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Landschaftsökologie – Gliederung der VL

Wie kann man Muster in der Landschaft charakterisieren?
Welches sind die charakteristischen Skalen?
Was ist ein Patch? Was sind landscape metrics?
Was bedeutet Konnektivität?

Wie entstehen Muster in Landschaften?
Abiotische Grundlagen (Klima, Topographie, Boden)
Biotische Prozesse (Etablierung, Wachstum, Ausbreitung, Aussterben)
Störungsregime (natürlich vs anthropogen)

Wie entwickeln sich Landschaften? 
Patchdynamik
Landnutzungswandel, global and climate change

Welche Bedeutung haben Landschaftsheterogenität und Muster?
Populationen, Metapopulationen
Gemeinschaften / communities
Ökosystemprozesse
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Upscaling
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Skalendifferenz

Studies
Impacts

fine coarse

wissenschaftliche
Information

Umwelt-
probleme

Scale

Legendre & Legendre (1998): Numerical ecology

S 
C 

A 
L 

E

Notwendigkeit:     Upscaling
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Upscaling & Downscaling

Upscaling: Informationstransfer auf eine größere Skala
Aggregation feinskaliger Information
Finden repräsentativer (integraler) Werte

Downscaling: Informationstransfer auf eine kleinere Skala
Erzeugung von Mustern unterhalb der Grainsize
Finden von Verteilungen der Werte

D 
E 

F 
I N

 I 
T 

I O
 N

 E
 N

fine coarse

Information Probleme
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Hierarchietheorie & Skala: scaling ladder for scaling up & down

Räumliche Dimension

Ze
it

lic
he

Di
m

en
si

on

Ökoregion

Landschaft

Wald-
Standort

Lichtung

Ch
ara

kte
ris

tis
ch

e 

Sk
ale

n

Do
main

s o
f s

ca
le

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

Upscaling = Finden repräsentativer Werte 
Problem: Messungen - lokal Vorhersagen – regional (Extrapolation)

Herausforderungen:
1) Korrekte Definition der feinskaligen raumzeitlichen Heterogenität 
2) Korrekte Integration oder Aggregation dieser Heterogenität 

Ansätze
i) Lumping (Annahme: lineares System), multiplikativ
ii) Direkte Extrapolation, additiv
iii) Extrapolation gemäß des Erwartungswertes 

(benötigt Häufigkeitsverteilung der Variable, 
welche die Heterogenität beschreibt)

Downscaling = Finden der Verteilung der Werte
z.B. Disaggeragtion von Niederschlägen
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Turner, M. G., Gardner, R. H. and O'Neill, R. V. 2001. Landscape ecology in theory and practice - pattern and process. - Springer
King AW 1991. Translating models across scales. In: Turner, MG & Gardner RH (eds.), Quantitative methods in Landscape Ecology pp. 479-518.
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Upscaling - Beispiel

10.000 ha Wald – Abschätzung der Biomasse 

Lumping
- Messung auf 1 ha
- Ergebnis für 1 ha × 10000
- keine Berücksichtigung räumlicher/zeitlicher Variabilität
- ignoriert nicht-lineares Verhalten bei Skalenwechsel

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

S 
C 

A 
L 

I N
 G



5

BS
UP

Upscaling - Beispiel

10.000 ha Wald – Abschätzung der Biomasse 

Lumping

direkte Extrapolation:
- berücksichtigt räumliche Variabilität: Standorttypen
- Messungen in jedem Standorttyp
- Ergebnisse je Standorttyp × Flächenanteil werden aufsummiert

Extrapolation gemäß des Erwartungswertes:
- Häufigkeitsverteilung der Variablen, welche die Heterogenität beschreiben
- Modellierung der Erwartungswerte (Mittelwerte) des Systemverhaltens in

Abhängigkeit von diesen Variablen 

Turner, M. G., Gardner, R. H. and O'Neill, R. V. 2001. Landscape ecology in theory and practice - pattern and process. - Springer
King AW 1991. Translating models across scales. In: Turner, MG & Gardner RH (eds.), Quantitative methods in Landscape Ecology pp. 479-518.
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Was ist der Grund für Landschaftsheterogenität?

Abiotische Bedingungen (Klima, Topographie, Boden, …)
Biotische Interaktionen (Sukzession, Konkurrenz, Räuber-Beute-
Beziehungen, Parasitismus, Ausbreitung, …)
Störungsregime (natürlich vs anthropogen)
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Abiotische Bedingungen / abiotic template
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Geografische Lage
z.B. weltweite Niederschlagsverteilung

© McGarigal (2001)World Water Assessment Programme (WWAP) by the Centre for Environmental Research, University of Kassel
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Abiotische Bedingungen / zonale Effekte
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Variabilität von Niederschlag und Lufttemperatur im Jahresverlauf
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zu kalt

Abiotische Bedingungen – azonale Effekte
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Geografische Lage
Geländehöhe, Hangposition: z.B. Zonierung San Juan Montains (Colorado)

3500 m

3000 m

2500 m

2000 m

1500 m

© McGarigal 2001

Pappeln

Nadelholz

Kiefern

Fichten
Tannen

alpine Tundra

Hartlaub-
Strauchformation
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Turner, Gardner, O'Neill 2001

Abiotische Bedingungen - Dynamik
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Geografische Lage
Klima(-wandel)
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prognostizierter
Treibhauseffekt

aktuelles Interglazial
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Leser, H. 1991. Landschaftsökologie. - Ulmer.

Landschaftsökologie
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Phytotop

Zootop

Phytozönose

Zoozönose

Morphotop

Pedotop

Morphosystem

Pedosystem

Hydrotop

Klimatop

Hydrosystem

Klimosystem

Ökotop

Ökosystem
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Nieder-
schlag

Evapo-
transpi-

ration

Luftumsatz

Wärmezuschuss

Phytomasse

ausgetauschte Luftmenge

Global-
strahlung

Interzeption

Nettostrahlung

Wärme in der Luft

Klimosystem: 
Funktionseinheit der im Klimatop
zusammenwirkenden ökologischen
und klimatischen Prozesse
- gesteuert vom Relief, von der
Vegetation und vom Boden

- Herausbildung des 
Klimahaushalts 
(s. Klimatologie)

Leser, H. 1991. Landschaftsökologie. – Ulmer (S. 153).

Abiotische Subsysteme

Speicher

Prozess

Regler
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Niederschlag

Lage im Relief

Biomasse Oberflächenzufluss

Overflächenabfluss

Erosion

Sedimentfracht

Oberflächenrückhalt

Sickerung

Abiotische Subsysteme

Morphosystem: 
Funktionseinheit der im Morphotop
zusammenwirkenden ökologischen
und geomorphogenetischen Prozesse
- gesteuert vom Relief
- Herausbildung der Formen 
(s. Geomorphologie)

Speicher

Prozess

Regler

Leser, H. 1991. Landschaftsökologie. - Ulmer (S. 153).
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Niederschlag

Biomasse

Humus
Interflow

Porenvolumen

Nährstoffe

Sorptionskapazität

Nährstofffracht

Grundwasser

Bodenwasser

Interflow

Pedosystem:
Funktionseinheit der im Pedotop
zusammenwirkenden ökologischen
und pedogenetischen Prozesse
- gesteuert vom Substrat 
und vom Relief

- Herausbildung der Bodenformen 
(s. Bodenkunde / Pedologie)

Abiotische Subsysteme

Speicher

Prozess

Regler

Leser, H. 1991. Landschaftsökologie. - Ulmer (S. 153).
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Niederschlag

Verdunstung

Lage im Relief

Interflow
Sickerung

Nährstoffe

Grundwasser

Oberflächenabfluss

Hydrosystem: 
Funktionseinheit der im Hydrotop
zusammenwirkenden ökologischen
und hydrologischen Prozesse
- gesteuert vom Boden, von der
Vegetation und vom Relief

- Herausbildung des 
Wasserhaushalts 
(s. Hydrologie)

Leser, H. 1991. Landschaftsökologie. - Ulmer (S. 153).

Abiotische Subsysteme

Speicher

Prozess

Regler
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Abiotische Bedingungen / abiotic template
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Klima, d.h langjährige mittlere bzw. vorherrschende Wetterverhältnisse
bestimmt die Verteilung von Energie & Wasser in einer Region

Daly, C.et al. 1994. A statistical-topographic model … J. Appl. Meteorol. 33: 140–158.
Bonan, G. B. 1989. A computer model of the solar radiation, …. – Ecol. Model. 45: 275-306.

Nikolov, N. T. & Zeller, K. F. 1992. A solar radiation algorithm for ecosystem dynamic models. – Ecol. Model. 61: 149-168.
Iverson, L. R.et al. 1997. A GIS-derived integrated moisture index. - Landscape Ecol. 12: 331-348.

Moore, I. D. et al. 1991. Digital terrain modelling. – Hydrol. Proc. 5: 3-30.

Temperatur
- variiert mit geografischen Breite und Geländehöhe
- adiabatische Abnahme: 5 … 9.8°/km (gesättigt … trocken)
- reagiert auf Einstrahlung (Hangneigung & Exposition)

Einstrahlung / solar radiation
- variiert mit geogr. Breite, Jahres- & Tageszeit (Bonan 1989)
- abhängig von Hangneigung & Exposition (Nikolov & Zeller 1992)

Niederschlag / precipitation
- Windrichtung, orographische & luv/lee-Effekte (Daly et al. 1994)

Wasserversorgung ~ Terrainposition, Topographie
- Wetnessindex / topographischer Konvergenzindex (Moore et al. 1991)
- Feuchteindices <- Topographie und Boden (Iverson et al. 1997)

DTM

Hangneigung

Exposition

wetness index

Einstrahlung
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Topographie - Digitales Geländemodell: Def. I

Repräsentation einer Geländeoberfläche 
durch digital gespeicherte
dreidimensionale Koordinaten (x, y, z):

x, y : horizontale Position
z : Höhe
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Maunga Whau
bei Auckland

x  y  

z
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Digitale Geländemodelle - Def. II

DGM : digitales Geländemodell
synonym verwendet mit:

DHM : digitales Höhenmodell
DEM : digital elevation model

DTM : digital terrain model
= DEM & ableitbare Geländeinformationen
= Abbildung & Interpretation

D 
G 

M
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Digitale Geländemodelle - Wofür?

Reliefcharakterisierung liefert Informationen zum ....

Energiehaushalt:
Einstrahlung / Insolation

Wasserhaushalt: 
Evaporation, Bodenfeuchte, Einzugsgebiet

trockener

nasser

D 
G 

M

Stoffhaushalt:
Erosionspotential

BS
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Reliefparameter

negative Wölbungswerte : konkave Oberflächen
positive Wölbungswerte : konvexe Oberflächen

Exposition : Richtung der Hangneigung 
aspect [ϕ = Abweichung von N: 0°..360°

oder 0 .. 2π (im Bogenmaß)]

0°

180°

270° 90°

Vertikalwölbung : Oberflächenwölbung in Richtung der Hangneigung
profile curvature : Änderung der Hangneigung je Längeneinheit υ: [°/m] oder [1/m]

Horizontalwölbung : isohypsenparalleler Anteil der Oberflächenwölbung 
plan curvature : Änderung der Exposition je Längeneinheit ω : [°/m] oder [1/m]

Hangneigung : Winkel zwischen GOF und horizontaler Bezugsebene 
slope [β = 0°..90° oder dimensionslos: tan β ] β
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50.0
30

5267
=

−

Exposition in Richtung des stärksten Neigung

67 56 49

52 48 37

58 55 22

30

67 56 49

52 48 37

58 55 22

30

45.0
230
4867

=
−

bzw.
"67" & "48" β = arctan(0.50) = 26.57°      β = 24.23°
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Neigung
zwischen 
"67" & "52"
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∆L
β L
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Lokale Interpolation der Reliefparameter
Approximation nach Zevenbergen & Thorne (1987): 
9 Parameter (A..I), exakte Anpassung an 9 Stützpunkte

z1

z3

z9

z7

6     3     4

4     1     2

3     1     2

z5

3x3-Submatrix

Zevenbergen, L. W., and C. R. Thorne. 1987. 
Quantitative analysis of land surface topography. Earth Surface Processes and Landforms 12:47-56.
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Reliefparameter I: Hangneigung & Exposition - slope & aspect

Slope of Basin33_g
0.906 - 4.458
4.458 - 8.011
8.011 - 11.564
11.564 - 15.116
15.116 - 18.669
18.669 - 22.221
22.221 - 25.774
25.774 - 29.327
29.327 - 32.879
No Data
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Aspect of Basin33_g (Shape)
Flat (-1)
North (0-22.5,337.5-360)
Northeast (22.5-67.5)
East (67.5-112.5)
Southeast (112.5-157.5)
South (157.5-202.5)
Southwest (202.5-247.5)
West (247.5-292.5)
Northwest (292.5-337.5)
No Data

BS
UP

aspect° Bogenmaß sin cos Beers
N 0 0.0000 0.000 1.000 1.707

NE 45 0.7853 0.707 0.707 1.000
E 90 1.5705 1.000 0.000 0.293
SE 135 2.3558 0.707 -0.707 0.000
S 180 3.1410 0.000 -1.000 0.292

SW 225 3.9263 -0.707 -0.708 0.999
W 270 4.7115 -1.000 -0.001 1.706

NW 315 5.4968 -0.708 0.706 2.000
N 360 6.2820 0.000 1.000 1.708

Beers = cos(aspect-45°)+1

360° 0°

180°
270°

90°

Reliefparameter Exposition - E/W- und N/S-Gradienten

R 
E 

L 
I E

 F
 P

 A
 R

 A
 M

 E
 T

 E
 R



16

BS
UP

Oberflächentopologie & Drainagenetzwerk

deterministic-8 / D8-Modell:
Abfluss aus einer Rasterzelle wird in die Nachbarzelle weitergeleitet, 
zu der das stärkste Gefälle besteht: Flussrichtung / flow direction 

+ enorm einfach, weit verbreitet
+ automatische Ermittlung von Tiefenlinien und Einzugsgebietsgrenzen
- Abflusskonzentration in die 8 Hauptrichtungen, keine Abflussdivergenz

Stream Network Shape - (10)

R 
E 

L 
I E

 F
 P

 A
 R

 A
 M

 E
 T

 E
 R

BS
UP

Drainagenetzwerk - abgeleitete Parameter
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flow accumulation

ln (flow accumulation)

wetness index
ln[(flow accumulation+1)*Zellbreite
/tan b (Bogenmaß) ]

Beven, K. J., and M. J. Kirkby. 1979. A physically-based variable contributing area model 
of basin hydrology. Hydrological Science Bulletin 24:43-69.
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Modellierung der Einstrahlung auf einen Hang

( )

( )[ ] ( )00

00

0000

0
θ

θ

φβθβθ cos/T

cos/T

eSAcossinsincoscos

eSicosI
−

−

⋅⋅−⋅⋅+⋅=

⋅⋅=

mit
I : direkte Einstrahlung auf den Hang
cos i : Cosinus des solaren Einstrahlungswinkels
S0 : Einstrahlung außerhalb der Atmosphäre
θ0 : Zenith der Sonne
φ0 : Azimuth der Sonne
A : Azimuth des Hanges
β : Hangneigung
T0 : Durchlässigkeitsgrad der Atmosphäre

zeitabhängig (Tag & Jahr)

geländeabhängig (DTM)

wetterabhängig

Dubayah, R., and P. M. Rich. 1995. Topographic solar radiation models for GIS. 
International journal of geographical information science 9:405-420.
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N

W
Eφ0

φ0 : Azimuth der Sonne

θ0 : Zenith der Sonne

N

θ0

S

W
Eφ0
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– jahres- & tageszeitabhängig
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22.03.

22.07.22.12.
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 R Reliefparameter III: pot. solare Einstrahlung
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Abiotische Bedingungen
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Geografische Lage
Klima(-wandel)
Topographie
Wasser
Boden

Topographie und geologisches Ausgangsmaterial:
geomorphologische Eigenschaften bestimmen
- Relief
- Bodenentwicklung
- Stoff- und (Grund-)wasserflüsse Jeder Faktor variiert auf 

seiner charakteristischen
Skala!

nach Shaver et al. (1991)
aus Turner et al. (2001)

Boden
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Wassertransportprozesse in einem Einzugsgebiet

Maurer, T. 1997. Physikalisch begründete, zeitkontinuierliche 
Modellierung des Wassertransports in kleinen ländlichen Einzugsgebieten. Dissertation, TH Karlsruhe 

Wurzelaufnahme
Bodenfeuchte

Infiltration

Grundwasserneubildung

Transpiration

Evaporation

Interzeption

Bestandes-
nieder-
schlag

Grundwasseroberfläche

Grundwasser
Grundwasserleiter

Grundwasserstauerschwer- bis undurchlässige Schicht

Oberflächenabfluß
gesättigte
(beitragende)

Flächen Abfluß im 
Vorfluter

Grundwasserabfluß

Kapillaraufstieg

Oberflächennaher Abfluß
(Zwischenabfluß)

Stauschicht
(z.B. Pflugsohle)

Niederschlag

Muldenspeicherung
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Abiotische Bedingungen: Boden
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Boden
Bodeneigenschaften
- variiert mit topographischer Position (z.B. Catena)
- Wasser- & Stoffhaushalt
- soil landscape modelling
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Wasserbilanz

Skalen: Pedon - Hang - Einzugsgebiet
B 

O
 D

E 
N

Pedon
1-D vertikal

Hang / Catena
1-D vertikal + 1-D horinzontal

Oberflächenabfluss

(Teil-)Einzugsgebiet
1-D vertikal + 2-D horinzontal

Landschaftsprozesse

Renschler, C. 2000. Strategies for implementing natural resource management tools Diss. 178 S. 
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Partikelgröße [mm]

Hjulström 1935

Ton          Schluff                      Sand                Kies
< 0.002    < 0.063                    < 2                  < 63mm

Morphodynamisches Verhalten verschiedener Korngrößen
in Abhängigkeit von der Fließgeschwindigkeit des Wassers
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Transport

Deposition

Erosion
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Tabacchi, E., D. L. Correll, R. Hauer, G. Pinay, A.-M. Planty-Tabacchi, and R. C. Wissmar. 1998. 
Development, maintenance and role of riparian egetation in the river landscape. Freshwater Biology 40:497-516.

Konnektivität zwischen Fließgewässer & Einzugsgebiet
Inputs (Stoff, Energie, Individuen) in die Uferzone

Erosionszone
erosional zone

Übergangszone
transitional zone

Depositionszone
depositional zone
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Landschaftswasserhaushalt

W
as
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W
as

se
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g Niederschlag

Schmelzwasser

Drainage

In
pu

t

Speicherung 

W
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f

= f (Höhe, Wasserdampfdruckdefizit)

= f (Hangneigung, Exposition, Bewölkung)
= f (Niederschlag, 

Luftfeuchte),
modelliert
(Nikolov & 
Zeller 1992)

= f (Tagestemperaturmin & max) 
modelliert (Running et al 1987)

= f (Temperatur

Einstrahlung 

Wasserdampfdruckdefizit)

= f (Höhe, Kontinentalität,
luvlee) interpoliert 
(Daly et al. 1994)

= f (Temperatur), 
modelliert als Rate/°C-Tag 
(Running et al. 1987)

= f (lokale Hangneigung, EZG), 
modelliert durch wetness index 
(Moore 1991)

= f (Bodentextur, -tiefe)
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Terrainmodell

Landschaftswasserhaushalt
H

2O
-

H
 A

 U
 S
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 T

Wasserbilanz =
Bodenkarte

Klimadaten
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
f

Daly C et al. 1994. A statistical-topographic model for mapping climatological precipitation …– J.Appl.Meteorol. 33: 140–158.
Moore ID, Grayson RB & Ladson AR 1991. Digital terrain modelling: …. - Hydrological processes 5: 3-30.

Nikolov NT & Zeller K . 1992. A solar radiation algorithm for ecosystem dynamic models. - Ecological Modelling 61: 149-168.
Running SW, et al. 1987. Extrapolation of synoptic meteorological data in mountainous terrain …. - Can. J. For. Res. 17: 472-483.
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Terrainmodell

Landschaftswasserhaushalt
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Bodenkarte
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Mögliche Probleme:

Geländehöhe
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Skalenabhängigkeit
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Abiotische Bedingungen - Beispiel
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Achtung: Skalenabhängigkeit!

Geländehöhe (shaded relief ) Wetness Index

Urban, D. L. 2000. Using model analysis to design monitoring programs for landscape management …  Ecol. Appl. 10: 1820-1832
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Geostatistische Daten
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Räumliche Statistik & Landschaftsökologie

( )
jifür

n

yyw
d

d

n

i

n

j
jiij

≠
−

=
∑∑
= = ,

2
)( 1 1

2

γ

SemivariogrammG 
E 

O
S 

T 
A 

T 
I S

 T
 I 

K

BS
UP

Wetness index
(~ Abfluss)
Bodentiefe
(~ nFK)
Exposition (NE-SW)
(~ Einstrahlung)
Geländehöhe
(~ Temperatur & 
Niederschlag)

Abiotische Bedingungen - Beispiel
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Achtung: Skalenabhängigkeit
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Distanz [m]

Koniferenstandort (2.5 ha, 0.5 m Auflösung)

Höhe = Gradient

Alle anderen:
Hoher Nugget, 
d.h. Variabilität auf feinerer
Skala als gemessen

Urban, D. L. 2000. Using model analysis to design monitoring programs for landscape management …  Ecol. Appl. 10: 1820-1832
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Abiotische Bedingungen - Beispiel
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Achtung: Skalenabhängigkeit
Se

m
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Distanz [m]

(a) Koniferenstandort (2.5 ha, 0.5 m Auflösung)
(b) Log Creek Kleineinzugsgebiet (50 ha, 5 m Auflösung)

Wetness index
Bodentiefe
Exposition (NE-SW)
Geländehöhe

Höhe = Gradient

Alle anderen:
Nugget stark verringert
Range ~100 m

Urban, D. L. 2000. Using model analysis to design monitoring programs for landscape management …  Ecol. Appl. 10: 1820-1832
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Abiotische Bedingungen - Beispiel
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Achtung: Skalenabhängigkeit

Se
m
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Distanz [m]

(a) Koniferenstandort (2.5 ha, 0.5 m Auflösung)
(b) Log Creek Kleineinzugsgebiet (50 ha, 5 m Auflösung)
(c) Kaweah Basin Einzugsgebiet (~50,000 ha, 30 m Auflösung).

Wetness index
Exposition (NE-SW)
Geländehöhe

Höhe = Gradient, keine 
charakteristische Körnung

Wetness Index: Range ~200 m
Exposition: Range ~ 500 m

Urban, D. L. 2000. Using model analysis to design monitoring programs for landscape management …  Ecol. Appl. 10: 1820-1832
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Abiotische Bedingungen - Beispiel 2
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Verwendung dieser Variablen zur Erklärung und Vorhersage von 
Vegetationsmustern (Verbreitung von Vegetationstypen): 

Erklärende Variablen sind skalenabhängig.

Beispiel: 
Höhengradienten in Temperature & Niederschlag ermöglichen die Prognose
einzelner Vegetationstypen (zwischen "zu trocken" und "zu kalt")

zu kalt

zu trocken
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Abiotische Bedingungen - Beispiel 2
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Beispiel fortgeführt: Vorkommen einzelner Arten des Vegetationstyps?
Innerhalb jeder Zone sind weder Temperatur noch Niederschlag sinnvolle
Prädiktoren der räumlichen Verteilung einzelner Arten; denn:
alle Flächen weisen ähnliche Temperatur & Niederschlagsverhältnisse auf.
Erklärende Variablen hier: z.B. topographische Position oder Bodentiefe.

Vorhersagemodelle sind skalenabhängig!
lokale und regionale Modelle unterscheiden sich.
Modelle für einzelne Standorte müssen nicht zwangsläufig auch für
andere Standorte gültig sein.

zu kalt

zu trocken
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topographische Position
Bodentiefe, etc.



27

BS
UP

Abiotische Bedingungen & Biotische Interaktionen
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Gradientenanalyse in der Vegetationsökologie
Klima, Topographie und Boden 
- variieren alle auf ihrer charakteristischen Skala
- sind untereinander verwoben
Vegetation spiegelt abiotische Gradienten wider


