldsung umfasst jedes
T Rasterelement mehr raumliche Heterogenitat;
i§==° innerhalb einzelner Sinzellne Rasterelemente werden einander
= Rasterelemente dhnlicher.
o
- .
zwischen = bei konstanter Auflosung bedeutet eine
Raster_/“elementen  yiergrgBerung der Ausdehnung die Ausweitung
der abgebildeten Heterogenitit.
Log (Auflsun
BS g ( 9)
up
L Auswirkungen der Skala
—l
<
&)
%]
Grobe Aufldsung Feine Aufl6sung
= physikalische Prozesse dominieren = biologische Prozesse dominieren
z.B. Klima z.B. Konkurrenz
BS = Biotische Interaktionen kdnnen
P den Einfluss der abiotischen

Rahmenbedingungen verindern.

11



= BezugsgroBen
L
=
o
-
=
; Beobachtungs-Skala Modell-Skala
L
= \ /
Prozess-Skala
BS
upP
Bloschl G & Sivapalan M 1995. Scale issues in hydrological modelling: a review. - Hydrol Proc 9: 251-290.
= Beobachtungsskala vs Prozess-Skala
L
=
o K
— )
—
— § Trend
= & X
L. %
L
(] in Einklang
stehend
&
6@\
Rauschen
BS Beobachtungsskala
upP

Bloschl G & Sivapalan M 1995. Scale issues in hydrological modelling: a review. - Hydrol Proc 9: 251-290.

12



charakteristische
Skalen

BS

up

w Skalen und Prozesse: charakteristische Skalen

—

<C Storungsregimes Reaktion der Biota  Vegetationsmuster

o R N | N[ LN S M SN '

N - 1 LDl A A e G e [ [
- 1cale o g8 (\illobale .terrrestrische B
< egetation iir

8. Z
:“l - Plattentektonik Evolution der Biota 7. Fg::ation —
6. Typ
< 5. Untertyp
9 Macro i [ J 4. Bestand
c scale | A ] v ~ 3.Baum —1f
g Glazialtinterglaziale (3kosystemve?5nderung 2. ﬁ"“h
. 1. Kraut =
-2 = ; oé(:’:natlsche Zyklen PN
(=] scale  — icklu ] =
v - nTK" . . Artenmigration
- :
S R P P o
E ktlvntagen sukzgssmn
I{IJ euer —_—
Seuchen — Kol [kurrenz B
ID:‘I |||||[|’n|)dlllklﬁvliﬁt|||||||| |||| e
1 1’ ° 0° o | : 1 |
Feuer 1o
BS E:':;Z%T:g Riumliche Dimension [m?]
up

Delcourt, H R & P A 1988. Quaternary landscape ecology: relevant scales in space and time. - Landscape Ecol. 2: 23-44.




w Betrachtungsebenen - Skalen in der Hydrologie
-
< Makroporen bevarz, Flielwepe (Geologie
&) . Py
wn | el
1000&Em
|
AL’\\ Ill #W\
oh #h 2 o Doz S 000
BS Eraignis saigonal Lengzait
uP 1 Tag 1 Jahr 100 Jakre
aus Maurer (1997)
"_'IJ FlieBgewasser & raumzeitliche Skalenhierarchie
< St
ream
U system
(V) 10°-108%years
10108 m I
Segment
10%-10%years
Reach
102-1 0" years
. Habitat
Al 10210 %@‘ 103‘—‘10“ years
G i W S
o ) margin
[} Aguatic and
semi-agqualic
veaelation
= | Microhabitat
BS over cobbles 10°%-10"years
up

Naiman, R. J. 1998. Biotic stream classification. Pages 97-119 in R. J. Naiman, and R. E. Bilby, editors.
River Ecology and Management: Lessons from the Pacific Coastal Ecoregion. Springer, New York.
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Hierarchie

BS
upP

Warum Beschaftigung mit Skalen & Hierarchien?

Komplexitit 6kologischer Systeme / Landschaften
= groBBe Anzahl Komponenten
= nicht-lineare Dynamik & Interaktionen (Instabilitit, Unvorhersagbarkeit)
= Riickkopplungen und verzégerte Reaktionen
= rdumliche Heterogenitat:

- Landschaften als hierarchisches Patch-Mosaik

- auf jeder Ebene interagieren die Patches unterschiedlich

und produzieren unterschiedliche Muster
- gleichzeitiges Auftreten von Patchiness und Gradienten

| |

Verstandnis
= Vorschlag der Hierarchietheorie:

Dekomposition 6kologischer Systeme,

da diese in Struktur & Funktion vertikal & horizontal gekoppelt sind.
= Prinzip der Zeit-Raum-Dekomposition

SKALA & HIERARCHIE

BS
upP

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.

15



SKALA & HIERARCHIE
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Hierarchietheorie

Arten von Komplexitat - Systemeigenschaften

= organisierte Einfachheit
- geringe Anzahl bedeutender Komponenten
- deterministische Interaktionen
- Methoden der analytischen Mathematik

= organisierte Komplexitat
- Uberschaubare Anzahl bedeutender Komponenten
- zuviele fiir analytische Lésungen, zu wenige fiir statistisches Herangehen
- entweder: Herunterbrechen auf einfache Systeme (Reduktionismus)
- oder: Entwicklung neuer Methoden (System- & Hierarchietheorie)

= nicht-organisierte Komplexitat
- groBe Anzahl bedeutender Komponenten
- hochgradig zufalliges Systemverhalten
- Methoden der Statistik

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.

SKALA & HIERARCHIE

BS
upP

Hierarchietheorie

Hierarchie

= partielle Ordnung von Entitdten (Einheiten) (Simon 1973)
= Hierarchische Systeme: untereinander verbundene Subsysteme

= Subsysteme = Holons (abhingig von Betrachtungsrichtung):
b olos(das Ganze) und - o # (Teil von etwas)

= vertikale Struktur: Ebenen /[ /evels

R

= horizontale Struktur: Holons

= Grenzen zwischen Levels & Holons: Oberflachen [ surfaces

Simon, H. A. 1973. The organisation of complex systems. - In: Pattee, H. H. (ed.) Hierarchy theory. G. Braziller, pp. 1-27.

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.

16



L Hierarchie & Skala: vertikale Struktur
I
o
x -
< = Okoregion: def. durch
o Klima & Geologie etc.
Mechanismen - .
L
— Okoregion = Landschaft: def. durch
T s Landnutzungswandel,
‘8 Storungsregime etc.
v
£
a = Standort: def. durch
£ Wald- Topographie, Stérungs-
= Standort ereignisse etc.
(]
N
= Lichtung/gap : def.
Rahmen- durch Einzelbaum
bedingungen
BS Raumliche Dimension
upP
L Hierarchie & Skala: vertikale Struktur
I
o
(a's
<
m .
" Mechanismen Okoregion
— i)
= |5 S
c (V]
g Landschaft -
E ——an ~
v <
S Wald- g
£ Standort o
N <]
L
Rahmen-
bedingungen
BS Raumliche Dimension
upP
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L Hierarchietheorie
I
o Vertikale Struktur: Ebenen [ Levels
[a's
< = asymmetrische Beziehungen zwischen den Levels:
oc - héherer Level setzt Rahmenbedingungen
L - unterer Level gibt Mechanismen vor 4w | Rahmen-
—_— o] bedingungen
T N | Kontext
= hohere Level: Kontrolle
b of - langsamere und groBere Einheiten
- seltenere Ereignisse
<C
—~ * niedrigere Level:
<< - schnellere und kleinere Einheiten
b4 - hiufigere Ereignisse Mechanismen
(Vs @ Komponenten
. . . . Anfangs-
vertikale Kopplung [ /oose vertical coupling bedingungen
BS Raum
upP

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.

o Hierarchietheorie & Skala
L
(&) Hohere Skala
o = Dynamik langsam -
wahrgenommen als
< Konstante, nicht Variable
oc i = setzt Grenzen &
LLl Mechanismen Rahmenbedingungen,
T _§ ReferenzmafBstab
2 = Phéinomen oder Skala,
g die untersucht wird
5 Lo Kontext,
° Niedrigere Skala Rahmen-
S = schnelle Dynamik - bedingungen
= wahrgenommen als
4 Durchschnitt
= erscheint als Hintergrund-
rauschen oder Variabilitat,
die gemittelt wird.
BS Raumliche Dimension
up




L Hierarchietheorie & Skala
T Ziel: Vorhersage des Biomassezunahme eines Waldes in 100 Jahren
o
ec & :
< 5 | Bodeneigenschaften
S | Topographie
o . L.C" pograp
" Mechanismen
T b5 -E mittlerer
g g Stammdurchmesser
£
= Kontext,
v c Rahmen-
2 = | Physiologie bedingungen
5 = | Wurzelatmung
N = | Produktivitat
w
BS Raumliche Dimension
up
&) Hierarchietheorie & Skala
=
=
—]
o
L Hohere Skala
oc
g c Anfangsbedingungen,
" .g Sfatlstlsche Verteilungen R
@ fur . Konstanten,
- E Parameter Modellgleichungen Rand-
a8
g @ dN/dt = .... bedingungen
o
=
N o
Niedrigere Skala
BS Raumliche Dimension
up

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.
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e Skalen & Hierarchietheorie
-
<C
(&
¥s]
langsame Variable:
erscheint als Konstante
@ m Skala des Beobachters:
Messungen
schnelle Variable:
W_/ erscheint als Konstante
| | |
Zeit
BS
UP
Allen & Starr 1982
w Hierarchie & Skala: horizontale Struktur
X
(&
oc
<
oc
Ll
T 8
g
E
(]
£
g
BS Raumliche Dimension
UP
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SKALA & HIERARCHIE
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Hierarchietheorie

Horizontale Struktur: Holons

= symmetrische Beziehungen zwischen den Holons:

- charakterisiert durch Starke und Haufigkeit
der Interaktionen = '

-
(7
N
= innerhalb eines Holons:
- stdrkere & haufigere Interaktionen

e R
= zwischen den Holons: - ‘4 ‘
- schwiéchere &t seltenere Interaktionen

= horizontale Kopplung / / | \
loose horizontal coupling "‘

Raum

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.

SKALA & HIERARCHIE

BS
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Hierarchietheorie

Gliederungskriterien - Hierarchietypen

= geschachtelt vs ungeschachtelt / nested vs non-nested

= geschachtelte Hierarchien:
- z.B. Landnutzungsklassifikation
- Holons eines Levels beinhalten die Holons des darunterliegenden Levels
- verschiedene Kriterien (MaBeinheiten) auf verschiedenen Levels
- Verstédndnis von Teilen reicht aus fiir Verstidndnis des gesamten Levels

= ungeschachtelte Hierarchien:
- 2.B. trophische Systeme (Rauber-Beute-Systeme, Nahrungsnetze)
- gleiche Kriterien (MaBeinheiten) auf verschiedenen Levels
- Verstandnis von Teilen reicht nicht aus fiir Verstandnis des gesamten Levels

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.
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W Hierarchietheorie
I
o Warum sind 6kologische Systeme hierarchisch?
[a's
< = Uhrmacherparabel @ o @1
ec (Simon 1962, 1973) T 2 G
E - schnellere Evolution Tempus @ et =

- hdhere Stabilitat 2 '
L inhei g

- gefordert durch Selektion #(Eml;mten) @
fa ] - Modularitat = erfolgreich Sl
<
-l
<
4
(Vs
BS Simon, H. A. 1962. The architecture of complexity. -

Proc. American Philosophical Society 106: 467-482. o *®s .
up Simon, H. A. 1973. The organisation of complex systems. - 248

In: Pattee, H. H. (ed.) Hierarchy theory. G. Braziller, pp. 1-27. *=®
f. u d |
Landschaftsokologi

. dandscnartsokKoliogic
up
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SKALA & HIERARCHIE
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Hierarchietheorie

... Everything is connected to everything else. ...

Some things are mare-eenneeted-than others,
and most things are ever( negligibly interrelated VWyith each other.
(Simon 1973)

Simon, H. A. 1973. The organisation of complex systems. - In: Pattee, H. H. (ed.) Hierarchy theory. G. Braziller, pp. 1-27.

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.

SKALA & HIERARCHIE

BS
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Hierarchietheorie

Dekomposition — Zerlegbarkeit / nearly-decomposability

= vertikale & horizontale Kopplung = Grundlage der ,Beinahe-"Zerlegbarkeit
= Dekomposition in Levels und Holons ohne besonderen Informationsverlust
= Kurzzeitdynamik der Subsysteme kann isoliert untersucht werden

- Interaktionen zwischen den Subsystemen kdnnen vernachlissigt werden
- diese operieren auf ldngeren Zeitskalen

Verringerung der Komplexitdt macht komplexe Systeme analysierbar!

Aber:
= langsame Prozesse bestimmen Langzeitdynamik des Gesamtsystems

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.
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L Skalen & Hierarchietheorie
-l
::) Lehren aus der Hierarchietheorie:
s = Wechsel der Skalen bedeutet oft Wechsel der relevanten Prozesse
oder der Richtung von Beziehungen sowie Wechsel der Vorhersagen
z ,_;// . .
= There is no single correct scale or level at
s which to describe a system that not
Ay N
o N mean that all scales serve equally well or
[ ', &0 Jahrhunderte ,
4 , that there are not scaling laws.
. S.A. Levins 1992
[,72 Jahre = Fragestellung bestimmt die Skala der
/ Untersuchung!
= erklarende Variablen sind
£ ﬂ\ulzw\ ik skalenabhingig!
BS 2 "\| = Frage: Identifikation der geeigneten
uP 2 | solins et al. 1983 Untersuchungsskalen?
[} ? Tage
= Konzept der Hierarchischen Patchdynamik
I
o Identifikation der Patchhierarchien
oc
<
oc
L
— Top-down
I = Sukzessives Aufteilen
Partitionierung [ partitioning
&L
<
-
<
4
v Bottom-up
= Sukzessives Zusammenfassen
Aggregierung [ aggregation
BS
upP

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.
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Skalen-
iIdentifikation

BS
up
A Finden der adaquaten Skala
-
<
o
%]
= Rdumliche Statistik: Autokorrelation?
= Geostatistik
= multiple Skalen
BS
up
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SCALE
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upP

Finden der adaquaten Skala — multiple Skalen

Beispiel: Multiscale analysis
Habitatwahl des
Paleheaded Brushfinch

-

N

Atlapetes pallidiceps

LandschaftsmaBstab = bevorzugt Halboffenland mit mittleren Gebilischhdhen
Reviere = meidet Walder und Offenland
(Areal)

MikrohabitatmaBstab = Rankenpflanzen und/oder Bambus wichtig
Neststandorte = kein KonkurrenzausschluB durch sympatrische Art
= Brutparasitismus groBte Gefahrdung — MaBnahmen!

Oppel, Schaefer, Schmidt & Schréder 2004 Biological Conservation

GEOSTATISTIK

BS
upP

R3aumliche Statistik & Geostatistik
Warum?

1) Identifikation der rdumlichen Skalen, auf denen Anderungen der
Muster und Prozesse stattfinden;
Finden der adidquaten Skalen einer Untersuchung

= positive raumliche Autokorrelation = Problem klassischer Analysen,
da Unabhingigkeit der Stichproben angenommen wird

2) Interpolation und Extrapolation von Punktdaten;
Raumliche Struktur von Variablen?

= Quantifizierung der rdumlichen Variabilitat
= Beziehung zwischen rdumlichen Mustern und Prozessen?

26



SCALE
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Scale of Patchiness

1x1

Beispiel: offenkundiges Muster

Frage: Welche Beobachtungen erhilt
man bei Untersuchung von Quadraten
unterschiedlicher GroBe?

- Auflosung des Probenahme offenbart
raumliches Muster

Beschreibung der Muster:

Variabilitat innerhalb eines Blocks vs Variabilitat zwischen den Blocks
Varianz aller Zellen ggii. Mittelwert eines Blocks

Varianz aller Blocke ggii. Mittelwert der Gesamtflache

a) Lokale Skala: BlockgroBe = 1 (Einzelzellen): alle Variabilitdt zwischen den Blécken
b) Globalskala: BlockgréBe = 15 (Gesamtfliche): alle Variabilitit innerhalb des Blocks
c) Intermdedidre Skalen: 1 < BlockgréBe < 15: Aufteilung der Variabilitat!

SCALE

BS
upP

Zwischen-Block Variation

Scale of Patchiness
1x1

L4

1x1: alle Variation zwischen den Blocken

2x2: Variation z.T. innerhalb z.T. zwischen
den Blocken

- einige Blocke nur weiss

- einige nur rot

8 - einige gemischt

3x3: Variation nur zwischen den Blocken
- Blocke entweder nur weiss oder nur rot

4x4; 5x5: Variation gemischt

6x6: Variation nur innerhalb der Blocke
- alle Blocke 50% & 50% rot

- alle Blocke indentisch
7x7; 8x8 ... 14x14: Variation gemischt
15x15: alle Variation innerhalb des Blocks

t 1 Peak: Blocke homogen; scale of patchiness;
durchschnittliche PatchgroBe

/|- Mulde: Blécke 3hnlich; spacing of patches;

2 3 4 5 6 7 8 15 durchschnittliche Patchentfernung
BlockgroBe [# Zellen]
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A Finden der adaquaten Skala
-l
<<
&)
V]
Grundkonzept: Korrelation raumlich verteilter Variablen
Suche nach raumlicher Abhangigkeit
= Rjumliche Statistik / Korrelogramme
= Geostatistik / Theorie der regionalisierten Variablen [ Variogramme
= Lacunarity analysis
= Spektralanalyse /| Wavelets
BS
upP
N Beispiel
= .
A Suche nach der Skalierung des
— Wetness Indexes:
-
< Analyse von Punktepaaren
- mit unterschiedlichen Abstanden
V]
w - nahe beieinander liegende Punkte:
eher dhnliche Werte
I
o - weiter entfernte Punkte:
: eher unihnliche Werte
= Frage:
) Fiir welche Distanzen ist die
<L Ahnlichkeit besonders hoch?
oc
BS
upP

Urban, D. L. 2000. Using model analysis to design monitoring programs for landscape management ... Ecol. Appl. 10: 1820-1832
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RAUMLICHE STATISTIK
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R3aumliche Statistik vs Geostatistik

Grundkonzept: Korrelation raumlich verteilter Variablen

Parallele Entwicklung zweier Methoden
= Humangeographie - Rdumliche Statistik (Cliff & Ord 1981)
Ziel: Testen der Signifikanz raumlicher Muster
= Bergbauingenieurwesen — Geostatistik (Matheron 1970, Krige 1993)

Ziel: Modellierung rdumlicher Muster

Gleiche Annahmen - unterschiedliche Terminologie

Cliff, A. D. and Ord, J. K. 1981. Spatial processes: models and applications. - Pion .
Matheron, G. 1970. La théorie des variables régionalisées, et ses applications. - Les Cahiers du Centre de Morphologie.
Krige, D. G. 1993. Modelling of the underground patterns of gold concentrations .... - GIS 2: 12-17.

RAUMLICHE STATISTIK
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Raumliche Statistik & Landschaftsokologie
Autokorrelation

we.. €VErything is related to everything else -
but near things are more related than distant things.” (Tobler 1970)

... ermdglicht die Vorhersage von Werten einer Variable von bekannten
Werten an anderen Orten

... diagnostic tool for spatial model misspecification”
...  sUrrogate for unobserved geographical variables”
. a Nuisance applying conventional statistical methodology to spatial data”
- an indicator of appropriateness of spatial unit demarcation”
(Griffith 1992)

- beschrieben durch Strukturfunktionen,
d.h. Korrelogramme & Semivariogramme

Tobler, W. R. 1970. A computer movie simulating urban growth in the Detroit region. - Economic Geography 46: 234-240,

Griffith, D. A. 1992. What is spatial autocorrelation? Reflection of the past 25 years of spatial statistics. - L'Espace géographique 3: 293-316.|
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SCALE
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Finden der adaquaten Skala

Strukturfunktionen [ structure functions

= Korrelogramm : Auftragung von A:-* {\5{\\‘ werten vs Distanzklassen
univariat : Moran’s I’\;C e 1€
. . V] i \ p
multivariat  : ! ?\a\“(\ _-amm

= (Semi-)Variogramm: Auftragung von Semivarianzen vs Distanzklassen
Anpassung statistischer Mod=" .y, 1lich
Ziele tnter A X\S \™ -en durch kriging
:B GQOS ~.aschen riumlicher Struktur
ur.. yenerierenden Prozessen

RAUMLICHE STATISTIK
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Raumliche Daten

= Raumliche Punktmuster:
- Liste von Orten [x,y] von Objekten
- Ziel der Analyse: Finden der raumlichen Skala, auf der
sie weniger oder stirker geklumpt / clustered sind als
aufgrund des Zufalls zu erwarten.

= Geostatistische Daten:
- Messwerte an bestimmten Orten
- Ziel der Analyse: Identifikation der Distanz(en) iiber
welche die Werte sich dhneln;
geringe Entfernung — 3hnliche Werte?

= [attice data:
- représentieren Regionen (z.B. Rasterdaten aus der
Fernerkundung, Vektordaten und Graphen)
- Ziel der Analyse: Auf welcher Skala haben benachbarte
Regionen dhnliche Werte?
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= Geostatistische Daten
|—
v
|—
<<
|—
v
L Probepunkte
I
) Transekt
-
=
)
i<g
oc
BS
up
X Raumliche Statistik & Landschaftsokologie
P - - - - " ]
v Autokorrelation = Korrelation einer Variable mit sich selbst
|: Moran's | Geary's ¢
< = AusmaB} des Zusammenhangs = AusmaB des Unterschieds
- zwischen Werten einer Variable zwischen Werten einer Variable
v als Funktion des (Mess-)Ortes als Funktion des (Mess-)Ortes
= misst Abweichung einer Variable
L gegeniiber den Gesamtmittelwert
I
(&) n.n - B non
- nzzwij(yi _y)(yj _y) (n_l)ZZWij (Yi _yj)
— I (d) — i=1 j=1 . C(d) — I:lnj:].
—\2 —=\2
= w3 (v, -) 2wy (yi-y)
= i-1 i=1
i<g
o = Wertebreich: -1 .. 1 (negativ .. positiv) = Wertebreich: 0 .. ~2 (positiv .. negativ)
= ohne Autokorrelation: = ohne Autokorrelation:

Erwartungswert = 1/(-(7-1)) =0 Erwartungswert = 1
BS
up

Fortin, M.-J. 1999. Spatial statistics in landscape ecology. -

In: Klopatek, J. M. and Gardner, R. H. (eds.), Landscape ecological analysis: issues and applications. Springer, pp. 253-279.
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4 Raumliche Statistik & Landschaftsokologie
|—
wn Geostatistische Daten Probepunkte
= Distanz = 2 T
|<_E o o Transekt
n Distanz = 1 \\/\\/\\/
i NONANA
Distanz = 3 SN AL
L
I
O Auftragung von Moran's | Korrelogramm
- gegen Distanz: 1.0
-
Korrelogramm
E : 0.6
> 5
T go.z ", e e "
oc LI " LI
-0.2
BS I(d) = 1.0, perfekte Autokorrelation 0 %0 100 150
upP I(d) ~ 0.0, zufillig, keine Autokorrelation lag distance [km]
-4 Raumliche Statistik & Landschaftsokologie
|—
% Geostatistische Daten Probepunkte
: Distanz = 2 T
— > o @ Transekt
W Distanz = 1 \\/\\/\\/
i NONANA A
(@) Distanz = 3 SN AL
L
o Semivarianz Semivariogramm
sill ¢
n n %
Zzwij(yi_yj)z 'g
y(d)=—"= furi=j 2
2n, o f
(%] |
nugget
BS ”
up range pistanz
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Skalierungs-Techniken - Beispiel

400 Probepunkte; 30x30 m, Wetness Index
Autokorrelation zu erwarten auf der Skala von Hangfacetten

Semivariogramm: range : charakteristische Skala = ~ 250 m
nugget : raumliche Struktur < Auflésung

Korrelogramm: Distanz mit starker Autokorrelation: ~ 250 m

Semivarianz Autokorrelation
10

N 1.0
f=
] 05
§ 0.8 -‘_h
= s
: 06 5 oo
s =
& 04
2 -
g 05
g 02

0.0 -10

0 500 1000 1500 2000 o 500 1000 1500 2000
Distanz [m] Distanz [m]

Urban, D. L. 2000. Using model analysis to design monitoring programs for landscape management ... Ecol. Appl. 10: 1820-1832

RAUMLICHE STATISTIK
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Lattice Data

Ubersetzung des Gitters in Mittelpunkte von Regionen
ermdglicht Anwendung der geostatistischen Verfahren
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GEOSTATISTIK
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Raumliche Statistik & Landschaftsokologie
1x1 Lattice Data : block-size ANOVA
Gesamtvarianz =

(zwischen den Blocken) + (innerhalb der Blocke)
3 s

©

= No

g | within-block

E variance

f =

v

é W|th|n block

E variance among- block

- variance

'_E I among- block
® Ivanance
=

b}

>

ANOVA: Analysis of Variance 2x2  3x3 6x6 12x12
Varianzanalyse: Varianzaufteilung in BlockgrdBe (# Zellen)

Zwischen den Gruppen = Effekt (hier: scale)
& innerhalb der Grupen = Variabilitdt der Wiederholung

Greig-Smith, P. 1952.
The use of random and contiguous quadrats in the study of the structure of plant communities. - Annals of Botany 16: 293-316.

GEOSTATISTIK
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Plotnick, R. E., Gardner, R. H. & O'Neill, R. V. 1993. Lacunarity indexes as measures of landscape texture. - Landscape Ecology 8:201-211.

Lacunarity Analysis

Aktuelle Erweiterung - /acunarity analysis

= Fenster in allen moglichen BlockgréBen
= Moving window wird iiber das gesamte Raster bewegt

= ermoglicht die Detektion multipler Skalen von Mustern
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X Zusammenfassung
-
v
I: Viele unterschiedliche Verfahren der Skalierung, aber
< einige generelle Gemeinsamkeiten:
-
v = am besten bei reguldren Mustern (sich wiederholend, periodisch)
o
w = Ausreichende Ausdehnung und Auflosung notwendig
%) Faustregel

Auflosung : mindestens /2 des feinsten Musters

Ausdehnung : mindestens 3-5 Wiederholungen des Musters

= d.h.: groBe Datenmengen: GIS und Fernerkundung
= sich ergianzend;

am besten mehrere verwenden und nur konsistente Muster interpretieren!
BS
upP

U I .

BS
upP

35



C Skalendifferenz
-
<C
(&)
(Vs)]
fine coarse
Scale
Studies
k/ Impacts
wissenschaftliche Umwelt-
Information probleme
Notwendigkeit: m
BS
UP
Legendre & Legendre (1998): Numerical ecology
O Skalenproblematik [ problen: of scale
b
o
-
-
- 3 Komponenten
-
v (i) direkte Messungen sind normalerweise beschrinkt auf kleine Zeit- &
= Raumausschnitte,
LLl
; (ii) die wichtigsten Probleme sind auf gréBeren Skalen zu l6sen, aber
= (iii) ein direktes Upscaling scheitert, wenn Muster und Prozesse auf den
E kleinen Skalen sich von denen auf den groBeren Skalen unterscheiden.
BS
UP

Schneider, D. C. 2002. Scaling theory: application to marine ornithology. - Ecosystems 8: 736-748.
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= Upscaling & Downscaling
L
= fine coarse
O »
— Scale
-
Z b
L Information Probleme
L
(an]
Upscaling: Informationstransfer auf eine groBere Skala
Aggregation feinskaliger Information
Finden reprisentativer (integraler) Werte
Downscaling:  Informationstransfer auf eine kleinere Skala
Erzeugung von Mustern unterhalb der Grainsize
BS Finden von Verteilungen der Werte
up
O Hierarchietheorie & Skala: scaling ladder for scaling up & down
=2
—
<
o
n
<
2
5
£
[=]
£
g
& l
HHH mE
=) |
Ex — Il
£
BS Raumliche Dimension
up

Wu, J. 1999. Hierarchy and scaling: Extrapolating information along a scaling ladder. - Canadian Journal of Remote Sensing 25: 367-380.




L Upscaling & Downscaling
-l
< . : . .
O = Upscaling = Finden repréasentativer Werte
W Problem: Messungen - lokal ‘ Vorhersagen - regional (Extrapolation)
* Herausforderungen:
1) Korrekte Definition der feinskaligen raumzeitlichen Heterogenitit
2) Korrekte Integration oder Aggregation dieser Heterogenitit
= Ansdtze
/] Lumping (Annahme: lineares System), multiplikativ
ii) Direkte Extrapolation, additiv
iii) Extrapolation gemaB des Erwartungswertes
(bendtigt Haufigkeitsverteilung der Variable, s
welche die Heterogenitit beschreibt) £
E
= Downscaling = Finden der Verteilung der Werte Riumliche Skala
BS z.B. Disaggeragtion von Niederschldgen
UP Tuner, M. G., Gardner, R. H. and O'Neill, R. V. 2001. Landscape ecology in theory and practice - pattern and process. - Springe

King AW 1991. Translating models across scales. In: Turner, MG & Gardner RH (eds), Quantitative methods in Landscape Ecology pp. 479-518

Upscaling - Beispiel
10.000 ha Wald - Abschatzung der Biomasse

= Lumping
- Messung auf 1 ha
- Ergebnis fiir 1 ha x 10000
- keine Beriicksichtigung raumlicher/zeitlicher Variabilitat
- ignoriert nicht-lineares Verhalten bei Skalenwechsel

SCALING

BS

up
Tufner, M. G., Gardner, R. H. and O'Neill, R. V. 2001. Landscape ecology in theory and practice - pattern and process. - Springe
King AW 1991. Translating models across scales. In: Turner, MG & Gardner RH (eds), Quantitative methods in Landscape Ecology pp. 479-518




SCALING
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King AW 1991. Translating models across scales. In: Turner, MG & Gardner RH (eds), Quantitative methods in Landscape Ecology pp. 479-518

Tu

Upscaling - Beispiel
10.000 ha Wald - Abschatzung der Biomasse

= Lumping

= direkte Extrapolation:
- beriicksichtigt raumliche Variabilitidt: Standorttypen
- Messungen in jedem Standorttyp
- Ergebnisse je Standorttyp x Flachenanteil werden aufsummiert

= Extrapolation gemaB des Erwartungswertes:
- Hiufigkeitsverteilung der Variablen, welche die Heterogenitit beschreiben
- Modellierung der Erwartungswerte (Mittelwerte) des Systemverhaltens in
Abhangigkeit von diesen Variablen

keine Beriicksichtigung von raumlichen Interaktionen und Riickkopplungen

ner, M. G., Gardner, R. H. and O'Neill, R. V. 2001. Landscape ecology in theory and practice - pattern and process. - Springe
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Ecological
scaling
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= Okologische Skalierung
L
= Potenzgesetze — empirische Verallgemeinerungen seope =
= range | resolution
- Beziehung zwischen scope einer Variable exctent | grain
— zum scope einer MaBeinheit (Lange, Fliche, Volumen, Zeit)
= .
— oder anderen Variable
LL .. B . .
w Ratemax Langemax P # 1 :allometrisch
[ - .
Rate, .. Lange, ... f3: euklidisch oder fraktal
Rate auf der rdumlichen Skala £, wird skaliert zu Rate auf Skala £ durch
L B
— — k| B
Rate(L)= Rate(Lo)(L—] = kL L<L,.L>L,
0
— -B
- k = Rate(L, )- L,
up Schneider DC, Walters R, Thrush S & Dayton P 1997. Scale-up of ecological experiments:
Density variation in the mobile bivalve Macomona liliana. - J Exp Marine Biol Ecol 216: 129-152.
&) Arten-Areal-Kurven & Selbstausdiinnung
=
-
<<
(&) Tvd‘ 10° T
v 3 x
&
3
102 § 107" |
©
= £
= i~
T 0 g 107} N
s =
S o .
s K
< E
+ B i i i i = 10-3 M|
102 100 102 104 108 104 108
Fliche [km?2] Pflanzen/Fliche [#/m2]
(24
up

Scheiner SM 2003. Six types of species-area curves. - Global Ecol Biogeo 12: 441-448.

Roderick ML & Barnes B 2004. Self-thinning of plant populations from a dynamic viewpoint. - Funct Ecol 18: 197-203.
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DEFINITIONEN
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Okologische Skalierung - klassische Beispiele

Allometrische Skalierung | Allometric scaling laws M = aB®
zwischen Respirationsrate R [keal/d] & Korpermasse [kg]

0.723
Elefant Verdopplung der Kérpermasse
— Ansteig des 0,-Verbrauchs um 20723 ~ 1.65

R

Elefant

5 =

M
M

Maus Maus

Arten-Areal-Kurven | Species-area curves S =CcA?
Beziehung zwischen Artenzahl und FlachengroBe

Selbstausdiinnung | Se/f-thinning laws M = k(n/A)“
Beziehung zwischen z.B. Gesamtbiomasse eines Waldes zur mittl. BaumgroBe

Calder WA 1983. Ecological scaling: mammals and birds. - Ann Rev Ecol & Syst 14: 213-230.
Arrhenius O 1921. Species and area. - J Ecol 9: 95-99.
Yoda K, Shinozaki K, Ogawa H, Hozumi K & Kira T 1965.

Estimation of the total amount of respiration in woody organs of trees and forest communities. J Biol Osaka City Univ 16:15-26.

AUSBLICK
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Fazit — aus landschaftsdkologischer Sicht

Although the concept that “scale matters”
is a central concern of landscape ecology, we

have only fragments of a theory of scaling
(Wiens 1999, p. 373).

Wiens, J. A. 1999. The science and practice of landscape ecology. -
In: Klopatek, J. M. and Gardner, R. H. (eds.), Landscape ecological analysis: issues and applications. Springer, pp. 371-383.
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