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Zusammenfassung

Der Bartgeier gypaetus barbatus ist in Europa, Afrika und Asien heimisch. Zu Beginn des 20.
Jahrunderts wurde er im Alpenraum ausgerottet. Seit 1987 werden im Rahmen eines inter-
nationalen Wiederansiedlungsprojektes in den Alpenldndern wieder Bartgeier ausgesetzt.
Fiir die Freilassungen in der Schweiz ist es wichtig zu wissen, wo es im Schweizer Alpenraum
heute noch geeignete Lebensrdume gibt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das
Verbreitungspotenzial des Bartgeiers mit einer flichendeckenden rasterbasierten Habitat-
analyse untersucht. Die Anforderungen des Bartgeiers an seinen Lebensraum wurden basie-
rend auf Literatur und Expertenwissen charakterisiert und parametrisiert. Nistpldtze und
Habitate wurden als zwei verschiedene Aspekte betrachtet und getrennt untersucht. Fiir
beide Aspekte wurde eine Multicriteria Evaluation durchgefiithrt. Das Nistplatzpotenzial
wurde basierend auf Umwelt-Eignungsfaktoren und anthropogenen Storfaktoren ermittelt.
Nahrungspotenzial und Intensitdt anthropogener Nutzung bildeten die Grundlagen fiir die
Modellierung des Habitatpotenzials. Die Ergebnisse beider Modellierungen wurden in einer
Eignungskarte kombiniert visualisiert. Die Validierung erfolgte durch Expertenbefragungen
und durch den Vergleich mit aktuellen Beobachtungsdaten und historischen Quellen. Es
zeigte sich, dass die getrennte Untersuchung von Nistplatzpotenzial und Habitatpotenzial
und die kombinierte Betrachtung der Ergebnisse eine aussagekriftige Analyse der heutigen

potenziellen Verbreitung des Bartgeiers in der Schweiz ermoglichen.
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1 Einleitung

In den vergangenen Jahrhunderten wurden in der Schweiz viele Wildtierarten ausgerottet.
Der Steinbock wurde schon zu Beginn des 20. Jahrhunderts in die Schweiz zuriickgebracht,
andere Arten mussten sich linger gedulden. 1989 unterstiitzte der Biindner Bauernver-
band die Wiederansiedlung des Bartgeiers, ,solange er nicht den Anfang einer Wiederan-
siedlungswelle mit Wolf, Luchs und Bér mache“ (Robin et al. 2003). Inzwischen sind alle
diese und weitere Tierarten wieder in der Schweiz anzutreffen. Dies ist teilweise der na-
tiirlichen Wanderung, hauptséichlich aber den grossen Anstrengungen von Naturschiitzern
zu verdanken. Verschiedene Wiederansiedlungsprojekte wurden in den letzten Jahren in
der Schweiz und im ganzen Alpenraum durchgefiihrt, einige mit Erfolg, andere mit noch
ungewissem Ausgang.

Das Projekt der Bartgeier-Wiederansiedlung wird in der Schweiz von der Stiftung Pro
Bartgeier geleitet. Zur Arbeit gehort nicht nur die Aufzucht und Freilassung der Tie-
re. Auch das Monitoring der Paarbildung und der Populationsentwicklung gehort dazu,
ebenso die Offentlichkeitsarbeit, um die Bevilkerung auf die Riickkehr der Tiere vorzube-
reiten und breit abgestiitzte Akzeptanz zu schaffen. Die internationale Zusammenarbeit,
die Wahl eines geeigneten Aussetzungsplatzes, intensives Monitoring und die friihzeitige
und ausfiihrliche Information der lokalen Bevélkerung trugen zum bisherigen Gelingen des
Wiederansiedlungsprojekts bei. Im Winter 2007 briiteten in der Schweiz erstmals wieder

Bartgeier.

1.1 Motivation und Hintergrund

Aus populationsdynamischer Sicht ist die Zukunft des Bartgeiers im Alpenraum gesichert.
Die heutige Population ist sehr jung, aber gross genug, um sich selbst zu erhalten und
weiter auszubreiten (R. Arlettaz 2007, mdl. Information). Das Hauptziel des Wiederan-
siedlungsprojekts ist somit erreicht. Die Aufgabe der Stiftung Pro Bartgeier ist jedoch
noch nicht beendet. Die genetische Variabilitdt der Population ist nicht sehr gross, da die
gesamte Zuchtbasis und somit auch alle freigelassenen Tiere auf nur 36 Elterntiere zu-
riickgehen. Bei sehr kleinen Populationen besteht die Gefahr der Inzucht, aber auch der
Auszucht (Robin et al. 2003). Mit gezielten Ziichtungen und Freilassungen konnen , Liicken*
im Genmaterial geschlossen und die Genvariabilitat der Population vergrossert werden (B.
Gautschi 2007, mdl. Information). Deshalb werden in den folgenden Jahren nochmals Jung-
vogel ausgesetzt. Auch in Zukunft soll im Falle von Problemen mit den Freilandbruten die

Moéglichkeit von Freilassungen jederzeit gegeben sein.
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Der Raum Engadin, wo die bisherigen Freilassungen stattgefunden haben, ist heute schon
dicht mit subadulten und adulten Einzeltieren, Paaren und Brutpaaren besiedelt. Diese
treten in Konkurrenz zu den frisch ausgesetzten Junggeiern und bedrédngen sie in ihrer
Entwicklung. So macht es Sinn, alternative Freilassungsstandorte in geeigneten Habitaten
zu suchen. Hierzu ist es wichtig zu wissen, wo die Bartgeier frither gesiedelt haben, wo es
heute geeignete Lebensrdume gibt und wie sich etwaige Verdnderungen im Lebensraumpo-
tenzial erkliren lassen. Kurz erwéhnt sei an dieser Stelle das ,/ Tessiner Beobachtungsloch*.
Obwohl man weiss, dass im Tessin frither Bartgeier siedelten (Girtanner 1870; Studer und
Fatio 1889; Tschudi 1870; Stemmler 1932), werden dort heute kaum Sichtbeobachtungen
gemacht (Robin et al. 1995). Die Griinde dafiir sind bis heute nicht genau bekannt.

Eine flichendeckende Analyse der Habitateignung ist mit Hilfe einer GIS-Modellierung
moglich. Anstrengungen in dieser Richtung wurden bereits im Rahmen einer Diplomarbeit
unternommen (Haller 1996; Haller und Allgower 1996; Allgéwer und Haller 1998). Diese
Arbeit ist aufgrund der nicht optimalen Datenlage und der gesetzten Schwerpunkte sehr
generell gehalten und regt zu weiteren, differenzierteren Untersuchungen an. Verschiede-
ne statistische Habitatanalysen wurden von Donazar et al. (1993) in den Pyrenéden, von
Gavashelishvili und McGrady (2006) im Kaukasus und von Hirzel et al. (2004) im Wal-
lis durchgefiihrt. Mit der vorliegenden Arbeit wird erstmals eine rdumlich hochauflésende
Analyse des Nistplatz- und Habitatpotenzials fiir Bartgeier im gesamten Schweizer Alpen-
raum vorgenommen. Die Arbeit soll den Aufgaben der Stiftung Pro Bartgeier als Unter-
stiitzung bei der Offentlichkeitsarbeit und Entscheidungshilfe in der Diskussion um neue

Aussetzungsstandorte dienen.

1.2 Problemstellung und Zielsetzung

Bartgeier benotigen fiir ihr Uberleben wie alle Tierarten geeignete Lebensriume. Da Bart-
geier auf ihren Nahrungsstreiffliigen sehr weite Strecken zuriicklegen, sind ihre Lebens-
rdume entsprechend grossrdumig und vielfiltig. Viele Faktoren spielen bei der Wahl eines
Lebensraumes eine Rolle, nicht alle davon sind exakt erfassbar. Einige jedoch kénnen ma-
thematisch umgesetzt und berechnet werden. Fiir diese Faktoren bieten Geographische
Informationssysteme (GIS) eine ideale Moglichkeit zur grossrdumigen Analyse. Im Zen-
trum der vorliegenden Arbeit stehen zwei Themen, einerseits die Charakterisierung der
Anforderungen des Bartgeiers an seinen Lebensraum, andererseits die Analyse dieser An-

forderungen mit GIS. Die beiden zentralen Fragen dieser Diplomarbeit lauten:

WO GIBT ES IM SCHWEIZER ALPENRAUM GEEIGNETE NISTPLATZE UND HA-

BITATE FUR BARTGEIER?
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WIE LASSEN SICH DIESE MIT EINEM GEOGRAPHISCHEN INFORMATIONSSYS-

TEM (GIS) MODELLIEREN?
Fiinf Arbeitsschritte fithren zur Beantwortung der gestellten Fragen:

e Charakterisierung und Parametrisierung der Anforderungen des Bartgeiers an seinen

Lebensraum
e Modellierung potenzieller Bartgeiernistplétze
e Modellierung potenzieller Bartgeierhabitate

e Validierung der beiden Modelle durch Expertenbefragung und Vergleich mit histori-

schen und aktuellen Daten

e Kartografisch angemessene Visualisierung der rdumlich nicht exakt eingrenzbaren

Daten und Ergebnisse

Trotz der hohen Besiedlungsdichte im Engadin ist die Bartgeierpopulation in der Schweiz
und im iibrigen Alpenraum zur Zeit insgesamt noch klein, vor allem aber noch sehr jung.
Den wenigen bereits bebriiteten Nistpldtzen konnen nicht geniigend Informationen fiir ei-
ne statistische Analyse entnommen werden. Die Zielsetzung der Arbeit ist deshalb eine
Modellierung des Nistplatzpotenzials ohne statistische Daten, basierend auf Literatur und
Expertenwissen. Ebenso wird mit der Modellierung des Habitatpotenzials verfahren. Die
bekannten Nistpldtze und die gemeldeten Bartgeiersichtungen werden dazu verwendet, die
Modelle zu validieren. So werden das vorhandene theoretische Wissen und das reale Ver-
halten der Tiere miteinander verkniipft, um zu zeigen, welches Verbreitungspotenzial fiir

Bartgeier in den Schweizer Alpen besteht.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit richtet sich sowohl an Geographen als auch an Biologen. Die beiden folgenden
Kapitel beinhalten deshalb die Grundlagen beider Fachbereiche, auf welchen diese Arbeit
aufbaut. Die Kenntnisse der Biologie und Anforderungen an die Lebensrdume der unter-
suchten Spezies fliessen als zentrales Wissen in die Habitatanalyse mit ein. In Kapitel 2 wird
eine Einfiilhrung in die Biologie des Bartgeiers und seine Geschichte in Europa gegeben.
Ebenso wichtig wie biologische Kenntnisse ist das Wissen {iber den formalen Aufbau eines
Modells. In Kapitel 3 werden deshalb neben einem Uberblick iiber den Forschungsstand der
Habitatmodellierung die theoretischen Grundlagen der Multicriteria Evaluation (MCE) er-
lautert. Kapitel 4 enthilt die Auflistung und Beschreibung der Daten, die in dieser Arbeit
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verwendet wurden, Kapitel 5 stellt die Experten vor, deren Wissen zur Entstehung dieser
Arbeit und Durchfithrung der MCE beitrug. Die beiden nachfolgenden Kapitel beinhalten
die Methodik, Resultate und Diskussion der durchgefiihrten Modellierungen: In Kapitel 6
wird die Modellierung des Nistplatzpotenzials vorgestellt, in Kapitel 7 die Modellierung
des Habitatpotenzials. Die Synthese beider Modelle und deren Visualisierung wird in Ka-
pitel 8 geschildert und diskutiert. Das modellierte Verbreitungspotenzial wird mit der frii-
heren Verbreitung verglichen. Dazu wird die Region Nordtessin genauer betrachtet. Zudem
wird die Umsetzung der kartographischen Visualisierung behandelt. Abschliessend wird in
Kapitel 9 ein Fazit gezogen, welches die erreichten Ziele und die gewonnenen Erkenntnisse

umfasst. Ausserdem wird ein Ausblick in mégliche zukiinftige Forschungsbereiche gegeben.



2 Geschichte, Biologie und Verbreitung

des Bartgeiers

Um den Bartgeier gypaetus barbatus ranken sich viele Geschichten und Legenden. Als hei-
liger Vogel wurde er im alten Tibet verehrt, als Kinder und Lidmmer fressendes Ungeheuer
im Europa des 19. Jahrhunderts verfolgt und ausgerottet (Robin et al. 2003). Heute ist der
y<JKnochenbrecher* (trencalos), wie er auf Katalanisch genannt wird, zu einem Statussymbol

der erfolgreichen Wiederansiedlung geworden.

2.1 Geschichte

Ob im positiven oder negativen Sinne, gleichgiiltig liess das grosse, imposante Tier die
Menschen nie. Bis ins 19. Jahrhundert war der Bartgeier im gesamten Alpenraum weit
verbreitet und als Kadaver- und Abfallverwerter mehr oder weniger geduldet. Von da an
sank mit der zunehmend negativen und aberglidubischen Einstellung der Berghbevilkerung
zur Natur die Akzeptanz dieser Tierart. Gesellschaftliche und 6konomische Veréinderun-
gen, aber auch gezielte menschliche Nachstellungen verursachten in kurzer Zeit drastische
Bestandesriickgédnge (Baumgart 2001). Riicksichtslose Verfolgung des Tieres durch Jéger,
Sammler und Forscher und ein sich zusehends verringerndes Nahrungsangebot, bedingt
durch die vermehrte Aufgabe der extensiven Weidewirtschaft und drastisch geschrumpfte
Wildtierbesténde, fithrten zur Ausrottung des Bartgeiers in den Alpen innerhalb von nur
knapp 100 Jahren. Die letzte Bartgeierbrut in der Schweiz wurde 1885 in Vrin im Biindner
Oberland registriert, in den franzosischen und italienischen Alpen briitete der Bartgeier
noch bis zum Beginn des 20. Jahrhunderts (Robin et al. 2003).

Schon in den 1920er Jahren unternahmen Einzelpersonen Anstrengungen, den Bartgeier
wieder anzusiedeln. Sie stiessen jedoch in der Bevolkerung wie auch in Naturschutzkreisen
auf grosse Skepsis und Widerstand. Ihren Projekten war kein Erfolg beschieden. 1978 wur-
de aus zwei unabhingigen Wiederansiedlungsprojekten ein neues, internationales Projekt
gegriindet, mit dem Ziel, den Bartgeier im gesamten Alpenraum wieder heimisch zu machen
(Robin et al. 2003). Sieben Freilassungspliatze wurden gewihlt, die sich auf Deutschland,
Frankreich, Italien, Osterreich und die Schweiz verteilen. Abb. 2.1 zeigt die vier Regionen,
in denen sich die Kunsthorste befinden. Im Rahmen des Wiederansiedlungsprojekts wurden
in den Alpen von 1986 bis August 2007 150 Junggeier ausgesetzt, davon 26 im Schweizer
Nationalpark. Seit 1997 briiten in den Alpen wieder Bartgeier. Bisher sind 43 Viégel in
Freiheit geschliipft, 2007 das erste Mal seit 122 Jahren wieder in der Schweiz (zwei Bruten
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in Graubiinden, eine im Wallis). Von den insgesamt 193 Vigeln sind heute schatzungsweise
150 am Leben. Sind die natiirlichen Bruten weiterhin erfolgreich, kann die Population sich

selbst erhalten und weiter ausbreiten.
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Abbildung 2.1: Verbreitung des Bartgeiers frither und heute (Quelle: www.bartgeier.ch)

2.2 Biologie

2.2.1 Aussehen

Der Bartgeier Gypaetus barbatus gehort zur Ordnung der Greifvégel. Er zdhlt mit einer
Fliigelspannweite von bis zu 2.9 m und einem Gewicht von 5 kg bis 7 kg zu den gréssten
Vogeln der alten Welt. Bartgeier sind langlebige Vogel, erst mit 5 bis 8 Jahren erreichen
sie die Geschlechtsreife. Das héchste bekannte Alter ist 45 Jahre, allerdings wurde dieses
Alter in Gefangenschaft erreicht (Fasce et al. 2006). Fliigel, Riicken und Schwanz des Bart-
geiers sind silbergrau gefiarbt, der Riicken weist ausserdem helle Verzierungen auf. Kopf,
Hals, Bauch und Beine sind mit hellen bis rostbraunen Federn bedeckt. Diese Farbung ist
jedoch nicht natiirlich. Sie entsteht durch ein angeborenes Verhalten, das Baden in rotem,
eisenhaltigem Schlamm, welches alle Bartgeier mehr oder weniger intensiv betreiben. Der

Zweck dieser Farbung ist nicht ganz klar, visuelle Signalwirkung und Schutz vor Parasiten
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sind mogliche Griinde (Robin et al. 2003). Weitere auffillige Merkmale des Bartgeiers sind
die markante, schwarz-weisse Gesichtszeichnung und der Skleralring, ein roter Ring, der
rund um das Auge verlduft. Mannliche wie weibliche Vigel tragen einen Bart aus bors-
tenartigen Federn am Ober- und Unterschnabel, die seitlich des Schnabels herabhingen.
Die Form und das Aussehen des Bartgeiers, insbesondere der Kopf, erinnern eher an einen
Adler denn an einen Geier. Diesem Umstand verdankt der Vogel seine vielfiltigen fritheren
Namen wie ,Geieradler”, ,Goldadler oder ,Bartfalk® (Robin et al. 2003). Abb. 2.2 zeigt
den im Jahr 2000 im Nationalpark ausgesetzten Bartgeier Louis. Schén zu sehen sind die

rot eingefarbten Brustfedern und der schwarze Bart.

L \ \ \-.
Abbildung 2.2: Bartgeier Louis, fotografiert am 16.12.2007 am Guardavalfelsen ob Madu-
lain (Bild: David Jenny)

2.2.2 Lebensraum

Bartgeier sind in den Gebirgen und Wiisten von Europa, Asien und Afrika zwischen 300 m
(Kreta, Athiopien) und 7800 m ii. M. (Himalaja-Gebirge) anzutreffen. Vor allem die Jung-
vogel sind sehr mobil. Auf ihren Fliigen von einem Gebirgsmassiv zum néchsten iiberqueren
sie weite Landstriche und auch das offene Meer (Robin et al. 2003). Robin et al. (2003)
beschreiben den Lebensraum des Bartgeiers wie folgt: ,Bartgeier leben vorwiegend in gebir-
gigem Geldnde der montanen und alpinen Stufe mit steilen Felswéinden, tiefen Schluchten,

Schutthalden und Weiden. Die Vegetation der vom Bartgeier bewohnten Lebensrdume ist
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sehr variabel. Der bevorzugte Lebensraum zeigt giinstige Aufwindverhéltnisse, bietet aus-
reichend Nahrung, geeignete Knochenschmieden, Frischwasser, Rotbadestellen. Er enthélt
schroffe Felswinde mit Zonen der Ruhe und Ungestortheit fiir die Brut und die Aufzucht
der Jungen. Da Bartgeier ihre Nahrung im Flug suchen, ist es erforderlich, dass sie {iber
geniigend grossen Flachen auf den Boden sehen kénnen (Robin et al. 2003, S. 41).¢

In Robin et al. (2003) wird ein Modell von Hiraldo et al. (1979) vorgestellt, die den

Lebensraum des Bartgeiers in den Pyren&en in vier Zonen einteilen:

e den Horstbereich (Nistplatz, territory),
e das sehr haufig beflogene Aktivititszentrum (Kerngebiet, core area),
e das regelmissig genutzte Heimgebiet (Habitat/Lebensraum, home range) und

e den im Jahresverlauf beflogenen Gesamtlebensraum (total range).

Abb. 2.3 zeigt eine schematische Darstellung des Lebensraumes. Nur der Horstbereich
wird vom Paar sehr heftig verteidigt. Im Aktivitdtszentrum werden Eindringlinge atta-
ckiert, jedoch weniger intensiv. Der Gesamtlebensraum eines Bartgeierpaares umfasst zwi-
schen 300 km? und 500 km?. Dieser Bereich wird zur Nahrungssuche genutzt und kaum

aggressiv verteidigt (Robin et al. 2003).
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Bartgeier-Lebensraumes nach Robin et al.
(2003)
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2.2.3 Nahrungsbedarf

Geier, auch Bartgeier, sind Aasfresser. Bartgeier haben jedoch innerhalb dieser Nahrungs-
nische eine weitere Nische gefunden, in der kaum Konkurrenz besteht. Wahrend Bartgei-
erkiiken zu Beginn ihres Lebens noch hauptsichlich Muskelfleisch bendétigen, besteht die
Nahrung ausgewachsener Bartgeier zu 70% bis 90% aus Knochen, die dem Muskelfleisch
beziiglich Energiegehalt sogar iiberlegen sind. Rohrenknochen von bis zu 25 cm Linge
bei einem Durchmesser von 5 cm kann ein Bartgeier ganz hinunterschlingen. Um grossere
Knochen zu zerkleinern, ergreift er diese mit den Fiissen, fliegt zu einer relativ flachen
Felsplatte oder Gerollhalde und ldsst sie aus 50 m bis 80 m fallen oder schleudert sie aus
dem Sturzflug heraus los, um dem Aufprall noch mehr Wucht zu verleihen (Strebel und
Heinzer 1993; Robin et al. 2003). Da geeignete Stellen nicht haufig vorkommen, sucht der
Bartgeier immer wieder dieselben zwei, drei Orte auf. Diese so genannten , Knochenschmie-
den” lassen sich an vielen kleinen herumliegenden Knochensplittern erkennen (Robin et al.
2003). Der tégliche Futterbedarf eines Einzeltieres wird auf 400 g bis 500 g geschitzt, ein
Paar mit Jungtier benétigt pro Tag etwa 1500 g Nahrung (Margalida et al. 1997 in Robin
et al. 2003). Rechnet man mit einem Skelettanteil von etwa 17% des Korpergewichts bei
mittelgrossen Huftieren, miissen fiir die Erndhrung eines Paares mit Jungtier jahrlich 50
bis 70 mittelgrosse Kadaver von insgesamt 1200 kg bis 1500 kg Lebendgewicht anfallen
(Robin et al. 2003). Durch die iiberaus trockene Nahrung erhdht sich der Wasserbedarf des
Bartgeiers. Das Vorhandensein von Quellen und Béchen im home range ist deshalb von

zentraler Bedeutung (Robin et al. 2003).

2.2.4 Nistplatze

Bartgeier sind bei der Partnersuche sehr anspruchsvoll. Finden sich aber zwei Partner,
die sich gut verstehen, sind jahrelange Beziehungen mit etablierten Territorien und vie-
len Generationen von Jungvogeln moglich. Die Wahl des Horststandortes fillt auf hohe,
meist nur aus der Luft erreichbare Felswinde mit Grotten, Halbhéhlen, Felsnischen oder
gegen oben abgedeckten breiten Felsbdndern, die ausreichend Schutz vor Witterung und
Riubern bieten. Der Horst besteht aus Asten und Zweigen, iiberdeckt mit vertrockneten
Nahrungsresten und Polstermaterialien wie Gras oder Schafwolle. Die Innenmulde besitzt
einen Durchmesser von 60 cm bis 100 cm. Ein Bartgeierpaar nutzt abwechslungsweise zwei
bis fiinf, selten bis zu neun Horste. Griinde fiir den Horstwechsel sind durch den Menschen
verursachte Storungen, das Auftreten von Parasiten, aber auch Interaktionen mit ande-
ren Vogelarten. Bartgeier, Géansegeier, Steinadler und Kolkraben stellen an ihre Nistpléatze
und Lebensrdume dhnliche Anforderungen und annektieren oft leerstehende Horste anderer

Arten (Robin et al. 2003). Abb. 2.4 zeigt einen Nistplatz in der Mongolei. Die Felsnische
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schiitzt den Horst und den auf dem Bild ca. 80 bis 90 Tage alten Jungvogel vor Wind und
Niederschlagen.

‘v '?‘51'3"* iy
N I* i 24 -‘Pif:::, j?qmﬁ
Abbildung 2.4: Bartgeier-Nistplatz, fotografiert im Tachin Tal in der Mongolei (Bild: Klaus
Robin)

2.2.5 Nachwuchs

In den Alpen liegen die meisten Horste zwischen 1400 m und 2400 m {i. M. Die Brut
beginnt zwischen Dezember und Februar, das Weibchen legt meistens im Abstand von
vier bis sechs Tagen zwei Eier (Fasce et al. 2006). Beide Elterntiere briiten, wobei das
Weibchen mit 52% der Zeit einen etwas grosseren Anteil iibernimmt (Robin et al. 2003).
Nach ungefihr 54 Tagen schliipft das erste Jungtier, etwa fiinf Tage spéter das zweite.
Diesem ist in der Regel nur ein kurzes Leben beschieden: Die beiden Kiiken verhalten sich
aggressiv gegeneinander, dabei setzt sich normalerweise das erstgeschliipfte, stérkere Tier
durch und totet sein Geschwister. Dieses Verhalten nennt man Kainismus. Bartgeierpaare
haben kaum je genug Energie, um zwei Jungtiere gleichzeitig aufzuziehen. Das zweite Ei
dient demnach nur als Reserve, falls das erste Ei nicht befruchtet ist oder dem Jungtier
in der heiklen Phase kurz nach der Geburt etwas zustdsst, wie etwa der Hungertod durch

Nahrungsausfall bei langanhaltendem Schneefall (Robin et al. 2003).
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Im Alter von 106 bis 133 Tagen werden Junggeier fliigge. Nach den ersten Flugwochen,
die das Jungtier in der unmittelbaren Umgebung des Horstes verbringt, dehnt es seinen
Aktionsradius schnell aus. Die Eltern begleiten den Jungvogel weiterhin, dulden ihn aber
allméhlich nicht mehr in ihrer Gesellschaft. Der Zeitpunkt der endgiiltigen Trennung ist
sehr variabel und kann bis weit in den n#chsten Fortpflanzungszyklus der Eltern hin-
einreichen. Nach der Trennung von den Eltern schliessen sich Junggeier zusammen und
durchstreifen auf der Suche nach Nahrung, freien Territorien und Sozialpartnern mehre-
re Jahre lang grosse Gebiete (Robin et al. 2003). Die Philopatrie (wortlich: Heimatliebe,
im iibertragenen Sinn: Bindung zum Geburtsort (Robin et al. 2003)) bringt die meisten
Jungtiere dazu, nach einiger Zeit an ihren Herkunftsort zuriickzukehren und sich dort zu
verpaaren (Hegglin und Mérki 2000 in Robin et al. 2003).

2.2.6 Polyandrie

Eine interessante Besonderheit im Verhalten der Bartgeier ist die Polyandrie. In den Py-
renden ist der Zusammenschluss von zwei Médnnchen und einem Weibchen relativ hiufig
(Margalida und Garcia-Ferré 2002 in Robin et al. 2003). Alle drei Vigel beteiligen sich
an fast allen Aufgaben, die in einem home range und bei der Aufzucht eines Jungtieres
anfallen, wenn auch in ungleichem Mass. Das Weibchen dominiert iiber beide Mannchen
und l&sst eine erfolgreiche Paarung nur mit dem dominanten Ménnchen zu. Nach der Fi-
ablage paart sich das Weibchen aber auch mit dem zweitrangigen Mannchen und sichert
sich so dessen Helferdienste. Durch dieses Verhalten wird der Aufwand fiir die Futterbe-
schaffung und Horstverteidigung auf drei Vigel aufgeteilt. Der Vorteil fiir das meist junge,
unterlegene Ménnchen kdénnte darin liegen, dass es so alle sozialen Verhaltensweisen und
Mechanismen erlernt. Es lernt einen gut ausgestatteten Lebensraum kennen und kann sich
sofort fiir die Position eines Paarpartners bewerben, wenn im eigenen Lebensraum oder
in der Nachbarschaft der mannliche Partner ausféllt. Diese von der Paarformation abwei-
chenden Erscheinungen sind in ihrer tatsdchlichen Bedeutung nicht geklart, zeigen aber,

dass Bartgeier ein differenziertes, flexibles Sozialsystem besitzen (Robin et al. 2003).

2.3 Historische und aktuelle Verbreitung in der Schweiz

Aus historischen Quellen (Girtanner 1870; Studer und Fatio 1889; Tschudi 1870; Stemm-
ler 1932) ist bekannt, dass Bartgeier frither im gesamten Schweizer Alpenraum verbreitet
waren. Spezifisch erwidhnt werden bei Girtanner (1870) die Kantone Tessin, Wallis, Bern,
Graubiinden, Appenzell (Santisstock), St. Gallen (Kurfirstenkette), Glarus, Schwyz, Zug,
Luzern, Nidwalden und Uri. Auch die Kantone Freiburg und Waadt kénnten laut Girtanner
(1870) einst zur Heimat des Bartgeiers gehort haben.

11
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Die heutige Situation gestaltet sich anders. Eine Auswertung der Bartgeier-Beobach-
tungsdaten von 1991 bis 1994 (Beschreibung siehe Abschnitt 4.2, S. 29) zeigte zwei Popu-
lationskerne auf, einen in Graubiinden und einen im Wallis (Robin et al. 1995). Zwischen
diesen Kernen wurden nur wenige Beobachtungen gemeldet, im Tessin fehlten sie fast génz-
lich. Seit 1994 haben sich die Beobachtungen vervielfacht, das Beobachtungsbild hat sich
jedoch nicht iberméssig verdndert. Die visuelle Analyse der seit 1995 gemeldeten Beobach-
tungen zeigt, dass in Graubiinden und im Wallis immer noch die meisten Beobachtungen
gemeldet werden. In der Innerschweiz hat die Beobachtungsdichte zugenommen, wihrend
im Tessin nur sehr selten Bartgeier gesichtet werden. Die Frage, warum im Tessin noch
immer kaum Bartgeier beobachtet werden, ist nicht abschliessend geklért. Einer der Griin-
de dafiir ist sicherlich das von Robin et al. (1995) erwéihnte erhohte Interesse, das dem
Bartgeier in der Umgebung des Nationalparks und im Wallis entgegengebracht wird. Ein
anderer moglicher Grund ist, dass sich das Lebensraumpotenzial im Tessin im vergangenen
Jahrhundert stark verringert hat. Dieser Frage wird in der vorliegenden Arbeit nachgegan-

gen.
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Habitateignungsmodelle werden verwendet, um Beziehungen zwischen einzelnen Arten und
ihrem Lebensraum zu formalisieren und die Qualitét des Habitats aus der Sicht dieser Arten
zu quantifizieren (Morrison et al. 1998). Die Institutionalisierung standardisierter Verfah-
ren fiir Habitateignungsanalysen begann 1974 mit der Entwicklung der habitat evaluation
procedures (HEP) und des habitat suitability index (HSI) durch den U.S. Fish & Wildlife
Service (1980). Mit der HEP-Methode werden die Qualitit und das rdumliche Ausmass
vorhandener Wildtier-Habitate ermittelt. Der HSI ist laut U.S. Fish & Wildlife Service
(1980) ein Indexwert zwischen 0 (absolut ungeeignet) und 1 (optimal), mit dem ein Habi-
tat beschrieben werden kann. Die HSI-Modelle basierten zu Beginn eher auf Expertenwissen
und allgemeinen Aussagen zu Habitatpriferenzen der jeweiligen Art. Die dafiir verwendete
Technik ist die MCE. Spidter wurden dank allgemein verfiigharer Software vermehrt mul-
tivariate statistische Verfahren zur quantitativen Analyse eingesetzt und zunehmend Wert
auf die Validierung der Modelle anhand empirischer Daten gelegt (Schréder 2000).

Mit statistischen Habitatmodellen kann aus Verbreitungsdaten (Présenz- und Absenz-
daten) und Habitateigenschaften das Vorkommen bzw. Nichtvorkommen einer Art in ei-
nem abgegrenzten homogenen Untersuchungsraum abgeschitzt werden (Scott et al. 2002
in Schroder und Reineking 2004). Heute steht eine Vielzahl solcher Verfahren mit unter-
schiedlichen Methoden zur Verfiigung, ein Uberblick wird in Schréder und Reineking (2004)
gegeben. Ein neueres statistisches Verfahren zur Habitatmodellierung ist die ecological ni-
che factor analysis (ENFA), die sich auf Hutchinsons (1957) Konzept der 6kologischen Ni-
sche stiitzt. Die ENFA arbeitet mit Dichteverteilungen von Beobachtungen, sie verwendet
also nur Prisenzdaten (Hirzel et al. 2001). Wahrend von der realisierten Nische abgeleitete
Présenz-Absenz-Modelle die aktuelle Verteilung reflektieren, modelliert die ENFA eher die
potenzielle Verteilung, die sich der fundamentalen Nische einer Art angleicht. Die ENFA ist
folglich fiir Analysen von Populationen geeignet, die sich nicht im Gleichgewicht befinden,
wie etwa invasive oder vom Aussterben bedrohte Arten (Brotons et al. 2004) und eignet

sich somit grundsétzlich auch fiir die Analyse der Schweizer Bartgeierpopulation.

3.1 Forschungsstand der Bartgeier-Habitatanalysen

Nachfolgend wird ein Uberblick der in der Einleitung erwiihnten Habitatmodelle gegeben,
die zwischen 1993 und 2006 in verschiedenen Gebieten Europas und Asiens entwickelt

wurden und die zum Grundlagenwissen der Modellierung beitragen.

13



3 Grundlagen der Habitatmodellierung

3.1.1 Studie iiber die Nistplatzwahl des Bartgeiers in den Pyrenden
(Donazar et al. 1993)

Donazar et al. (1993) untersuchten in den spanischen Pyrenden eine etablierte Bartgeier-
population. Mit univariaten Analysen und Generalized Linear Models (GLM) analysierten
sie unter anderem die Nistplatzwahl des Bartgeiers in Beziehung zu Morphologie, Land-
nutzung und Grad menschlicher Storung. Dazu charakterisierten sie mit 13 Variablen 111

von Bartgeiern besetzte und 111 zufillig gewéhlte, unbesetzte Felsklippen.

Das Modell zeigte, dass Bartgeier zum Nisten Felsklippen in Gebieten mit sehr unre-
gelméssiger Topographie wihlten, die zudem weit weg von anderen Brutpaaren, in einer
Héhe von etwa 1200 m @i. M. und nicht in der Nidhe von Dérfern lagen. Der Faktor Relief
(ein Index fiir die Unregelméssigkeit des Geléndes) konnte als wichtigster Faktor ausgewie-
sen werden, da er allein 69% aller Nistplatzklippen korrekt klassierte. Zusammen mit den
weiteren Hauptfaktoren, Distanz zum néchsten Nistplatz, Hohe iiber Meer und Distanz zu
Dorfern konnten 79.3% aller Nistplatzklippen und 76.6% der zufillig gewihlten Klippen

korrekt klassiert werden.

Drei mogliche Griinde werden fiir die Préiferenz von felsigen Landschaften angegeben:
(1) In felsigem Gelande treten hiufig Hangwinde auf, welche von Bartgeiern sehr effizient
zum Hohengewinn genutzt werden. (2) Es ist in rauem Geldnde einfacher, Hénge mit
exponierten Knochenschmieden zu finden. (3) Der Zugang zu Brutgebieten wird durch
felsiges Geldnde erschwert, was die Storung durch menschliche Aktivitdten wihrend der

Brutzeit vermindert (Donazar et al. 1993).

3.1.2 Homerangeanalyse in der Schweiz (Haller 1996)

Haller (1996) hat in seiner Diplomarbeit eine multivariate Analyse des Bartgeierhabitat-
potenzials in der Schweiz durchgefiihrt, abgestiitzt auf eine 1997 verdffentlichte Habitat-
analyse von Bogel und Eberhardt fiir Génsegeier. Der HSI wurde als Kombination aus
Nahrungspotenzial, Brutnischenpotenzial und Aufwindpotenzial definiert. Das potenzielle
Nahrungsangebot setzt sich aus den Faktoren Kadaveranfall, Sichtpotenzial, Sitzwartenan-
gebot und anthropogenes Storpotenzial zusammen. Das Brutnischenpotenzial beruht auf
den Faktoren Nischenpotenzial, anthropogenes Stérpotenzial und Hohe in Bezug auf das
umliegende Nahrungsgebiet. Das Aufwindpotenzial setzt sich aus den Faktoren Hangauf-
wind und Thermik zusammen. Die Faktoren wurden einzeln berechnet. Aufgrund der zu
wenig spezifisch auf den Bartgeier ausgerichteten Basisdaten wurde jedoch auf eine absch-
liessende Habitatbewertung verzichtet. Haller (1996) betont, dass vor allem das Nebenein-

ander der geeigneten Faktoren wichtig sei. Dass an einer bestimmten Stelle alle Faktoren
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ideal sind, sei nicht vonnoéten, weshalb eine einfache Addition aller Faktoren keinen Sinn

gemacht hétte.

3.1.3 Habitatanalyse juveniler Bartgeier im Wallis (Hirzel et al. 2004)

In der Haute-Savoie, nahe bei den Walliser Alpen, liegt der franzdsische Freilassungsplatz.
Seit den ersten Freilassungen wurden im Wallis immer wieder Bartgeier gesichtet (Hirzel
et al. 2004). Hirzel et al. (2004) fiihrten mit den zwischen 1987 und 2001 gesammelten
Beobachtungen eine GIS-Analyse durch. Mit der ENFA untersuchten sie die Beziehun-
gen zwischen Bartgeiersichtungen und ausgewahlten Umweltvariablen. Die Beobachtungen
teilten sie in eine Prospektionsphase (prospecting phase, 1978-1994) mit hauptséchlich im-
maturen Vogeln und eine Siedlungsphase (settling phase, 1995-2001) mit hauptséchlich
subadulten Tieren. Dies mit der Begriindung, dass das Verhalten der Tiere sich in den
beiden Phasen signifikant unterschied.

Generell wurde festgestellt, dass Bartgeier sich vor allem in einer mittleren Hohenzone
aufhielten. In dieser befinden sich auch Steilhdnge mit offenen, trockenen Wildern. In der
Prospektionsphase war die Priferenz von Gebieten mit erhdhter Schaf- und Steinbockdichte
etwas deutlicher ausgeprégt als in der Siedlungsphase. In der Prospektionsphase hielten sich
die Bartgeier vor allem in einem Nord-Siid-gerichteten Tal siidlich der Rhone auf, spéter
hauptsichlich an der siidexponierten Kalkstein-Flanke des Haupttales.

Hirzel et al. (2004) betrachten die Nihe zu Kalkgestein als wichtigsten Faktor bei der
Habitatwahl, da er von allen im Modell beriicksichtigten Faktoren die grosste Aussage-
kraft besitzt. Drei Erklarungen fiithren sie auf: (1) Die Walliser Kalkgebiete zeichnen sich
durch riesige senkrechte Felsklippen mit vielen Héhlen und Felsvorspriingen aus, die sich
sehr gut zum Nisten und als Schlafstellen eignen. (2) Feinkornige Gerollhalden, die gute
Knochenschmieden darstellen, kommen in Kalkgebieten sehr hdufig vor. (3) Aufgrund der
unregelmissigen Topographie bestehen in Kalkgebieten oft hervorragende Thermikkondi-

tionen fiir grosse Raubvigel wie den Bartgeier (Hirzel et al. 2004).

3.1.4 Studie iiber die Nistplatzwahl des Bartgeiers im Kaukasus
(Gavashelishvili und McGrady 2006)

2006 publizierten Gavashelishvili und McGrady eine Studie iiber die Nistplatzwahl von
Bartgeiern im Kaukasus. Sie analysierten 25 bekannte Nistplatze und verglichen diese mit
50 geeigneten, aber nicht besetzten Nistpldtzen. Betrachtet wurden die Faktoren Klima,
Untergrund, menschliche Stérung und Nahrungsverfiigharkeit. Mit einer binomialen logis-
tischen Regression wurde der Einfluss der Variablen auf die Nistplatzwahl untersucht. Vier

Modelle wurden gebildet, welche jeweils nur die Variablen eines Faktors beriicksichtigten.
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Als wichtigste Variable des Klimafaktors stellte sich die mittlere Hohe heraus, mit der
80% aller Nistpldtze korrekt klassiert werden konnten. Mittlere Hangneigung und offenes
Land erwiesen sich als Hauptvariablen des Faktors Untergrund. Sie klassifizierten 83% aller
Nistpldtze korrekt. Mit der mittleren Distanz zu Strassen konnte der Grad menschlicher
Storung bestimmt werden, welcher 83% aller Nistpldtze richtig klassierte. Mit den beiden
wichtigsten Nahrungsvariablen, der Anzahl wilder Ziegen und der Masse toter Haustiere,
konnten gar 95% aller Nistplatze korrekt klassiert werden. Diese vier Modelle wurden an-
schliessend kombiniert. Das resultierende Bayes’sche Modell klassierte 90% aller Nistplitze
korrekt.

Wie Donazar et al. (1993) kommen Gavashelishvili und McGrady (2006) zum Schluss,
dass die besiedelten Hohenlagen nach oben durch klimatische Bedingungen und nach unten
durch menschliche Stérungen begrenzt werden und dass Bartgeier Gegenden mit dichten
Strassennetzen meiden. Weiter stellen sie das Flugpotenzial (abhéngig von der Hangnei-
gung) iiber den Faktor Nahrungsverfiigbarkeit, da Bartgeier unregelméssiges Gelénde er-
héhtem Nahrungsaufkommen vorziehen. Als wichtigsten Faktor der Nistplatzwahl erachten

sie die Nahrungsvariablen.

3.1.5 Diskussion des Forschungsstandes

Hirzel et al. (2004) betrachten das Vorhandensein von Kalkstein in der Umgebung von
Brutplédtzen als grundlegende Bedingung fiir geeignete Habitate. Dieser Standpunkt fiihrt
zu Diskussionen unter Experten, denn die Ansicht, dass das Vorhandensein von Kalkstein
bei der Habitatwahl keine Rolle spielt, ist ebenso stark vertreten. Fiir den Kalk spricht, dass
alle aktuellen Nistpldtze im Untersuchungsgebiet auf Kalkgestein gebaut sind. Dagegen
sprechen bekannte historische Nistplitze. Mingozzi und Estéve (1996) haben festgestellt,
dass der westliche, durch Silikatgestein dominierte Alpenraum im 19. Jahrhundert dicht
von Bartgeiern besiedelt war.

Der Standpunkt, Kalkstein sei von zentraler Bedeutung, wird vor allem mit den oben er-
wihnten Eigenschaften der (Walliser) Kalkgebiete begriindet, aber auch damit, dass Kalk-
stein ein bevorzugter Aufenthaltsort von Gamsen und Steinbécken sei (R. Arlettaz 2007,
mdl. Information). Stark deformiertes und verwittertes Silikatgestein kann jedoch &hnliche
Eigenschaften aufweisen wie Kalk. Die Steinbockkolonien, welche die Hauptnahrungsquel-
le der Bartgeier darstellen, verteilen sich zudem relativ gleichméssig iiber beide Gesteine.
Inwiefern Kalk fiir die Eignung eines Gebiets eine Rolle spielt, ist also nicht abschliessend
geklart.

Den statistischen Verfahren von Donazar et al. (1993), Hirzel et al. (2004) und Gavasheli-
shvili und McGrady (2006) ist gemeinsam, dass sie auf erhobenen bzw. gemessenen Daten

aufbauen, um die Modellierung der Verbreitung, aber auch die Validierung des Modells
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vorzunehmen. Die Bartgeierpopulation in der Schweiz ist jedoch einerseits sehr klein und
andererseits sehr jung. Das Verhalten juveniler Vigel unterscheidet sich stark vom territo-
rialen Verhalten der immaturen und maturen Brutpaare (Robin et al. 2003; Hirzel et al.
2004). Auch wenn die Bediirfnisse beziiglich Nahrung und Klima sehr dhnlich sind, kann
von den Beobachtungen von Jungvogeln und subadulten Einzeltieren nicht automatisch

auf das Verhalten erwachsener Paare geschlossen werden.

Bis anhin gibt es nur wenige Freilandbruten in der Schweiz und im nahen Ausland,
ausserdem existieren einige (noch) nicht bebriitete Nistpliatze. Fiir eine statistische Analyse,
wie sie Donazar et al. (1993) oder Hirzel et al. (2004) durchfiihrten, stehen somit nur sehr
wenige Daten und Informationen iiber Nistplidtze zur Verfiigung. Obwohl sich die ENFA
im aktuellen Fall anbietet, wiirde die dafiir nétige Erhebung weiterer statistischer Daten
(auch im nicht schweizerischen Alpenraum) den Rahmen dieser Arbeit leider sprengen. Auf

eine statistische Analyse muss deshalb verzichtet werden.

Donazar et al. (1993) schreiben zwar, dass eine Ubertragung ihres Modells auf andere
Gebiete in Zentral- und Siideuropa maglich sei. Das Modell wurde jedoch schon vor langerer
Zeit entwickelt und deshalb mit analogen Methoden und Kartenmaterial ohne Einbezug
eines GIS erstellt. Auch unterscheiden sich die Pyrenden und die Schweizer Alpen in einigen
Bereichen recht stark. Erwdhnt seien hier die Hohenlage, damit zusammenhingend das

Klima und das Nahrungsangebot.

Der Ansatz von Haller (1996), mit multivariaten Methoden einen HSI zu berechnen,
eignet sich sehr gut fiir die Modellierung von Habitaten, wenn keine statistischen Daten
vorhanden sind. Allerdings unterschied Haller (1996) nicht zwischen Nistplatzen und Brut-
gebieten. Auch {ibernahm er ein Modell, das explizit auf Génsegeier abgestimmt war. Er
empfahl eine differenzierte Analyse mit genaueren und besser auf den Bartgeier zugeschnit-

tenen Basisdaten. Dieser Empfehlung wird mit der vorliegenden Arbeit nachgekommen.

3.2 Die Multicriteria Evaluation

Den oben vorgestellten Studien ist gemeinsam, dass sie auf erhobenen Messdaten und
Beobachtungsdaten aufbauen. In der Schweiz gibt es zwar wieder eine stattliche Anzahl
Bartgeier, jedoch erst wenige Brutpaare und Nistplédtze, zu wenige fiir eine genaue Analyse.
In Ermangelung statistischer Daten wird in der vorliegenden Arbeit auf die urspriingliche
Technik der Habitatmodellierung zuriickgegriffen, die Analyse basierend auf Literatur und
Expertenwissen. Malczewski (1999) beschreibt die MCE (analog auch multicriteria decision
analysis, MCDA) als eine ,Reihe von Arbeitsschritten, um komplexe Entscheidungsproble-

me zu analysieren, die nicht vergleichbare, miteinander in Konflikt stehende Kriterien bein-
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halten, auf deren Basis Entscheidungsalternativen berechnet werden* (Malczewski 1999, S.
346).

3.2.1 GIS zur Umsetzung der Multicriteria Evaluation

Multikriterienevaluationen kénnen sowohl mit als auch ohne rdumlichen Bezug gemacht
werden. Im vorliegenden Fall macht es Sinn, die berechneten Entscheidungsalternativen
lokalisieren zu kénnen. Fiir die Durchfiihrung solcher rdumlicher Analysen kénnen Geogra-
phische Informationssysteme (GIS) verwendet werden. Burrough und McDonnell (1998)
definieren GIS als ja powerful set of tools for collecting, storing, retrieving at will, trans-
forming and displaying spatial data from the real world for a particular set of purposes®
(Burrough und McDonnell 1998, S. 11). Die rdumlichen Daten représentieren Phénomene
(Objekte oder kontinuierliche Oberflichen) der realen Welt hinsichtlich ihrer geographi-
schen Position, ihrer rdumlich unabhéngigen Eigenschaften und ihrer wechselseitigen Be-
ziehungen zueinander (Burrough und McDonnell 1998). GIS ermdglichen es, diese Daten zu
analysieren, miteinander in Bezug zu setzen, Berechnungen durchzufiihren und die Daten

bzw. Ergebnisse zu visualisieren.

3.2.2 Ablauf der Multicriteria Evaluation

Es gibt laut Malczewski (1999) verschiedene Mdglichkeiten, die Abfolge der Arbeitsschritte
im Prozess der Entscheidungsfindung zu strukturieren. Nach Keeney (1992) gibt es zwei
Ansétze, den alternative-focused approach und den value-focused approach. In dieser Arbeit
wurde dem Prinzip des value-focused approach gefolgt. Er betrachtet die Werte (values),
also die Evaluationskriterien, als grundlegendes Element der Entscheidungsfindung. Das
impliziert, dass man sich zuerst darauf konzentriert, was man will und anschliessend auf
die Alternativen (alternatives), mit denen man das Gewiinschte erreichen kann. Keeney
(1992) argumentiert, dass Werte fiir ein Entscheidungsproblem grundlegender sind als Al-
ternativen, da Alternativen aufgrund des Wertes ihrer Konsequenzen gew#hlt werden. Nach
diesem Ansatz werden die Arbeitsschritte der MCE in folgender Reihenfolge abgewickelt
(Malczewski 1999, basierend auf Keeney 1992):

1. Entscheidungsproblem erkennen
2. Werte festsetzen

3. Alternativen identifizieren

4. Alternativen berechnen

5. Alternative wihlen

6. Empfehlung abgeben
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Die MCE ist ein iterativer Prozess, bei dem die Ergebnisse einzelner Arbeitsschritte dazu
benutzt werden, vorhergehende Schritte zu iiberpriifen und gegebenenfalls zu korrigieren.
Malczewski (1999) gibt fiir die Abfolge der Arbeitsschritte in einer spezifisch rdumlichen
MCE einen Rahmen vor, welcher in Abb. 3.1 schematisch dargestellt ist. Die jeweiligen

Arbeitsschritte werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Problem-
definition
Evaluations- )
. constraints
kriterien
Kriterienlayer Alternativen

Praferenzen der
Entscheidungstrager

Entscheidungs-
regeln

|

Sensitivitats-
analyse

!

Empfehlung

Abbildung 3.1: Vorgehen bei einer MCE nach Malczewski (1999)

Problemdefinition

Die Problemerkennung und Problemdefinition ist der erste Schritt der Entscheidungsfin-
dung. Das Entscheidungsproblem ist die empfundene Liicke zwischen dem gewiinschten

und dem existierenden Zustand eines Systems.

Evaluationskriterien

Nach der Problemdefinition wird eine umfassende Reihe von Zielen (objectives) festgelegt,
die alles reflektieren, was fiir das Entscheidungsproblem von Belang ist. Zu viele Kriteri-
en fithren zu einem uniibersichtlichen Modell, zu wenige zu einer zu starken Vereinfachung
der Situation. Wichtig ist ein ausgewogener Ansatz, der alle moglichen Evaluationskriterien
iiberpriift und einen verniinftigen Mechanismus fiir die Kriterienwahl festlegt. Die Kriterien
sollten aufgrund ihrer gewiinschten Eigenschaften gewahlt werden. Jedes einzelne Kriteri-
um sollte global und messbar sein. Global bedeutet, dass es klar anzeigt, zu welchem Grad

das zugehorige Ziel erreicht wird. Messbar bedeutet, dass ihm eine Zahl zugeordnet werden
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bzw. es in Zahlen ausgedriickt werden kann. Das Set der verwendeten Kriterien sollte alle
Aspekte des Problems abdecken und in der Analyse aussagekriftig verwendet werden kon-
nen. Es sollte in kleinere Teile zerlegbar sein, um den Prozess zu vereinfachen. Weiter sollte
es nicht redundant und moglichst klein sein. Fiir die Wahl der Kriterien bestehen keine
universellen Techniken. Literaturrecherche, analytische Studien und Expertenbefragungen

konnen Mittel dazu bieten.

Ist das Set der Evaluationskriterien definiert, kénnen Kriterienkarten erstellt werden.
Diese Karten stellen fiir jedes Kriterium den Grad dar, zu dem das gesetzte Ziel erreicht
wird. Damit ein Kriterium verwendet werden kann, braucht es eine qualitative oder quan-
titative Skala, um seinen relativen Wert bzw. seine Eignung zu beschreiben. In jedem Fall
wird dem Kriterium und seinen Eigenschaften ein Zahlenwert zugeordnet. Zur Erstellung
von Skalen gibt es verschiedene Techniken. In dieser Arbeit wurde der deterministische
Ansatz verwendet. Dies bedeutet, dass jeder Alternative in einer Kriterienkarte ein ein-
deutiger Wert zugewiesen wird. Jede Alternative wird also eindeutig einer Eignungsklasse

zugeordnet.

Alternativen und constraints

In einem rasterbasierten GIS ist jede Rasterzelle, welcher Entscheidungsvariablen zugeord-
net sind, eine Alternative. Jede rdumliche Alternative besteht aus zwei Basiselementen:
der Handlung (was tun?) und dem Ort (wo handeln?). Entscheidungsvariablen &ndern
sich abhéngig von der betrachteten Alternative. Jede Alternative wird durch die Definiti-
on des Wertes der Entscheidungsvariable vollstéindig definiert. Entscheidungsvariablen sind
messbare Einheiten, welche durch den Entscheidungstriager kontrolliert werden kénnen. Sie
werden in drei Kategorien eingeteilt: Binér, diskret und kontinuierlich. Fiir diese Arbeit
sind die bindren Variablen wichtig, die nur die Unterscheidung handeln - nicht handeln
(1 - 0) kennen und die diskreten Variablen, die eine endliche Anzahl Werte annehmen.
Weiter wird fiir die Arbeit vorausgesetzt, dass die Variablen deterministisch sind. Thre
Werte sind nicht zufallsabhéngig, sondern eindeutig bestimmbar. Eine durch eine determi-
nistische Variable beschriebene Alternative zieht eine eindeutige Handlung nach sich. Ein-
schrinkungen (constraints) dienen dazu, Alternativen auszuschliessen, die eine bestimmte
Eigenschaft (Kriterium) und/oder einen bestimmten Kriterienwert aufweisen. Constraints
bestimmen die realisierbaren Alternativen, indem sie Alternativen mit bestimmten Eigen-
schaften und/oder Werten ausklammern. Sie kénnen durch binére Variablen zum Ausdruck

gebracht werden.
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Kriteriengewichte und Entscheidungsregeln

Normalerweise beinhalten Entscheidungsprobleme Kriterien, die fiir den Entscheidungs-
trager von unterschiedlicher Bedeutung sind. Diese wird dadurch ausgedriickt, dass je-
dem Kriterium ein Gewicht zugeordnet wird. Das Gewicht reprisentiert die Bedeutung
des Kriteriums relativ zu den anderen Kriterien. Je grosser der Gewichtungswert ist, de-
sto wichtiger ist das Kriterium insgesamt. Fiir die abschliessende Berechung der Eignung
der Alternativen werden die bis anhin einzeln betrachteten Kriterien durch eine geeignete
Entscheidungsregel (decision rule) aggregiert. Entscheidungsregeln legen fest, wie Alterna-
tiven am besten platziert werden oder welche Alternative einer anderen vorgezogen wird.
Die Alternativen werden ihrer Eignung nach in eine Reihenfolge gebracht und die beste

Alternative oder die besten Alternativen werden gewahlt.

Es existieren verschiedene Methoden, um die Gewichtung der Kriterien und die Entschei-
dungsregeln festzulegen. In dieser Arbeit wurde dem analytic hierarchy process (AHP) ge-
folgt, der von Saaty (1980) entwickelt und von Malczewski (1999) in einen GIS-spezifischen
Kontext gesetzt wurde. Der AHP dient dazu, komplexe Problemstellungen zu vereinfachen

und analysierbar zu machen. Der Prozess wird im Abschnitt 3.2.3 genauer erldutert.

Sensitivitdtsanalyse

Ein GIS-Modell weist viele mogliche Unsicherheiten auf. Diese kdnnen auf fehlerhaften Da-
ten beruhen, aber auch auf konzeptuellen Fehlern und Fehlentscheidungen der Experten.
Es gibt zwei Ansétze, mit Unsicherheiten umzugehen: den direkten und den indirekten.
Die Methoden des direkten Ansatzes schliessen Unsicherheiten in den Entscheidungsregeln
selbst ein. Zu diesen Methoden gehort die Konsistenzpriifung der Expertengewichtung als
Teil des AHP. Sie wird im néchsten Abschnitt beschrieben. Der indirekte Ansatz ist die
Sensitivitdtsanalyse, welche anschliessend an das Ranking der Alternativen durchgefiihrt
wird. Nach Malczewski (1999) sind die Methoden der Sensitivitdtsanalyse (1) die Feh-
leranalyse, welche Unsicherheiten in Kriterienkarten und Unsicherheiten in der Préferenz
von Experten evaluiert und (2) die Analyse der Empfindlichkeit von Kriterienwerten ent-
sprechend der Klassierung und Kriteriengewichtung. Die Sensitivitdtsanalyse identifiziert
den Einfluss von Anderungen am Input (geographische Daten und Priferenzen des Ent-
scheidugstriigers) auf den Output (Ranking der Alternativen). Wenn die Anderungen den
Output nicht signifikant beeinflussen, wird das Ranking als robust betrachtet (Malczewski

1999).
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3.2.3 Der analytic hierarchy process

Der AHP basiert auf drei Prinzipien: Aufschliisselung des Entscheidungsproblems in eine
Hierarchie, welche die grundsétzlichen Elemente des Problems erfasst, vergleichende Beur-
teilung der Elemente innerhalb einer Hierarchieebene unter Beriicksichtigung der héheren
Ebenen und Synthese der Prioritdten, welche fiir die unterste Ebene abgeleitet wurden.
Der AHP beinhaltet folglich drei Hauptschritte: (1) Entwicklung der AHP-Hierarchie, (2)

paarweiser Vergleich der Evaluationskriterien und (3) Bildung der Gesamtbewertung.

Entwicklung der AHP-Hierarchie

In diesem Schritt wird das Entscheidungsproblem in eine Hierarchie zerlegt, welche die
wichtigsten Elemente des Problems enthilt. Die Spitze ist die Zielsetzung des Entschei-
dungsproblems, danach steigt die Hierarchie von den generellen zu den spezifischen Ebenen
ab. Die unterste Ebene bilden die Alternativen, bei einer rasterbasierten Analyse folglich
die Raster- bzw. Kriterienlayer. Alle Ebenen sind miteinander verbunden. Normalerweise
besteht die hierarchische Struktur aus vier Ebenen: Hauptziel, Teilziele, Kriterien, Alter-

nativen. Abb. 3.2 zeigt eine schematische Darstellung.

Ziel

Hauptziel

Teilziel 1

Teilziele

Teilziel 2

Kriterien ’Kriter‘ium 1‘ ’Kriterium 2‘ ’Kriterium 3‘

| | i
Kriterienlayer &/ ﬁ ?

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der AHP-Hierarchie nach Malczewski (1999)

Paarweiser Vergleich der Evaluationskriterien

Um die Komplexitit der Gewichtung zu vermindern, werden die Evaluationskriterien jeder
Ebene paarweise miteinander verglichen und relativ zueinander gewichtet. Die pairwise
comparison method (PCM), die dazu angewendet wird, ist die grundlegende Messmethode

der AHP. Die Methode wird im Abschnitt 3.2.4 genauer erldutert.
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Bildung der Gesamtbewertung

Die relativen Gewichte der einzelnen Hierarchieelemente werden aggregiert, indem die be-
rechneten Matrizen bzw. die relativen Gewichte von der zweiten Ebene an bis zur untersten
Ebene miteinander multipliziert werden. Hier ist anzumerken, dass die konkrete Berech-
nung der Werte in umgekehrter Reihenfolge erfolgt, wenn mit GIS gearbeitet wird: Ausge-
hend von der untersten Stufe, den Kriterienlayern, werden die Werte jeder Alternative mit
den Werten der néichst héheren Hierarchiestufe multipliziert, bis die oberste Ebene erreicht
ist. So entsteht eine Karte des Eignungspotenzials.

Oft sind an einem solchen Prozess mehrere Entscheidungstriager beteiligt, so auch in der
vorliegenden Arbeit. In diesem Fall werden die Gewichtungsergebnisse aller Experten mit

der multiple comparison method (MCM, siehe Abschnitt 3.2.5) gemittelt.

3.2.4 Die pairwise comparison method

Die PCM nach Malczewski (1999) beinhaltet drei Schritte: (1) Entwicklung einer Ver-
gleichsmatrix (pairwise comparison matriz) fiir jede Ebene der Hierarchie, (2) Berechnung

der Gewichte fiir jedes Element der Hierarchie und (3) Schétzen der Konsistenz.

Vergleichsmatrix

Fiir die Gewichtung der einzelnen Kriterien werden die Kriterien der gleichen Stufe jeweils
paarweise miteinander verglichen. Das Mittel dafiir ist eine Vergleichsmatrix. In dieser

werden alle Kriterien einander gegeniiber gestellt.

Gewichtung

Immer zwei Kriterien werden im Hinblick auf ihre relative Bedeutung zueinander bewertet.
Dazu stehen Indexwerte von 1 bis 9 zur Verfiigung. Ist Kriterium A genau gleich wichtig
wie Kriterium B, erhilt diese Beziehung den Index 1. Ist A viel wichtiger als B, lautet der
Index 9. Dazwischen sind alle ganzzahligen Abstufungen moglich (Tab. 3.1).

Tab. 3.2 zeigt das Beispiel einer Kreuzmatrix mit drei Kriterien. Zuerst wird die rechte
obere Hilfte der Matrix ausgefiillt, bis jedes Kriterium einmal mit jedem anderen verglichen
wurde. Aus Griinden der Konsistenz wird dann die linke untere Héilfte der Matrix mit
den Kehrwerten der eingefiillten Bewertungen ergéinzt. Anschliessend werden die Kolonnen
aufsummiert.

Die relativen Gewichte werden normalisiert, indem sie durch die Summe ihrer Kolonnen
geteilt werden. Um die abschliessende Gewichtung zu berechnen, wird zeilenweise fiir jedes

Kriterium der Mittelwert berechnet (Tab. 3.3).
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Tabelle 3.1: Indexwerte fiir den paarweisen Vergleich der Evaluationskriterien nach Saaty

(1980)

Definition Index Definition Index
gleich wichtig 1 gleich wichtig 1
gleich wichtig bis leicht wichtiger 2 gleich wichtig bis leicht unwichtiger 1/2
leicht wichtiger 3 leicht unwichtiger 1/3
leicht bis viel wichtiger 4 leicht bis viel unwichtiger 1/4
viel wichtiger 5 viel unwichtiger 1/5
viel bis sehr viel wichtiger 6 viel bis sehr viel unwichtiger 1/6
sehr viel wichtiger 7 sehr viel unwichtiger 1/7
sehr viel wichtiger bis extrem 8 sehr viel unwichtiger bis extrem 1/8
viel wichtiger viel unwichtiger

extreme Bedeutung 9 vollig unbedeutend 1/9

Tabelle 3.2: Beispiel einer Kreuzmatrix mit drei Kriterien

Kriterium A Kriterium B Kriterium C

Kriterium A 1 3 1/6
Kriterium B 1/3 1 1/9
Kriterium C 6 9 1
Summe 7.33 13.00 1.28

Konsistenz

Betrachtet und vergleicht man die Kriterien jeweils nur paarweise, kann leicht eine In-
konsistenz in der Gewichtung entstehen. Das bedeutet, dass beispielsweise Kriterium A
wichtiger gewertet wird als Kriterium B und Kriterium B wichtiger als Kriterium C, dass
aber Kriterium C wichtiger gewertet wird als Kriterium A. Um solche logischen Fehler zu
vermeiden, werden die Vergleichsmatrizen einer Konsistenzpriifung unterzogen. Dazu wird
die consistency ratio der Matrix bestimmt. Die Technik ist in Malczewski (1999) genauer
erldutert. Der random inconsistency index gibt abhéngig von der Grosse der Matrix die

Grenze zufilliger Inkonsistenz an. Liegen die Werte der consistency ratio unterhalb der

Tabelle 3.3: Berechnung der Kriteriengewichte

Kriterium A Kriterium B Kriterium C Gewicht

Kriterium A 0.14 0.23 0.13 0.17
Kriterium B 0.05 0.08 0.09 0.07
Kriterium C 0.82 0.69 0.78 0.76
Summe 1.00 1.00 1.00 1.00
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Indexwerte, ist die Matrix konsistent ausgefiillt. Andernfalls besteht eine nicht zufillige

Inkonsistenz, und die Vergleichsmatrix muss iiberarbeitet werden.

3.2.5 Die multiple comparison method

Die oben beschriebene Gewichtungsmethode eignet sich fiir Probleme, bei denen es nur
einen Entscheidungstriger gibt oder bei denen alle Entscheidungstriger der gleichen Mei-
nung sind. Was aber, wenn die Gewichtung von einer Expertengruppe vorgenommen wer-
den soll? In diesem Fall kann die multiple comparison method (MCM) angewendet werden.
Dazu wird fiir alle Kriterienpaare ausgezéhlt, wie viele Experten das eine Kriterium (Ko-
lonne) dem anderen Kriterium (Zeile) vorgezogen haben. Gleich stark gewichtete Kriterien
zdhlen jeweils auf beiden Seiten als halber Punkt. Die Summe der Kolonnen ergibt den

Rang r des Kriteriums. Tab. 3.4 zeigt ein Beispiel.

Tabelle 3.4: Beispiel einer multiple comparison mit 10 Experten

Kriterium A Kriterium B Kriterium C

Kriterium A - 4 3
Kriterium B 6 - )
Kriterium C 7 ) -
Rang 13 9 8

Angenommen, die Zahl der Experten k = 10 und die Zahl der Kriterien n = 3, ist der
range nk - k = 20. Mit dem range kann die Gewichtung der Kriterien berechnet werden.
Zuerst wird jeder Rang durch den range dividiert. Die Resultate werden summiert und
jedes Resultat wird durch die Summe geteilt. Dies ergibt die Gewichtung der Kriterien.
Eine Ubersicht ist in Tab. 3.5 zu sehen.

Tabelle 3.5: Gewichtung nach der multiple comparison method

Rang (Rang/range) Gewicht

Kriterium A 13 (13/20) — 0.65 (0.65/1.5) — 0.43
Kriterium B 9 (9/20) = 0.45 (0.45/1.5) = 0.30
Kriterium C 8 (8/20) = 0.40 (0.40/1.5) = 0.27
Summe 1.5 1.00

3.2.6 Diskussion der Multicriteria Evaluation

Nur der erste Schritt der MCE, die Problemdefinition, verlduft bei allen Analysen &hnlich.

Schon bei der Parametrisierung der Kriterien gibt es verschiedene Ansétze, die verfolgt
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werden kénnen. Teilweise sehr unterschiedliche Ansédtze und Methoden kommen jedoch vor
allem bei der Kriteriengewichtung und der Wahl der Entscheidungsregeln zur Anwendung.

Fiir die Gewichtung der Evaluationskriterien existieren ausser der PCM noch weitere
Methoden wie ranking, rating und trade-off analysis. Sie unterscheiden sich in der Prézi-
sion, Benutzerfreundlichkeit, im Versténdnis auf der Seite der Entscheidungstriger und in
den theoretischen Grundlagen (Malczewski 1999). Die PCM hat den Vorteil, dass sie leicht
anzuwenden ist, eine hohe Zuverléssigkeit besitzt und eine recht prizise Gewichtung ermog-
licht. Experten miissen nicht alle Kriterien gleichzeitig miteinander vergleichen, sondern
kénnen sich auf jeweils zwei Kriterien konzentrieren.

Die PCM ist ein integrierter Bestandteil des AHP. Nebst diesem gibt es viele weitere
Méglichkeiten, Entscheidungsregeln anzuwenden. Simple additive weighting, value/utility
function und fuzzy aggregation operations sind nur einige der moglichen Alternativen. Der
AHP zeichnet sich dadurch aus, dass die Entscheidungstréger sehr stark in den Entschei-
dungsprozess miteinbezogen werden (Malczewski 1999). Das Entscheidungsproblem wird
in Teilprobleme verschiedener Hierarchiestufen aufgeschliisselt, die sich leichter analysieren
lassen und so den Entscheidungstrigern einen detaillierteren Einblick in den Entscheidungs-
prozess und ein besseres Verstdndnis fiir die Auswirkungen ihrer Entscheidungen beziiglich
der Gewichte der Kriterien ermdglichen.

Die abschliessende Kriteriengewichtung, mit der die Potenzialkarte modelliert wird, kann
mit diesen beiden Methoden ohne zusétzlichen Software-Aufwand mit einem einfachen Ta-
bellenkalkulationsprogramm berechnet und danach auf die GIS-Kriterienlayer iibertragen
werden. Die einfache Anwendbarkeit, die hohe Zuverldssigkeit und das Miteinbeziehen von

Experten und Expertenwissen machen den AHP und die PCM zur favorisierten Methode.
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Datensétze verschiedener Organisationen und Forschungsstellen decken das Untersuchungs-
gebiet ab und werden kombiniert. Neben aktuellem Kartenmaterial und Tierbeobach-
tungsdaten werden historische Karten und Textquellen digitalisiert analysiert. Bei jeder
GIS-Analyse stellt sich ausserdem die Frage nach der Datengenauigkeit, dem gewiinschten

Datenformat und der benétigten Software.

4.1 Untersuchungsgebiet

Der Lebensraum des Bartgeiers beschriankt sich auf Gebiete mit grossen Hohenunterschie-
den. In der Schweiz sind dies die Alpen und der Jura. Der Jura ist dicht besiedelt und wird
auch touristisch intensiv genutzt. Deshalb beschrankt sich diese Arbeit auf die Analyse des
Alpenraumes. Wo Daten vorhanden sind, ist das Untersuchungsgebiet (Abb. 4.1) iiber die
Schweizer Grenzen hinaus ausgedehnt, da sich auch im nahen Grenzraum viele Bartgeier

aufhalten. Die Fliche des Untersuchungsgebietes betrigt 32’251 km?.

%

N

Untersuchungsgebiet 0 60 km
-_
— Landesgrenze
Kantonsgrenze Massstab: 1:2'500'000
£5See Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 4.1: Untersuchungsgebiet
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4.2 Aktuelle Datensatze

DHM25 Das digitale Hohenmodell der Schweiz existiert in zwei Formen: Das Basismo-
dell enthélt die Hohenlinien und -knoten der Landeskarte 1:25’000, ausserdem die alpinen
Hauptbruchkanten als Polylinien. Die Aquidistanz betrigt im alpinen Raum 20 m, an sehr
steilen Stellen werden nur die Zahlkurven (100 m Vertikaldistanz) erfasst. Das Matrix-
modell, welches in der Arbeit verwendet wird, ist aus dem Basismodell interpoliert. Es
hat eine Rastergrosse von 25 m. Die Hohengenauigkeit betrdgt im Schnitt 1.5 m bis 3 m
(www.swisstopo.ch). Neben den Hohewerten werden dem DHM auch weitere Informatio-
nen wie etwa Hangneigung und Exposition entnommen. Das schriglichtschattierte DHM

dient ausserdem bei der Visualisierung als Basiskarte.

VECTOR25 Das digitale Landschaftsmodell der Schweiz beruht ebenfalls auf der Landes-
karte 1:25’000. Neun thematische Ebenen bilden das Pendant zur topographischen Karte.
Die Lagegenauigkeit liegt entsprechend der Landeskarte bei 3 m bis 8 m (www.swisstopo.ch).
Die Polygonebene ,Primérflichen* beschreibt flichendeckend die Bodenbedeckung der
Schweiz, inklusive Siedlungsflichen und Flugzeugpisten. Die Ebenen ,Einzelobjekte” und
,Ubriger Verkehr“ enthalten lineare Elemente wie Hochspannungsleitungen oder Luftseil-

bahnen.

SwissNames100 Alle Beschriftungen der topographischen 1:100'000er Karte der Schweiz
sind im SwissNames100 enthalten, als Punktdaten georeferenziert und mit Objektinfor-
mationen versehen (www.swisstopo.ch). Diesem Datensatz sind unter anderem die SAC-

Hiitten entnommen.

GG25 Die politischen und administrativen Grenzen der Schweiz, mit grosseren Seen als
eigensténdige Klassen, sind im Vektordatensatz GG25 enthalten, der wiederum auf der
Landeskarte 1:25°000 basiert (www.swisstopo.ch). Diese Daten dienen der kartographischen

Visualisierung.

AdS Der Atlas der Schweiz ist ein Gemeinschaftswerk des Instituts fiir Kartographie
der ETH Ziirich, des ETH-Rats, des Bundesamtes fiir Statistik und des Bundesam-
tes flir Landestopographie. Er enthilt sehr viele thematische Informationen, darunter
auch Karten iiber die Geologie, Lithologie und biogeographische Einteilung der Schweiz

(www.atlasderschweiz.ch). Die Karten bestehen aus Vektor- und Rasterdatensitzen.

Aktuelle Nistplitze D. Jenny und F. Biollaz stellten ihre erhobenen Daten der aktuell be-

setzten und bebriiteten Nistplatze im Wallis, in Graubiinden und im angrenzenden Italien
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zur Verfiigung. Darin sind Informationen zur Form, ndheren Umgebung und Nutzung der
Nistpldtze und zu Brutaktivitdten enthalten. Die Koordinaten sind mit einer Genauigkeit

von 10 m angegeben!. Anhang A fasst die wichtigsten Informationen zusammen.

Sichtungen Bartgeiersichtungen von Laien und Experten kénnen dem Nationalpark und
der Vogelwarte Sempach oder direkt dem internationalen Bartgeier-Monitoring gemeldet
werden. Die Angaben werden mit Koordinaten und weiteren Informationen in eine GIS-
Datenbank eingelesen (www.bartgeier.ch). Fiir die vorliegende Arbeit stehen alle georefe-

renzierten Sichtungen im Untersuchungsgebiet von Juli 1987 bis August 2007 zur Verfii-
gung.

4.3 Historisches Kartenmaterial und Textquellen

Ornithologische Karte Studer und Fatio verdffentlichten 1889 eine Karte der Schweiz im
Massstab 1:1°400°000, in der die Verbreitung des Bartgeiers in der Schweiz in verschiedenen
Zeitrdumen zwischen dem 16. und 19. Jahrhundert dargestellt ist. Ebenfalls eingetragen

sind einige bekannte Horste, Sichtungen und Abschiisse.

Bartgeiervorkommen in Graubiinden In einer Heimatkundearbeit stellte Nénni (1990)
eine tabellarische Ubersicht aller Bartgeiernachweise des 19. Jahrhunderts im Kanton Grau-
biinden zusammen. Zusammengefasst sind Informationen {iber gesichtete, gefangene und

geschossene Bartgeier, ausserdem iiber Bartgeierhorste.

4.4 Datenformate und Software

Datenformate Vektordaten erlauben es, topologische Beziehungen herzustellen, d.h. die
rdumlichen Beziehungen von Objekten zueinander konnen definiert und fiir Nachbarschafts-
und Distanzanalysen verwendet werden. Das Vektorformat eignet sich aber nur fiir dis-
krete Objekte und nicht fiir kontinuierliche Oberflichen. Da die Eigenschaften von Le-
bensrdumen sich selten abrupt &ndern und geeignete und ungeeignete Gebiete meist nicht
scharf voneinander abgegrenzt werden konnen, werden die Rechenoperationen in dieser
Arbeit grosstenteils im Rasterformat durchgefiihrt. Die Vektordatensidtze werden rasteri-
siert, wobei entsprechend dem DHM25 eine Rastergrdsse von 25 m beibehalten wird. Die
Uberlagerung mehrerer solcher Rasterlayer kann so zu einem Ergebnis mit kontinuierlicher
Oberflache fiihren.

!Um die Sicherheit der Brutpaare zu gewihrleisten bzw. Stérungen durch Beobachter zu vermeiden, darf

die genaue Lage der Nistplidtze in dieser Arbeit nicht ver6ffentlicht werden.
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Durch die Rasterisierung wird jedoch die Datenmenge stark vergrdssert, was bei den
Rechenoperationen zu Problemen fiithren kann. Die Rechenzeit verldngert sich um ein Viel-
faches. Komplexe Operationen wie Interpolationen, Buffer etc. konnen den Rechner an
seine Leistungsgrenze bringen. Einige rdumliche Analysen lassen sich mit beiden Forma-
ten durchfithren, brauchen aber je nach Format sehr unterschiedliche Rechenzeiten. So ist
es bei grossen Datenmengen von zentraler Bedeutung, sich vor dem Ausfithren der GIS-
Arbeit dariiber klar zu werden, welche Operationen notig sind und in welcher Reihenfolge
sie durchgefiihrt werden sollen. Dies liegt auch im Interesse der Datengenauigkeit: Wird ein
Polygon rasterisiert, &ndern sich sowohl Form als auch Fliche und Umfang in Abhéngig-
keit der fiir den Rasterdatensatz gewdhlten Zellgrosse. Je 6fter ein Datensatz umformatiert
wird, desto grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass durch Generalisierungs- und Glattungs-
prozesse Ungenauigkeiten und Fehler auftreten.

Es stellt sich die Frage, ob fiir eine grossrdumige Analyse eine Auflosung von 25 m iiber-
haupt notig ist. Obwohl Bartgeier sehr mobil sind und téglich weite Strecken zuriicklegen,
spielen kleinrdumige Landschaftsstrukturen doch eine sehr grosse Rolle bei der Habitat-
und Nistplatzwahl. Damit diese Strukturen modelliert werden konnen, ist es unerlésslich,

eine moglichst grosse Auflésung beizubehalten.

Software Da zur Berechnung der Modellierungsergebnisse sowohl mit Vektor- als auch
mit Rasterdaten gearbeitet wird, bietet sich das Programm ArcGIS von ESRI an, das sich
fiir beide Formate gleichermassen eignet. Ausserdem besitzt ArcGIS den Vorteil, ASCII-
Daten lesen zu konnen. ASCII-Files sind Textfiles mit einem Header, die es erlauben,
die enthalten Rasterdaten (Zellwerte) zu spezifizieren und bei Bedarf zu georeferenzieren.
Dieses Format kann in Java eingelesen und dort bearbeitet werden. Mit Java kénnen Re-
chenoperationen und Analysen durchgefithrt werden, die mit ArcGIS nicht moglich sind.

Die Resultate werden mit ArcGIS in Raster konvertiert und dort weiter bearbeitet.
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Verschiedene Bartgeier-Experten leisteten einen entscheidenden Beitrag zum Gelingen die-
ser Arbeit und verdienen es, hier kurz vorgestellt zu werden. Alle Experten sind in der

einen oder anderen Form am Wiederansiedlungsprojekt beteiligt.

Francois Biollaz arbeitet fiir das BartgeierNetzwerk Westschweiz in Salgesch. Er stellte

die Koordinaten der Walliser Nistplitze zur Verfiigung.

Dr. Hans-J6rg Blankenhorn war bis 2005 Eidgendssischer Jagdinspektor beim BAFU.
Er ist im Stiftungsrat der Stiftung Pro Bartgeier. Hans-Jorg Blankenhorn nahm an der

Befragung zur Kriteriengewichtung des Nistplatzmodells teil.

Dr. Chasper Buchli war bis 1999 Président der Gesellschaft zur Wiederansiedlung des
Bartgeiers (GWB) und Projektleiter. Seit der Griindung der Stiftung Pro Bartgeier ist er
Geschiftsfiihrer der Stiftung und leitet mit Jiirg Paul Miiller zusammen das Wiederansied-
lungsprojekt in der Schweiz. Chasper Buchli erméglichte mir die Teilnahme an verschie-
denen Sitzungen und Anléssen der Stiftung und nahm an der Befragung zur Kriterienge-

wichtung des Nistplatzmodells teil.

Ruedi Haller ist Leiter der Rauminformation des Schweizerischen Nationalparks. Er ist
als GIS-Experte Mitglied in der Fachkomission der Stiftung Pro Bartgeier. Ruedi Haller
stellte die Beobachtungsdaten der Bartgeier-Datenbank zur Verfiigung und nahm an der

Befragung zur Kriteriengewichtung des Nistplatzmodells teil.

Dr. Daniel Hegglin ist Wildtierbiologe. Er arbeitet bei SWILD und am Institut fiir Pa-
rasitologie der Universitit Ziirich und ist als Experte fiir Satellitentelemetrie in der Fach-
kommission der Stiftung Pro Bartgeier zustindig fiir die Uberwachung der ausgewilderten
Jungtiere. Daniel Hegglin nahm an der Befragung zur Kriteriengewichtung des Nistplatz-

modells teil.

Dr. David Jenny ist Biologielehrer an der Academia Engiadina und Regionalkoordina-
tor der Schweizerischen Vogelwarte fiir das Oberengadin. Er ist von der Stiftung mit dem
Bartgeiermonitoring in der Ostschweiz (Paarbildung und Reproduktion) beauftragt. Da-

vid Jenny stellte die Daten der Nistplédtze in Graubiinden und Italien zur Verfiigung und
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unterstiitzte mich bei der Kriterienwahl und Parametrisierung der Modellierungen. Wei-
ter nahm er an den Befragungen zur Kriteriengewichtung des Nistplatzmodells und zur

Validierung der Modellierungen teil.

Dr. Jiirg Paul Miiller ist Direktor des Biindner Naturmuseums und Leiter der Fachkom-
mission der Stiftung Pro Bartgeier. Zusammen mit Chasper Buchli leitet er das Wieder-
ansiedlungsprojekt in der Schweiz. Jiirg Paul Miiller unterstiitzte mich beim Erarbeiten
der Grundlagen fiir die Kriterienwahl und nahm an der Befragung fiir die Validierung der

Modellierungen teil.

Thomas Pachlatko ist Wildtierbiologe und Lehrer. Er arbeitet in der Geschéftsleitung
der Wildtier Schweiz. Im Bartgeierprojekt ist er in der Offentlichkeitsarbeit involviert und
als Dokumentalist tétig. Thomas Pachlatko stellte seine Sammlung historischer Texte {iber
den Bartgeier zur Verfiigung und nahm an der Befragung zur Kriteriengewichtung des

Nistplatzmodells teil.

Dr. Klaus Robin ist Dozent fiir Umwelt und Natiirliche Ressourcen an der Fachhochschule
Widenswil und Leiter der Fachstelle Wildtier- und Landschaftsmanagement. Er ist Inhaber
der Robin Habitat AG und Mitglied der Fachkommission der Stiftung Pro Bartgeier. Klaus
Robin unterstiitze mich bei der Parametrisierung der Nistplatzkriterien und nahm an der

Befragung zur Kriteriengewichtung des Nistplatzmodells teil.
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Im vorliegenden Kapitel wird die Modellierung des Nistplatzpotenzials vorgestellt. Die

Frage, die in der Einleitung gestellt wurde, lautet:

WO GIBT ES IM SCHWEIZER ALPENRAUM GEEIGNETE NISTPLATZE FUR

BARTGEIER?

Nachfolgend werden die Methodik und die Resultate der Modellierung erldutert. Die
Modellierung baut auf Literatur und Expertenwissen auf. In die Validierung fliessen so-
wohl aktuelle als auch historische Daten ein, ebenso eine Expertenbefragung. Im Kapitel 8
wird abschliessend eine Synthese mit den Ergebnissen der Habitatmodellierung (Kapitel 7)

gebildet.

6.1 Methodik

Auf der Basis der im Abschnitt 3.2 vorgestellten MCE wird die Modellierung des Nistplatz-
potenzials vorgenommen. Abb. 6.1 zeigt schematisch das Vorgehen bei der Evaluation des

Nistplatzpotenzials.

6.1.1 Problemdefinition

Im vorliegenden Fall deckt sich die Problemdefinition mit der Fragestellung der Diplom-
arbeit. Die Zielsetzung der Eignungsanalyse ist es, im Schweizer Alpenraum potenzielle

Nistplatze fiir Bartgeier zu modellieren.

6.1.2 Evaluationskriterien und constraints

Robin et al. (2003) beschreiben sehr ausfiihrlich die Biologie und die Lebensweise des Bart-
geiers und die Anforderungen, die er an sein Habitat stellt. Diesem Buch und den Studien
von Donazar et al. (1993), Haller (1996) und Hirzel et al. (2004) sind die Grundlagen fiir
die Wahl der Evaluationskriterien entnommen.

In Zusammenarbeit mit den Bartgeierexperten D. Jenny und J. P. Miiller wurden die
Kriterien parametrisiert und Messskalen fiir jedes Kriterium bestimmt. Die Kriterien sind
in fiinf Klassen unterschiedlicher Eignung eingeteilt, wobei zur Klassierung keine lineare
Messskala verwendet oder natiirliche Klasseneinteilungen gemacht wurden. Die Einteilung
ist an die spezifischen Anspriiche des Bartgeiers angepasst. Zusétzlich zu den fiinf Eig-
nungsklassen gibt es fiir einige Kriterien constraints, um ginzlich ungeeignete Alternativen

auszuschliessen.
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Nistplatzpotenzial
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Abbildung 6.1: Vorgehen bei der

stellung)

6.1.3 Entscheidungsregeln

In Anlehnung an die Studien von Bogel und Eberhardt (1997) und Haller (1996) wurde
das Nistplatzpotenzial aus der Kombination von positiven und negativen Einfliissen, also
aus Eignungspotenzial und Stérpotenzial ermittelt. Diese beiden Faktoren bilden nach der
Ebene Nistplatzpotenzial die zweite Ebene der AHP-Hierarchie. Die vorgéingig bestimmten

Evaluationskriterien werden dieser Ebene untergeordnet. Sie beinhalten auch die unterste

Problemdefinition

Evaluationskriterien
und Alternativen

Sensitivitdtsanalyse

Validierung

Evaluation des Nistplatzpotenzials (Quelle: Eigene Dar-

Ebene der Hierarchie, die Rasterlayer mit den einzelnen Alternativen, den Rasterzellen.
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6.1.4 Kriteriengewichtung

Um jedes Kriterium relativ zu jedem anderen Kriterium zu gewichten, werden drei Ver-
gleichsmatrizen bendtigt, eine fiir die zweite und zwei fiir die dritte Ebene der AHP-
Hierarchie. 15 Mitglieder des Stiftungsrates und der Fachkommission der Stiftung Pro
Bartgeier wurden gebeten, eine Expertenmeinung abzugeben. 7 Personen fiillten die Ver-
gleichsmatrizen aus. Die berechneten Gewichtungen wurden einer Konsistenzpriifung un-
terzogen. Wo noétig, wurde die Gewichtung mit den Experten zusammen leicht modifiziert,
um die Konsistenzregeln einzuhalten. Anschliessend wurden alle Gewichtungen mit der
MCM gemittelt.

6.1.5 Sensitivitdtsanalyse

Die Ansichten dariiber, welche Kriterien fiir die Wahl eines Nistplatzes wichtig sind, gehen
unter Experten aufgrund unterschiedlicher Blickwinkel stark auseinander. Ein Ziichter,
welcher seine ,selbst ausgebriiteten und von Hand aufgezogenen Jungvogel bis zum Tag
der Aussetzung begleitet, setzt andere Prioritédten als ein Wildtierbiologe, der die Tiere
in freier Wildbahn beobachtet. Mit der MCM wurden die Gewichtungspriferenzen der
Experten gemittelt. So sollen die Auswirkungen individueller subjektiver Préferenzen auf
das Nistplatzmodell mdglichst klein gehalten werden.

Um die Empfindlichkeit des Modells auf Verdnderungen der Gewichtung zu testen, wur-
de ein reprisentativer Ausschnitt des Untersuchungsgebietes - der Nationalpark und seine
Umgebung - mit der Gewichtung jedes Experten separat berechnet und statistisch analy-
siert. Zu Beginn wurde die Gewichtung aller Kriterien mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test
(Tab. 6.1) auf Normalverteilung gepriift. Mit dem Kendall-W-Test (Tab. 6.2) wurde ge-
priift, ob die Gewichtungen der verschiedenen Experten der gleichen Grundgesamtheit
entstammen, d. h. wie dhnlich sie sich sind. Der Kendall-W-Test ist eine Abwandlung des
Friedman-Tests. Er misst den Grad der Ubereinstimmung zwischen mehreren verbunde-
nen Stichproben und wurde fiir die Situation entwickelt, dass mehrere Beurteiler (in diesem
Falle die Experten) mehrere Beurteilte (die Kriterien) begutachten. Abschliessend wurde
mit dem Mann-Whitney-U-Test (Tab. 6.3) ein paarweiser Vergleich aller Gewichtungen
durchgefiithrt. Mit diesem Test wurde bestimmt, wie dhnlich sich die Gewichtungen sind
und welche Gewichtungen sich am stérksten von einander unterscheiden.

Fiir alle Gewichtungen und die gemittelte Gewichtung wurden hypsometrische Kurven
berechnet, die den prozentualen Flichenverbrauch in Abhéngigkeit der prozentualen Eig-
nung zeigen. Es wird also gezeigt, welche Klasse der Nistplatzeignung welchen Flichenanteil

im Untersuchungsgebiet einnimmt.
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Tabelle 6.1: Ubersicht des Kolmogorov-Smirnov-Tests

Uberblick  nichtparametrisch, unabhingig

Ziel Priift, ob die Gewichtung der Kriterien normalverteilt ist
Hy Die Gewichtung der Kriterien folgt der Normalverteilung
Hy Die Gewichtung der Kriterien folgt nicht der Normalverteilung

Tabelle 6.2: Ubersicht des Kendall-W-Tests

Uberblick  nichtparametrisch, abhéngig

Ziel Priift die Ubereinstimmung mehrerer Verteilungen
Hy Die Experten stimmen ihrer Wahl der Kriteriengewichte iiberein
Hy Die Experten stimmen ihrer Wahl der Kriteriengewichte nicht iiberein

Tabelle 6.3: Ubersicht des Mann-Whitney-U-Tests

Uberblick nichtparametrisch, unabhingig

Ziel Priift, ob zwei Verteilungen der gleichen Grundgesamtheit entstammen
Hy Die Expertengewichtungen entstammen der gleichen Grundgesamtheit
Hy Die Expertengewichtungen entstammen nicht der gleichen Grundgesamtheit

6.1.6 Empfehlung

Die Empfehlung der MCE wird in Form einer Eignungskarte abgegeben. Die Karte zeigt
die gewichtete Verschneidung aller Kriterien im Ausschnitt des Untersuchungsgebiets. Ein
Haufigkeitsdiagramm zeigt, welcher Verteilung die Eignungswerte der Empfehlung folgen.
Ausserdem wurde der Kolmogorov-Smirnov-Test angewendet, um eine statistische Prii-
fung auf Normalverteilung vorzunehmen. Als visuelle Unterstiitzung zur Entscheidungsfin-
dung wurde mit ArcGIS zuséatzlich eine Hot Spot-Analyse (Algorithmus Getis-Ord Gi* in
ArcGIS) der potenziellen Nistpldtze durchgefithrt. Der Getis-Ord Gi*-Algorithmus (Getis
und Ord 1992) ist eine Distanzanalyse, mit der nach dem mowving window-Prinzip (Bur-
rough und McDonnell 1998) fiir eine bestimmte Variable die rdumliche Autokorrelation
innerhalb einer gewissen Distanz ermittelt wird. Es werden also lokale Hiufungen von sehr
hohen bzw. sehr tiefen Werten bestimmt. Voraussetzung dafiir ist eine Normalverteilung
der Werte im gesamten Untersuchungsgebiet. Uberschreiten die Gi*-Werte das Signifikanz-
niveau, kann angenommen werden, dass eine lokale rdumliche Autokorrelation besteht. Mit
der Hot Spot-Analyse wird das Modellierungsergebnis auf Cluster mit besonders hohem
Nistplatzpotenzial untersucht, basierend auf rdumlicher Nihe und Eignungswert. Der Such-
radius fiir die Bewertung der Clusterung um jeden potenziellen Nistplatz betrégt 1 km, was

in etwa dem Kerngebiet eines Bartgeierterritoriums entspricht. Die Analyse soll zeigen, ob
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und wo lokale Hot Spots potenzieller Nistpldtze bestehen und ob die aktuellen Nistplitze

in lokalen Hot Spots des modellierten Nistplatzpotenzials zu liegen kommen.

6.2 Resultate

Der vorliegende Abschnitt beinhaltet die Resultate der MCE. Zuerst wird ein Uberblick
iiber die Kriterien und ihre Parametrisierung gegeben, anschliessend wird auf die Gewich-

tung eingegangen. Die Empfehlungen sind am Ende des Abschnitts dargestellt.

6.2.1 Evaluationskriterien und constraints

Drei Annahmen werden fiir die Modellierung getroffen: (1) Grundsétzlich eignen sich steile
Felsklippen als potenzielle Nistgebiete. Deshalb werden im Modell nur Standorte bertick-
sichtigt, welche einen Felsuntergrund (constraint 1) und eine Hangneigung von mindestens
50° (constraint 2) aufweisen. (2) Kalk- und Silikatstein eignen sich gleichermassen als Nist-
platzgebiete. Verwittertes Silikatgestein weist ebenso wie Kalkstein Risse und Hohlen auf.
Da der Verwitterungsgrad nicht in die Modellierung mit einbezogen werden kann, wer-
den beide Gesteinsarten gleichwertig klassiert. (3) Der hohe Bestand an Wildtieren in der
Schweiz bringt einen hohen Kadaveranfall mit sich. Als weitere Nahrungsquelle stehen
ausserdem im Sommerhalbjahr Abgéinge von Haustierherden zur Verfiigung (Baumgart
2001). Aus diesem Grund wird die Nahrungsverfiigharkeit bei der Nistplatzwahl nicht als
limitierender Faktor betrachtet.

Die wichtigsten Bedingungen bei der Nistplatzwahl sind sehr steiles Geldnde und geeigne-
te Felsnischen. Thermikbedingungen und klimatische Bedingungen sind weitere Faktoren.
Wiéhrend diese positiven Faktoren durch die abiotischen und biotischen Bedingungen der
unmittelbaren und weiteren Umgebung beschrieben werden konnen, sind die Faktoren,
welche sich negativ auf die Qualitdt von Nistpldtzen auswirken, vor allem anthropogener
Natur. Vier Arten von Storungen wurden klassiert: Tourismusaufkommen, Lirm, Flughin-
dernisse (z. B. Stromkabel) und Flugobjekte (Helikopter, Segelflugzeuge etc.).

Eignungskriterien besitzen statische FEigenschaften: Felsklippen verédndern ihre topogra-
phischen Eigenschaften nicht bzw. nur sehr bedingt. Auch wenn das Wetter und die Jahres-
zeiten sich fortlaufend dndern, sind die klimatischen Bedingungen doch iiber lange Zeitrau-
me hinweg konstant und mehr oder weniger unabhéngig von anthropogenen Einfliissen. Die
klimatischen Bedingungen sind es denn auch, die potenzielle Nistplitze auf eine bestimmte
MaximalhShe eingrenzen. Mit abnehmender Héhe verringert sich das Nistplatzpotenzial
nicht nur durch verénderte topographische Eigenschaften, sondern auch durch menschliche

Aktivitdten und Storungen.
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Eigenschaften von Stérungen wirken anders als Eigenschaften von Eignungen. Sie sind
rdumlich begrenzt, aber nur im Falle von statischen Hindernissen gleichbleibend. Dynami-
sche Storungen wirken zeitlich und raumlich unregelméssig und oft nicht vorherbestimm-
bar. Sie konnen deshalb nur ansatzweise in ein statisches Modell eingebunden werden.
Kleinrdumige, intensive Stérungen wirken sich auf Bargteier viel stédrker aus als grossfla-
chige, gleichmissig auftretende Storungen. Solches gilt beispielsweise fiir Skigebiete und
statische Hindernisse. Sie besitzen Storpotenzial, welches auf gleichbleibendem, begrenz-
tem Raum wirkt. Anders sieht es bei Stérungen durch Flugobjekte aus. Helikopter und
Privatflugzeuge bewegen sich nicht nur auf vorbestimmten Luftstrassen. Segelflugzeuge
nutzen gleich den Bartgeiern thermische Aufwinde. Sie konnen den Nistpldtzen sehr nahe
kommen. Diese Stérungen sind dusserst intensiv. Sie konnen Brutvigel dazu bewegen, die
Eindringlinge anzugreifen und ihr Gelege zu lange zu vernachlédssigen. Wanderer, Touren-
ginger und Eisfallkletterer bewegen sich unabhéngig von Strassen und Wegen im Gelédnde.
Diese Storungen sind kleinrdumig und unregelméssig in Zeit und Intensitit. Unwissen, Un-
vorsichtigkeit und Neugierde konnen auch in dieser Situation Bartgeier zum Abbruch einer
Brut veranlassen.

Die Einteilung der Evaluationskriterien erfolgt in fiinf Eignungsklassen. Das Kriterium
yFelsklippen® bildet eine Ausnahme, es ist ein Boole’sches Kriterium. Der Wertebereich von
1 (ungeeignet) bis 5 (sehr gut geeignet) wird bei der nachfolgenden Kriterienbeschreibung
der Ubersichtlichkeit halber verwendet. Die GIS-Berechnung wurde entsprechend dem HSI
(U.S. Fish & Wildlife Service 1980) mit standardisierten Werten (0 bis 1) durchgefiihrt,
um die Werte der Empfehlung bzw. der Eingungskarte zwischen 0 und 1 zu halten.

Eine Ubersicht aller Kriterien und constraints, ihrer Parametrisierung und Operatio-
nalisierung wird in den nachfolgenden Tabellen (Tab. 6.4 bis Tab. 6.12) gegeben. Zuerst
erfolgen die Beschreibung und die Parametrisierung des Kriteriums. Weiter ist jeweils ein
Kartenausschnitt des Nationalparks und seiner Umgebung dargestellt. Die Einfarbung des
Kriterienlayers erfolgt entsprechend der gewé#hlten Klassierung. Gebiete, die unter einen
constraint fallen, sind nicht eingefiarbt. Simtliche Kriterienlayer sind im ArcReader-Format

auf der Daten-CD enthalten.
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Tabelle 6.4: Beschreibung des Kriteriums , Felsklippen*

Kriterium Felsklippen

Masseinheit Kategorial, Grad Hangneigung

Datengrundlage VECTOR25 (Primérflichen: Z_Fels), DHM25 (Hangneigung)

Beschreibung ,Felsklippen“ beschreibt die grundlegenden Bedingungen, welche ein
potenzieller Nistplatz erfiillen muss.

Constraint Geeignet sind nur Felsgebiete mit mindestens 50° Hangneigung.

Algorithmus Mazimum Downward Gradient (Java), Code siehe Anhang B. Fiir die

Hangneigung in z-Richtung am Punkt j, 7 gilt:

[02/0x];;_ maz [(ziv1; — 2i-15) /2] /d,
wobei dx die Distanz zwischen den Zellmittelpunkten darstellt
(Burrough und McDonnell 1998).

I Felsklippen 0 10 km
L |

Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097) Massstab: 1:300'000

Kommentar Es zeigte sich, dass steile Hangpartien mit dem ArcGIS-Standardalgo-

rithmus zur Berechnung der Hangneigung nur mangelhaft abgebildet
werden konnten. Der gewéhlte Algorithmus besitzt den Nachteil, dass
lokale Fehler im DHM sich relativ stark auf die Hangneigung auswirken
(Burrough und McDonnell 1998). Der grosse Vorteil liegt darin, dass

steile Hangpartien viel deutlicher zu Tage treten.
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Tabelle 6.5: Beschreibung des Kriteriums ,Gestein“

Kriterium Gestein

Masseinheit Kategorial

Datengrundlage AdS Shapefile (Lithologie)

Beschreibung ,Gestein“ beschreibt das Potenzial fiir Felsnischen.
Constraint Gewisser, Gletscher und Firn sind ausgeschlossen.
Klassierung 1 2 3 4 5

- Lockergestein - - Kalk; Silikat

B 1 - ungeeignet 0 10 km
[P ' !
3 Massstab: 1:300'000

a4

I 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)
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Tabelle 6.6: Beschreibung des Kriteriums ,,Hohe"

Kriterium Hohe
Masseinheit Meter iiber Meer

Datengrundlage DHM25, AdS Shapefile (biogeographische Grossregionen)

Beschreibung ,HOhe beschreibt die klimatischen Bedingungen aufgrund der Hohenlage,
unterteilt nach Nordalpen und Zentralalpen.

Klassierung 1 2 3 4 5

Nordalpen -1200; 1200-1300; 1300-1400; 1400-1500; 1500-1900
2200+ 2100-2200 2000-2100 1900-2000

Zentralalpen -1600; 1600-1700; 1700-1800; 1800-1900; 1900-2400
2700+ 2600-2700 2500-2600 2400-2500

B 1 - ungeeignet 0 10 km
[P ' '
3 Massstab: 1:300'000

4

I 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)
Kommentar Die Nordalpen und die Zentralalpen unterscheiden sich in Lagen gleicher

Hohe deutlich. Da die Zentralalpen weiter siidlich liegen und ein milde-
res Klima aufweisen als die Nordalpen, verschieben sich die Grenzen der
Hohenstufen in den Zentralalpen nach oben. Dies wirkt sich auf die Vege-
tation und die Besiedlung aus und beeinflusst dadurch auch die Lebens-

rdume des Bartgeiers.
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Tabelle 6.7: Beschreibung des Kriteriums ,Exposition“

Kriterium Exposition

Masseinheit Grad

Datengrundlage DHM25

Beschreibung ,Exposition* beschreibt die Siidausrichtung, welche fiir die Thermik-
entwicklung im Nistplatzbereich eine wichtige Rolle spielt.

Algorithmus Aspect (ArcGIS) nach Horn (1981)

Klassierung 1 2 3 4 5
0-22.5; 22.5-67.5; 67.5-112.5; 112.5-157.5; 157.5-202.5

337.5-360 292.5-337.5 247.5-292.5 202.5-247.5

B 1 - ungeeignet
i 2

K Massstab: 1:300'000
4
B 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)
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Tabelle 6.8: Beschreibung des Kriteriums ,Reliefenergie”

Kriterium Reliefenergie

Masseinheit Meter

Datengrundlage DHM25

Beschreibung »Reliefenergie beschreibt die relativen Hohenunterschiede im Umkreis

von 500 m um den Nistplatz, welche fiir die Thermikentwicklung im

Nistplatzbereich eine wichtige Rolle spielen.

Algorithmus Reliefenergie (Java), entwickelt in Zusammenarbeit mit David Caduff,
GIUZ. Code siehe Anhang C.

Klassierung 1 2 3 4 5
0-150 150-300 300-450 450-600 600+

B 1 - ungeeignet 0 10 km
[P ' !
3 Massstab: 1:300'000

4

B 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)
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Tabelle 6.9: Beschreibung des Kriteriums , Tourismus®

Kriterium Tourismus

Masseinheit Meter

Datengrundlage SwissNames100 (Huette), VECTOR25 (Ubriger Verkehr: LS _Bahn, Skilift)

Beschreibung ,Tourismus® beschreibt den Stéreinfluss durch touristische Nutzungen,
abhéngig von der Distanz zu touristisch intensiv genutzten Gebieten um
SAC-Hiitten, Skilifte und Luftseilbahnen.

Constraint Im Umbkreis von 1000 m um eine Stérung sind keine Nistpldtze moglich.

Algorithmus Multiple Ring Buffer (ArcGIS)

Klassierung 1 2 3 4 5

1000-1125 1125-1250 1250-1375 1375-1500 1500+

B 1 - ungeeignet
2
s
s

B 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

0 10 km
J

Massstab: 1:300'000
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Tabelle 6.10: Beschreibung des Kriteriums ,,Anlagen”

Kriterium Anlagen

Masseinheit Meter

Datengrundlage VECTOR25 (Ubriger Verkehr: Mat Bahn, Einzelobjekte: HSP _Ltg)
Beschreibung »Anlagen® beschreibt den Storeinfluss durch festinstallierte, schlecht

sichtbare Flughindernisse (Hochspannungsleitungen und Material-

bahnen).
Constraint Im Umkreis von 100 m um eine Storung sind keine Nistplidtze mdoglich.
Algorithmus Multiple Ring Buffer (ArcGIS)
Klassierung 1 2 3 4 5
100-125 125-150 150-175 175-200 200+

4 ..
B 1 - ungeeignet 0 10 km
[P ' !
3 Massstab: 1:300'000
a4
I 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)
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Tabelle 6.11: Beschreibung des Kriteriums , Larm*“

Kriterium L&rm

Masseinheit Meter

Datengrundlage VECTOR25 (Gebdude: Z_ Schiessstand)

Beschreibung ,Larm* beschreibt den Storeinfluss durch Lirm, welcher bei der Nutzung
von Schiessstédnden entsteht.

Constraint Im Umkreis von 1000 m um eine Stérung sind keine Nistplatze moglich.

Algorithmus Multiple Ring Buffer (ArcGIS)

Klassierung 1 2 3 4 5

1000-1125 1125-1250 1250-1375 1375-1500 1500+

B 1 - ungeeignet
i 2

0 10 km
J

Ok Massstab: 1:300'000
a4
B 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)
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Tabelle 6.12: Beschreibung des Kriteriums ,Flugverkehr

Kriterium Flugverkehr

Masseinheit Meter

Datengrundlage VECTOR25 (Primérflichen: Z_FlArea)

Beschreibung ,Flugverkehr” beschreibt den Stéreinfluss, welcher durch tief fliegende
Flugzeuge und Helikopter in der Ndhe von Flughéfen entsteht.

Constraint Im Umkreis von 2000 m um eine Stérung sind keine Nistplitze moglich.

Algorithmus Multiple Ring Buffer (ArcGIS)

Klassierung 1 2 3 4 5

2000-2250 2250-2500 2500-2750 2750-3000 3000+

B 1 - ungeeignet 0 10 km
2 ' '
O Massstab: 1:300'000

4

B 5 - sehr gut geeignet Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)
Kommentar Der abgebildete Ausschnitt ist nur ganz im Siidwesten, in der Umgebung

von Samedan, von Storungen durch Flugverkehr betroffen. Deshalb ist

der grosste Teil des abgebildeten Gebietes griin eingefirbt.
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6.2.2 Entscheidungsregeln

Die Faktoren, die bei der Nistplatzwahl eine Rolle spielen, lassen sich in die Klassen ,Eig-
nung“ und ,Storung“ einteilen. Die Kriterien und ihre Eigenschaften wurden vorgingig

vorgestellt. In Abb. 6.2 ist nun das ganze AHP-Modell schematisch abgebildet.

Nistplatzpotenzial

N

Eignungspotenzial Storpotenzial

AN

’Gestein‘ ’Héhe‘ ’Exposition‘ ’Reliefenergie‘ ’Tourismus‘ ’Anlagen‘ ’Schiesslérm‘ ’Luftverkehr

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung des Nistplatzmodells (Quelle: Eigene Darstel-
lung)

6.2.3 Kriteriengewichtung

Im Folgenden werden die mit der MCM {iber alle Matrizen gemittelten Resultate der Ge-
wichtung vorgestellt. Die Gewichtungswerte bewegen sich zwischen 0 und 1. Tab. 6.13 zeigt
die relative Gewichtung der zweiten Ebene der Kriterienhierarchie. Das Eignungspotenzial

wird mit 0.64 etwa doppelt so stark gewichtet wie das Storpotenzial (0.36).

Tabelle 6.13: Gewichtung des Nistplatzpotenzials

Eignungspotenzial Storpotenzial Gewicht

Eignungspotenzial - 2.5 0.643
Storpotenzial 4.5 - 0.357

Die Gewichtung der Kriterien, welche das Eignungspotenzial eines Nistplatzes bestim-
men, ist in Tab. 6.14 abgebildet. Das wichtigste Kriterium ist die Reliefenergie (0.37),
gefolgt von der Exposition (0.24). Den Schlussrang nimmt nach dem Gestein (0.20) die
Hohe (0.19) ein. In Tab. 6.15 ist die Gewichtung der Storfaktoren dargestellt. Am stérks-
ten gestort werden potenzielle Nistpldtze durch Luftverkehr (0.32), weniger stark durch
Tourismus (0.27) und Schiessldrm (0.23). Am wenigsten stark fallt die Storung durch An-
lagen (0.18) aus.
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Tabelle 6.14: Gewichtung des Eignungspotenzials

Gestein Hohe Exposition Reliefenergie Gewicht

Gestein - 3.5 4 5 0.202
Hohe 3.5 - 3.5 6 0.190
Exposition 3 3.5 - 4.5 0.238
Reliefenergie 2 1 2.5 - 0.369

Tabelle 6.15: Gewichtung des Stérpotenzials

Tourismus Anlagen Schiesslirm Luftverkehr Gewicht

Tourismus - 2.5 3 4 0.274
Anlagen 4.5 - 4 b) 0.179
Schiessldrm 4 3 - 4.5 0.226
Luftverkehr 3 2 2.5 - 0.321

Abb. 6.3 zeigt eine schematische Darstellung der Kriterienhierarchie und der Gewich-
te aller Kriterien und Ebenen. Die einzelne Nistplatzalternative wird ausgehend von den
Werten der Kriterienlayer berechnet. Die abschliessende, iiber alle Ebenen multiplizierte
Kriteriengewichtung ist in Tab. 6.16 dargestellt. Sie zeigt die gemittelte Gewichtung aller
Kriterien, aber auch die Gewichtung der einzelnen Experten. Die vollstindigen Matrizen
aller Experten sind im Anhang B zu finden. In der abschliessenden, gemittelten Gewich-
tung sticht die Reliefenergie mit einem Gewicht von 0.24 hervor. Sie wird mit Abstand
als wichtigster Faktor betrachtet. Der nachstwichtige Faktor ist die Exposition (0.15). Den
Schlussplatz nimmt das Kriterium Anlagen mit einem Gewicht von 0.06 ein. Es fillt auf,

dass die Eignungsfaktoren stirker gewichtet wurden als die Storfaktoren.

’Nistplatzpotenzial‘

e AN

0.643 0.357
’Eignungspotenzial‘ ’ Stoérpotenzial ‘
0.202 0.190 0.238 0.369 0.274 0.179 0.226 0.321

’Gestein‘ ’Héhe‘ ’Exposition‘ ’Reliefenergie‘ ’Tourismus‘ ’Anlagen‘ ’Schiesslérm‘ ’Luftverkehr

Abbildung 6.3: Hierarchie und Gewichtung der Nistplatzkriterien (Quelle: Eigene Darstel-
lung)
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Tabelle 6.16: Kriteriengewichtung aller Experten und gemittelte Gewichtung

Experte Gestein Hoéhe Expos. Relief. Tour. Anlag. Schiessl. Luftv.

Experte 1 0.24 0.14 0.10 0.31 0.01 0.02 0.11 0.06
Experte 2 0.20 0.20 0.05 0.06 0.16 0.16 0.03 0.16
Experte 3 0.37 0.05 0.11 0.30 0.02 0.02 0.06 0.06
Experte 4 0.21 0.07 0.23 0.38 0.05 0.01 0.01 0.04
Experte 5 0.01 0.01 0.04 0.08 0.08 0.17 0.05 0.56
Experte 6 0.10 0.01 0.03 0.02 0.20 0.06 0.52 0.06
Experte 7 0.06 0.08 0.39 0.30 0.09 0.04 0.01 0.03
gemittelt 0.13 0.12 0.15 0.24 0.10 0.06 0.08 0.11

6.2.4 Sensitivitdtsanalyse

Dieser Abschnitt beinhaltet die Resultate der statistischen Analyse und der hypsometri-
schen Kurven. Tab. 6.17 zeigt die Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests. Wie den P-
Werten zu entnehmen ist, kann Hy (die Kriteriengewichtung folgt der Normalverteilung)
fiir alle Kriterien angenommen werden. Die Grundgesamtheit ist jedoch mit nur sieben
Werten pro Kriterium sehr klein. Aus diesem Grund werden auch die folgenden Tests mit

nichtparametrischen Verfahren durchgefiihrt.

Tabelle 6.17: Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung der Kriteriengewichtung

Gest. Hohe Expo. Reli. Tour. Anl Larm Luftv.

N 7 7 7 7 7 7 7 7
Mean 0.171  0.080 0.135 0.209 0.087 0.066  0.115 0.137
Std. 0.123  0.069 0.130 0.149 0.069 0.067  0.183 0.190
Abs. Diff 0.158  0.237 0.300 0.308 0.208 0.272  0.364 0.367
K.-S.-Z 0.418 0.628 0.795 0.816 0.549 0.720  0.962 0.971

p (2-tailed) 0.995 0.825 0.553 0.518 0.923 0.677 0.313 0.302

Die Ergebnisse des Kendall-W-Tests (Tab. 6.18) zeigen, dass Hy (die Experten stim-
men in der Wahl der Kriteriengewichtung tiberein) nicht abgelehnt wird, dass aber die

Ubereinstimmung zwischen den Experten mit 0.123 sehr klein ist.

Tabelle 6.18: Kendall-W-Test auf gleiche Grundgesamtheit

Test Statistics Mean Rank

N 7  Gest. 5.71 Tour. 4.36
Kendall’s W 0.123 Hohe 4.14 Anl. 3.43
Chi-Square 6.009 Expo. 471 Larm 3.64
df 7 Reli. 5.71 Luftv. 4.29
P 0.539
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Der paarweise Vergleich aller Gewichtungen durch den Mann-Whitney-U-Test (Tab. 6.19)
zeigt sehr unterschiedliche Ubereinstimmungen. Die grsste Differenz besteht zwischen Ex-
perte 2 und den Experten 5 und 6 (beide 0.38). Beinahe vollstindig stimmen die Experten
1/3, 4/5 und 4/6 iiberein (alle 0.96). Der gemittelten Gewichtung am néchsten liegen die
Experten 1 und 2 (0.8), wihrend Experte 6 kaum eine Ubereinstimmung mit der gemittel-

ten Gewichtung aufweist (0.16).

Tabelle 6.19: Paarweiser Vergleich der Gewichtungen durch den Mann-Whitney-U-Test

Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 gem.

Experte 1 0.72 0.96 0.65 0.44 0.57 0.72 0.80
Experte 2 - 0.65 0.88 0.38 0.38 0.57 0.80
Experte 3 - - 0.80 0.80 0.65 0.88 0.28
Experte 4 - - - 0.96 0.96 0.88 0.38
Experte 5 - - - - 0.88 0.88 0.20
Experte 6 - - - - - 0.80 0.16
Experte 7 - - - - - - 0.23

Die hypsometrische Darstellung der Nistplatzeignung und des Flichenverbrauchs (Abb.
6.4 visualisiert die Resultate des Mann-Whitney-U-Tests. Fiir diese Darstellung wurden
zuerst alle berechneten Eignungswerte in aufsteigender Reihenfolge aufgelistet. Jeder Eig-
nungswert bedeutet (aufgrund der Grosse der Rasterzellen) einen Flachenverbrauch von
125 m?2. Die hypsometrische Kurve zeigt, welcher prozentuale Anteil der gesamten Nist-
platzflache bis zum Erreichen eines bestimmten Eignungswertes verbraucht wird. Neben
der gemittelten Gewichtung und der ungewichteten Modellierung sind in Abb. 6.4 die Ge-
wichtungen aller Experten abgebildet. Aus den Summenhé&ufigkeitskurven wird sichtbar,
dass Experte 6 die Storeinfliisse dusserst schwach gewichtet hat, wihrend sie bei Experte

7 sehr stark beriicksichtigt werden.

6.2.5 Empfehlung

Wie in der Methodik erwidhnt, wird die Empfehlung in Form einer Eignungskarte abgege-
ben. Hierbei ist die Visualisierung entscheidend fiir die Wahl geeigneter Alternativen, denn
die Klassierung der Ergebniswerte prégt das Bild der rdumlichen Verteilung und Qualitét
der potenziellen Nistplidtze. Bei der Wahl der Klassengrenzen kann ein Histogramm der
Ergebniswerte als Unterstiitzung dienen. Abb. 6.5 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Nist-
platzeignung im gesamten Untersuchungsgebiet. Bei einer Klassierung in Schritten von 0.5
erinnert die Form der Verteilung an eine Normalverteilung. Mit dieser Klassierung wurde
auch der Kolmogorov-Smirnov-Test (Tab. 6.20) durchgefiihrt. P = 0.469 zeigt, dass die

Eignungswerte normalverteilt sind.
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Abbildung 6.4: Hypsometrische Darstellung der Expertengewichtungen: Vergleich zwischen
Flachenverbrauch und Eignungswert. Experte 6 erreicht schon mit einem
geringen Flachenverbrauch einen Eignungswert von iiber 90%, im Gegen-
satz zu Experte 7, der fiir das Erreichen der 90%-Marke etwa 95% der
Fldche benotigt (Quelle: Eigene Darstellung).
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Abbildung 6.5: Werteverteilung des Nistplatzpotenzials (Quelle: Eigene Darstellung)
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Tabelle 6.20: Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung des Nistplatzpotenzials

Nistplatzpotenzial
N 12
Mean 10813.292
Std. 13121.558
Abs. Diff 0.245
K.-S.-Z 0.848
p (2-tailed) 0.469

Die Werte des berechneten Nistplatzpotenzials bewegen sich zwischen 0.4 und 1. Bei der
im Histogramm verwendeten Klassierung ergibt dies 12 Klassen. Vom graphischen Aspekt
her macht es jedoch keinen Sinn, so viele Klassen beizubehalten oder gar eine kontinuierli-
che Farbgebung zu verwenden. Da die Fliche einzelner Alternativen sehr klein ist, kénnen
so viele Klassen nicht von Auge unterschieden werden. Auch ist die Aussagekraft der Werte
nicht geniigend gross, um 12 Klassen zu rechtfertigen. So fiel die Wahl fiir die Potenzialkarte
auf drei Klassen. Diese kdnnen graphisch so dargestellt werden, dass sie von Auge gut un-
terschieden werden kénnen und besitzen geniigend Aussagekraft, um zwischen Alternativen
mit geringem, mittlerem und hohem Potenzial zu unterscheiden. Die Klassengrenzen lie-
gen bei 0.8 und bei 0.9 (Tab. 6.21). Mit dieser Einteilung bilden die Alternativen mittlerer
Eignung die grosste Klasse, wihrend die stark gestreuten Alternativen geringerer Eignung

zusammengefasst und die Alternativen mit dem hochsten Potenzial hervorgehoben werden.

Tabelle 6.21: Klassierung der Eignungswerte des Nistplatzpotenzials

Potenzial Fliche in km? Fliche in % Eignungswert

gering 448.5 34.64 0.4-0.8
mittel 632.24 48.83 0.8-0.9
hoch 214 16.53 0.9-1

In Abb. 6.6 ist das Nistplatzpotenzial des Bartgeiers in der Umgebung des National-
parks dargestellt. Die Klassierung erfolgt wie oben erwéhnt, wobei rot eingefarbte Flachen
hohes, gelb eingefirbte Flichen geringes Potenzial bedeuten. Die GIS-Layer des Nistplatz-
potenzials sowie des Eignungs- und des Storpotenzials sind im ArcReader-Format auf der
Daten-CD enthalten.

Die Hot Spot-Analyse (Abb. 6.7) zur visuellen Unterstiitzung der Entscheidungsfindung
zeigt fiir jeden potenziellen Nistplatz, ob in seiner Umgebung (1 km Radius) eher hohes oder
eher geringes Nistplatzpotenzial besteht. Auf der Karte zeigen sich also Nistplatzcluster
mit speziell hoher oder geringer Eignung. Mit einbezogen sind die Stérke der Clusterung

(d. h. die Grosse der Cluster) sowie die Eignung der im Cluster enthaltenen Nistplitze
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Nistplatzpotenzial 0 10 km

I 1.0 - hoch

im Vergleich zum erwarteten Durchschnittswert (0.681, bei einer Standardabweichung von

Massstab: 1:300'000

0.4 - gering Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 6.6: Kartenausschnitt des Nistplatzpotenzials

0=4.574). Verhiltnisméssig gute Eignung (zwei Standardabweichungen iiber dem Durch-
schnitt) wird durch rote, verhaltnisméssig schlechte Eignung (zwei Standardabweichungen

unter dem Durchschnitt) durch blaue Einfarbung ausgedriickt.

o4



6 Nistplatzpotenzial

Nistplatzcluster 0 1|0 km

11.7 (G hschnittliche Ei
|| (tiberdurchschnittliche Eignung) Massstab: 1:300'000

. -12.9 (unterdurchschnittliche Eignung) Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 6.7: Hot Spot-Analyse des Nistplatzpotenzials

6.3 Validierung

Das Ziel dieses Abschnittes ist es, das Nisptlatzmodell operationell zu validieren, d. h. zu
zeigen, dass die Modellergebnisse den Anforderungen an das Modell gerecht werden. In der
Literatur herrscht Unklarheit iiber das Konzept der Validierung (Rykiel 1996), weshalb
der Begriff an dieser Stelle kurz definiert wird. Rykiel (1996) versteht unter Validierung
»0 demonstration that a model within its domain of applicability possesses a satisfactory
range of accuracy consistent with the intended application of the model* im Unterschied zur
Verifikation, die er als ,;a demonstration that the modeling formalism is correct” definiert
(Rykiel 1996).

In der Schweiz gibt es zur Zeit erst wenige Brutpaare und Nistpldtze. Auch sind die
bekannten historischen Nistplétze grosstenteils nur ungenau lokalisiert. Dies erschwert die
Validierung des Nistplatzmodells betréchtlich. Rykiel (1996) listet eine Reihe von Metho-
den zur Validierung auf. Zwei davon kommen in dieser Arbeit zur Anwendung, die event

validity und die face validity. Bei der ersten Methode werden die Modellierungsergebnisse
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mit der Realitdt verglichen. Bei der zweiten Methode wird die Giiltigkeit des Modells durch
Experten beurteilt. Beide Methoden kommen bei der Validierung des Nistplatzmodells und
des Habitatmodells (Kapitel 7) zum Zug.

6.3.1 Event validity

Die Technik der event validity wird angewendet, um zu iiberpriifen, ob die events des Mo-
dells (potenzielle Nistplidtze) den events der Realitdt (aktuelle und historische Nistplétze)
entsprechen (Rykiel 1996).

Vergleich mit aktuellen Nistpldtzen

Die zwolf aktuellen Nistpldtze wurden mit den Modellierungsergebnissen verglichen. Abb. 6.8
zeigt (nummeriert von 1-12) die Nistpliatze und das modellierte Nistplatzpotenzial im Um-
kreis von 500 m. Es ist ersichtlich, dass alle Nistplédtze innerhalb von oder unmittelbar ne-
ben modellierten Nistplatzzellen liegen. Dabei ist anzumerken, dass die Nistpldatze Nr. 8/9
und Nr. 11/12 relativ nahe beieinander liegen. Aufféllig ist, dass das Nistplatzpotenzial in
der Umgebung der Biindner Nistpldtze (Nr. 1-9) hoher ausfillt, als in der Umgebung der
Walliser Nistpldtze (Nr. 10-12). Ein Grund dafiir ist, dass die Walliser Nistplitze auf ver-
gleichsweise geringer Hohe liegen und deshalb im Gegensatz zu den Biindner Nistpldtzen
in eine tiefe Eignungsklasse des Kriteriums ,Hohe“ fallen.

Um auszuschliessen, dass die Lage der Nistplétze nur zufilligerweise den Modellierungs-
ergebnissen entspricht, wurden mit create random points (ArcGIS) zwolf Zufallspunkte
(Nr. 13-24) generiert (siehe Abb. 6.9). Von den Zufallspunkten liegen nur zwei in unmit-
telbarer Ndhe von modellierten Nistpldtzen, acht Zufallspunkte weisen in ihrer Umgebung
gar kein Nistplatzpotenzial auf.

Insgesamt ist das modellierte Nistplatzpotenzial im Untersuchungsgebiet rein flichen-
méssig betrachtet relativ hoch. Die aktuellen Nistplétze liegen nicht nur in oder sehr nahe
bei Rasterzellen mit Nistplatzpotenzial, auch ihre Umgebung weist Gelandestrukturen mit
Nistplatzpotenzial auf. Beim Betrachten der Umgebung der zufillig gewéhlten Punkte zeigt
sich ein anderes Bild. Abb. 6.9 lisst erkennen, dass nur ein Zufallspunkt in einer Zone mit
grossem Nistplatzpotenzial liegt. Alle anderen Zonen weisen kaum oder gar kein Potenzial
auf. Abb. 6.8 und 6.9 zeigen, dass das Nistplatzpotenzial in der Umgebung der zuféllig
gewdhlten Punkte flichenméssig sehr viel geringer ist als in der Umgebung der aktuellen
Nistplétze.

Abb. 6.10 zeigt ergéinzend die Ergebnisse der Hot Spot-Analyse in der Umgebung der ak-
tuellen Nistplatze. Der Vergleich zwischen Abb. 6.8 und Abb. 6.10 verdeutlicht, was mit der
Hot Spot-Analyse untersucht wird. Besser geeignete Nistpldtze (Ausschnitt um Nistplatz
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e Nistplatz 0 1 km
! J
. hohes Nistplatzpotenzial Massstab: 1:30'000
geringes Nistplatzpotenzial Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 6.8: Aktuelle Nistpldtze und modelliertes Nistplatzpotenzial im Umkreis von
500 m

Nr. 6 oben), die in ihrer Umgebung kein hohes Nistplatzpotenzial aufweisen, werden in der
Hot Spot-Analyse unter Umsténden geringer eingestuft als Nistplédtze geringerer Eignung
(Ausschnitt um Nistplatz Nr. 6 unten), in deren Umgebung hohes Nistplatzpotenzial vor-
handen ist. Wiederum zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Biindner und den
Walliser Nistplatzen. Wihrend die Biindner Nistpldtze (Nr. 1-9) alle in Gebieten mit eher
hohem bis sehr hohem Nistplatzpotenzial liegen, weisen die Walliser Nistpldtze (Nr. 10-12)

in ihrer Umgebung unterdurchschnittliches Nistplatzpotenzial auf.
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13 14 1@16@

17 18 120@

21 22 23 24
Q

e Zufallspunkt 0 1 km
! J
hohes Nistplatzpotenzial Massstab: 1:30'000
geringes Nistplatzpotenzial Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 6.9: Zufallspunkte und modelliertes Nistplatzpotenzial im Umkreis von 500 m
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1
ol
5
9
e Nistplatz 0 1 km
! J
Nistplatzcluster Massstab: 1:30'000

™ Gberdurchschnittliche Eignung

. unterdurchschnittliche Eignung Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 6.10: Aktuelle Nistpldtze und Hot Spot-Potenzial im Umkreis von 500 m
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Vergleich mit historischen Nistpldtzen

Nénni verfasste 1990 eine Zusammenstellung der bekannten historischen Bartgeiernistplat-
ze, Sichtungen, Abschiisse und anderer Bartgeierfunde im 19. Jh. im Kanton Graubiinden
mit Ortsangaben auf der Ebene von Flur- und Gemeindenamen. Die Nistplédtze sind in
Abb. 6.11 entsprechend der Namensplatzierung im SwissNames100 rot eingezeichnet. Des-
halb kommen auch viele Nistpldtze im Talgrund zu liegen. Eine exakte Platzierung war
nicht méglich, da die genaue Lokalisierung der historischen Nistplitze aufgrund der vor-

handenen Textquellen nicht nachvollziehbar ist.

Massstab: 1:1'000'000
¥ Historischer Nistplatz Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 6.11: Historische Bartgeiernistpldtze des 19. Jh. im Kanton Graubiinden nach
Nénni (1990)

Interpretation

Der Vergleich zufilliger Punkte und aktueller Nistpldtze hat gezeigt, dass ein signifikanter
Unterschied im Nistplatzpotenzial der nahen Umgebung besteht. Diese Unterschiede lassen
den Schluss 7zu, dass die Zonen um die aktuellen Nistpldtze nicht nur zufélligerweise ein
hohes Nistplatzpotenzial aufweisen. Die Ergebnisse der Modellierung stimmen zwar nicht

immer zellengenau mit der Realitét iiberein. Betrachtet man jedoch die Ergebnisse im Sinne
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zusammenhingender Flachen- bzw. Felskomplexe, kann man erkennen, dass das Modell
Gebiete mit Nistplatzpotenzial wiedergeben kann. Wichtig als Entscheidungsgrundlage fiir
die Empfehlung sind folglich nicht einzelne Zellen, sondern Gebiete, welche grosse Flichen

oder klippenartige Strukturen mit Nistplatzpotenzial aufweisen.

Den kleinrdumigen Abweichungen der Modellierungsergebnisse von den aktuellen Nist-
plitzen kénnen konzeptuelle Fehler, aber auch Unsicherheiten in den Daten zu Grunde
liegen. Anfillig auf Unsicherheiten sind vor allem die Faktoren Untergrund, Hangneigung
und Exposition. Die Lage der aktuellen Nistplétze ist auf 10 m genau angegeben. Die Ko-
ordinaten sind der Landeskarte 1:25’000 entnommen, entsprechen also der Genauigkeit des
VECTOR25-Datensatzes. Die Lagegenauigkeit der Vektordaten betrigt zwischen 3 m und
8 m. Durch die Rasterisierung des VECTOR25 entstehen zusitzliche Abweichungen bei
der Lagegenauigkeit der Primérflichen. Deshalb kann es theoretisch vorkommen, dass ein
aktueller Nistplatz im VECTOR?25 ausserhalb von Felsgebiet liegt. Weiter ist die Hohen-
genauigkeit des DHM25 an sehr steilen Stellen, also explizit bei potenziellen Nistplitzen,
reduziert. Dies wirkt sich auf die Genauigkeit abgeleiteter Parameter wie Exposition und
Hangneigung aus. So wird vor allem die Hauptexposition einer Felswand abgebildet. Fein-
strukturen im Geldnde wie Felsvorspriinge und -einschnitte konnen nicht berechnet werden
und gehen verloren. Dadurch ist es moglich, dass sich die berechnete Exposition eines Nist-
platzes stark von der durch den Experten bestimmten Exposition unterscheidet. Auch diese
Einschrankungen fiihren dazu, dass das Nistplatzpotenzial nicht anhand einzelner Zellen

betrachtet werden kann, sondern in Form von Felskomplexen wiedergegeben wird.

Der Vergleich der Potenzialwerte mit den Hot Spot-Werten zeigt, dass eine Hot Spot-
Analyse hilfreich sein kann, um grossere Gebiete mit hohem Potenzial zu finden. Der Pa-
rameterwahl kommt hierbei grosse Bedeutung zu. Dass die Walliser Nistpldtze ein un-
terdurchschnittliches Potenzial aufweisen, ist darauf zuriickzufiithren, dass die néchsten
grosseren Felskomplexe einige Kilometer entfernt liegen. Sie liegen jedoch immer noch im
Bereich des Kerngebiets. Dies zeigt, dass eine Vergrosserung des Suchradius (im vorliegen-
den Fall 1 km) auf ca. 5 km angebracht wére. Die Hot Spot-Analyse kann dann jeweils nur
in einem kleinen Gebiet durchgefiihrt werden, da sich die Rechenzeit mit zunehmendem

Suchradius sehr stark erhoht.

Die Zusammenstellung der historischen Nistplétze von Nénni (1990) kénnte zusétzlich zu
den aktuellen Nistpldtzen dazu dienen, das Modell zu validieren. Leider sind die Angaben
aus den historischen Texten sehr ungenau. So ist es nicht moglich, die Nistpldtze genauer
als auf der Ebene von Gemeinde- oder Flurnamen zu lokalisieren. Dies reicht nicht fiir einen
direkten Vergleich mit den Modellierungsergebnissen. Eine Validierung anhand historischer
Nistpldtze kann somit nicht vorgenommen werden. Abb. 6.11 zeigt aber, dass Bartgeier

frither im ganzen Kanton Graubiinden verbreitet waren.
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6.3.2 Face validity

Mit der face validity wird iiberpriift, ob das Modell von Experten akzeptiert wird. Mit
diesem Test wird gezeigt, ob die Logik des Modells und die Input-Output-Beziehungen fiir
den Zweck des Modells verniinftig erscheinen (Rykiel 1996).

D. Jenny und J. P. Miiller wurden gebeten, fiir die Modellvalidierung jeweils einen Aus-
schnitt des Modells (Kanton Graubiinden) zu begutachten. Drei Fragen wurden zum Nist-

platzpotenzial gestellt:
WIRD DAS NISTPLATZPOTENZIAL DURCH DAS MODELL ERFASST?
WELCHE FAKTOREN WERDEN GUT, WELCHE SCHLECHT ABGEBILDET?
GIBT ES FAKTOREN, DIE GAR NICHT BERUCKSICHTIGT WURDEN?

Die Antworten der Experten sind in den folgenden Abschnitten zusammengefasst. Die
exakten, hauptséichlich in Stichworten gehaltenen Antworten sind in Anhang E wiederge-

geben.

David Jenny ,Das Nistplatzpotenzial des Bartgeiers wird grundsétzlich gut erfasst.“ Gut
abgebildet werden nach D. Jenny die Anspriiche an den Brutfelsen, d. h. Héhe, Wandho-
he, Exposition und Reliefenergie. Schlaf- und Brutplitze sollten nicht iiber eine Hohe von
3200 m hinaus gehen. Auch sollten sie sich nicht direkt am Grat von Felsklippen befin-
den, sondern mindestens 80 m tiefer liegen. Génzlich fehlende Faktoren sind laut D. Jenny
das Nahrungsangebot, welches die Einstdnde von Steinwild und G&msen und die Somme-
rungsgebiete von Schafen umfasst. Weiter fehlen die Verbreitung und die Brutplétze von
Steinadlern, welche die Bartgeier konkurrenzieren. D. Jenny schlégt ausserdem vor, das
Nistplatzpotenzial alternativ in ,potenzielle Brutplitze“ (hohe Werte) und , Angebot fiir

Schlafplitze und Sitzwarten“ (tiefe Werte) zu unterteilen.

Jiirg Paul Miiller Das Nistplatzpotenzial wird laut J. P. Miiller grundséitzlich erfasst.
Er erachtet das Modell als eher konservativ und denkt, dass nur die optimalsten Orte
angezeigt werden. Die historischen Brutplitze werden, so J. P. Miiller, nicht besonders
gut wiedergegeben. Einen spezifischen Grund dafiir kann er jedoch nicht erkennen. Ein

fehlender Faktor ist der Niederschlag.

Interpretation

Durch die Antworten der Experten wird sichtbar, dass nicht immer Einigkeit herrscht {iber
die Bedingungen, welche ein potenzieller Nistplatz erfiillen muss, um als geeignet zu gel-

ten. Unklar ist vor allem, wie stark der Einfluss anthropogener Stérungen ist und welche
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Stérungen sich iiberhaupt als solche bemerkbar machen. Die gegensétzlichen Ansichten
(eher zu grossziigig vs. eher konservativ) konnen aber als Zeichen genommen werden, dass
bei der Modellierung des Nistplatzpotenzials ein gutes Mittelmass im generellen Verhéltnis
Eignung/Stoérung gefunden wurde. Auch hier kann interpretiert werden, dass das Nistplatz-
potenzial nicht zellengenau wiedergegeben wird, sondern in grésseren Zusammenhingen zu
Tage tritt. Die fehlenden Faktoren (Nahrungsangebot und Niederschlag) wurden im Verlau-
fe der Arbeit mehrmals diskutiert und analysiert. Aufgrund fehlender Datensétze konnten

sie jedoch leider nicht in die Modellierung mit einbezogen werden.

6.4 Diskussion

In den folgenden Abschnitten werden die Resultate der MCE interpretiert und diskutiert.
Die Bildung der Entscheidungsregeln und die Kriteriengewichtung erfolgten mit der AHP-
Methode, welche beide Arbeitsschritte kombiniert. Deshalb werden die Ergebnisse dieser

beiden Schritte gemeinsam diskutiert.

6.4.1 Evaluationskriterien und constraints

Eine Auswahl an Kriterien zu treffen und deren Klassierung vorzunehmen ist eine kom-
plexe Aufgabe. Im vorliegenden Fall war eine Anlehnung an die statistische Beschreibung
der Brutplitze von Donazar et al. (1993) zwar moglich, es gelang aber nicht, die dort be-
schriebenen Kriterien direkt mit GIS umzusetzen. Dazu sind einerseits die topographischen
und klimatischen Begebenheiten zu verschieden, andererseits stehen die verwendeten Daten
nicht in der benétigten Form zur Verfiigung oder kénnen nicht flichendeckend analysiert
werden. Die Kriterien, welche letzten Endes in die Analyse miteinbezogen wurden, sind
ein Kompromiss aus Literatur- und Expertenwissen und aus den Méglichkeiten, welche die
vorhandenen Daten bieten.

Bei den Eignungskriterien fehlt eindeutig der Einbezug der Nahrungsverfiigharkeit. Diese
ist ein Ausserst wichtiger Faktor bei der Nistplatzwahl. Da aber keine schweizweiten Daten
iiber die verschiedenen Nahrungsquellen des Bartgeiers vorhanden sind bzw. kein Zugang
zu diesen Daten erreicht werden konnte, wird das Nahrungspotenzial nur indirekt und iiber
das Habitatmodell modelliert. Das Nistplatzpotenzial griindet folglich auf Topographie und
Klima, nicht aber auf dem Potenzial fiir Nahrung. Einerseits ist das eine grosse Einbusse bei
der Realitétsndhe des Modells, andererseits kann diese Einbusse wieder relativiert werden:
Das Nahrungsangebot ist in der Schweiz unterschiedlich gross, es wirkt jedoch nicht als
limitierender Faktor.

Donazar et al. (1993) und Gavashelishvili und McGrady (2006) fanden in ihren Studien

einen Zusammenhang zwischen der Nistplatzwahl und der Distanz zu Strassen bzw. der
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Dichte von Strassennetzen in der Umgebung. Dieser Faktor kann einen Indikator fiir die
Erschliessung eines Gebietes darstellen. Er wird jedoch in der vorliegenden Modellierung
nicht beriicksichtigt, denn das Vorhandensein einer Strasse in der N&he eines Nistplatzes
bedeutet nicht zwingend eine Stérung. Im Livignotal gibt es oberhalb der vielbefahrenen
Autostrasse einen Nistplatz, welcher seit Jahren erfolgreich bebriitet wird. Das Brutpaar
hat sich an den Verkehrsfluss gewohnt und fiihlt sich dadurch nicht gestort. Erfahrun-
gen zeigen, dass kleine Wanderwege mit nicht an den Weg gebundenen Fussgingern ein
grosseres Storpotenzial besitzen (D. Jenny 2007, mdl. Information).

Solche dynamischen Storungen durch Tourismus und Flugverkehr fiir das ganze Unter-
suchungsgebiet zu modellieren, ist sehr schwierig bis unméglich. So wurde die Annahme
getroffen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Storung durch Flugobjekte und Tourismus von
Zentren aus abnimmt, wobei die Zentren hier durch Flughéfen, SAC-Hiitten und ande-
re Berghiitten dargestellt werden. Auch diese Kriterienwahl bietet nur eine Ann&herung
an die Realitdt. Sie eignet sich nur bedingt fiir die Analyse eines kleinen Gebietes, kann
aber durchaus als Grundlage der Potenzialanalyse in einem grosseren Untersuchungsgebiet
dienen.

Ebenso wichtig wie die Wahl der Kriterien ist die Einteilung derselben in Klassen un-
terschiedlicher Eignung und das Setzen von constraints. Andert man die Eignung eines
Kriteriums kann eine Alternative von geeignet zu ungeeignet wechseln. Die Schwierigkeit
besteht darin, abstrakten, teilweise indirekten Zusammenhéngen konkrete Werte zuzuwei-
sen. Die Grenzen zwischen verschiedenen Klassen sind immer fliessend. Thnen kénnte man
durch fuzzy logic (Jiang und Eastman 2000) besser gerecht werden, was aber auch grosseren
Rechenaufwand und erhohte Modellkomplexitét mit sich bringen wiirde.

Jeder Experte hat seine eigenen Ansichten, welche Klassierung eines Kriteriums die beste
ist. In einigen Fillen gehen diese Ansichten weit auseinander, in anderen Féllen sind sie
beinahe deckungsgleich. Letzten Endes ist die Wahl und Klassierung von Kriterien immer
eine von der personlichen Meinung abhéngige, mit Unsicherheiten behaftete Angelegenheit.
Dies gilt es bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen, es soll jedoch nicht

davon abhalten, Entscheidungen zu féllen und die Modellierung durchzufiihren.

6.4.2 Entscheidungsregeln und Kriteriengewichtung

Experten tun sich oft schwer damit, ihre Meinung in Zahlen zu fassen. Das AHP-Modell bie-
tet eine gute Alternative, bei der jeweils nur zwei Kriterien miteinander verglichen werden
miissen. Mit den gewédhlten Ebenen lassen sich die Kriterien zueinander in ein Verhéltnis
setzen, das weder zu komplex noch zu stark vereinfacht ist. Es liesse sich diskutieren, ob

man die Kriterien ,Exposition und ,Reliefenergie“ durch das Kriterium , Thermik“ ersetzen
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konnte, welches die beiden vorher genannten Kriterien in einer weiteren Ebene beinhaltet.
Darauf wurde verzichtet, um die Komplexitit des Modells gering zu halten.

Auch wenn jeweils nur zwei Kriterien miteinander verglichen werden, sollte der Experte
ein overall ranking der Kriterien im Hinterkopf behalten, um sich beim Bestimmen der
relativen Gewichte nicht zu sehr in den einzelnen Kriterien zu verlieren. Bei der Befragung
zeigte sich, dass 9 relative Vergleichsstufen zu viel sind. Experten, welche den Spielraum
aller Varianten ausschopften, neigten eher dazu, inkonsistente Gewichtungen vorzunehmen.
Eine Einteilung in 5 mdgliche relative Gewichtungen wiirde den Anforderungen geniigen.

Die Gewichtungen der sieben Experten unterscheiden sich teilweise deutlich. Vor allem
lésst sich eine Tendenz erkennen zwischen Experten, welche die Eignungsfaktoren stérker
gewichten als die Storfaktoren und umgekehrt. Weiter wurde ersichtlich, dass die Gewich-
tung sehr stark von der Interpretation der Kriterien durch die Experten abhingt. Gerade
wenn die Zeit fehlt, sich mit jedem Experten personlich die Bedeutung und die Aussage
der Kriterien zu vergegenwértigen, ist eine einfache, klare Modellstruktur und eine gute
Beschreibung der Kriterien und ihrer Aussage fiir das Modell unumgénglich, um Missver-

stdndnisse zu vermeiden.

6.4.3 Sensitivitdtsanalyse

Die hypsometrische Darstellung zeigt, dass sich unterschiedliche Gewichtungen in einer
Anderung der Ergebnisse niederschlagen. Die Kurven der Experten 2 und 6 zeigen die
grosste Differenz. Ein Blick auf Tab. 6.16 zeigt, dass Experte 6 die Storfaktoren mit 0.84
deutlich stiirker gewichtet hat als Experte 2 mit 0.51. Eine Anderung in der Faktorgewich-
tung macht sich im Endergebnis bemerkbar. Das Modell ist somit empfindlich gegeniiber
unterschiedlichen Préferenzen. Eine Mittelung der Priferenzen macht Sinn. Es zeigt sich
allerdings, dass sich die gemittelte und die ungewichtete Gewichtung nicht gross voneinan-
der unterscheiden. Die gemittelte Gewichtung weist einen etwas grosseren Flachenanteil an
ungeeigneten Gebieten auf. Beide Summenhé&ufigkeiten erinnern an eine Normalverteilung.
Die Frage, ob es denn iiberhaupt Sinn macht, Experten eine Gewichtung vornehmen zu
lassen, kann dennoch mit ja beantwortet werden: Wichtig ist nicht nur die Eignung der
Modellierung als Ganzes, sondern vor allem auch die Eignung der einzelnen Fldchen und

kleinrdumigen Strukturen.

6.4.4 Empfehlung

Die rdumliche Ausdehnung des Nistplatzpotenzials wird durch die constraints bestimmt.
Mit einer verdnderten Gewichtung dndert sich die Eignung, aber nicht die riumliche Vertei-

lung und Fléche der Alternativen. Neben der Brutnische selbst braucht ein guter Nistplatz
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aber auch Sitzwarten und Schlafpldtze fiir die Brutvogel. Nach D. Jenny (2007, mdl. Infor-
mation) konnen Alternativen mit geringem Nistplatzpotenzial durchaus als Sitzwarte oder
Schlafplatz dienen. Fiir die Empfehlung bedeutet das, dass das Nistplatzpotenzial nicht
durch einzelne, optimale Alternativen aufgezeigt wird, sondern durch zusammenhéngende
Komplexe von Alternativen mit guter Eignung. Besonders deutlich zeigen sich diese Ei-
genschaften in der Hot Spot-Analyse. Hier werden Regionen mit gutem Nistplatzpotenzial
positiv hervorgehoben, auch wenn sie keine grossen zusammenhingenden Flichen aufwei-
sen. Regionen mit geringem Nistplatzpotenzial werden negativ dargestellt. Auch einzelne
sehr gut geeignete Alternativen erhalten tiefe Werte, wenn in ihrer Umgebung kein weiteres

Potenzial besteht.

Die MCE hat sich insgesamt als gute Wahl erwiesen, um mit den grossen Unsicherheiten
umzugehen. Die Kombination von Literatur und Expertenwissen ermdoglicht es; auch ohne
den Einbezug von Systemdaten (aktuelle Nistplitze) ein akzeptables Modell zu entwickeln.
Der Einbezug von Experten setzt allerdings deren Bereitschaft zur intensiven Mitarbeit vor-
aus. Evaluation, Korrekturen und Re-Evaluation fordern eine interaktive Zusammenarbeit
zwischen Experten und Modellentwickler.

Es ist gelungen, trotz Unsicherheiten in den Daten und in der Operationalisierung das
Nistplatzpotenzial im Schweizer Alpenraum grossflichig und mit einer grossen Auflésung
zu modellieren. Das Nistplatzmodell geniigt der Anforderung, in der Diskussion um neue

Aussetzungsstandorte als Entscheidungshilfe zu dienen und erfiillt somit seinen Zweck.
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Im vorliegenden Kapitel wird, analog zum Nistplatzmodell im vorhergehenden Kapitel, das

Habitatmodell vorgestellt. Die Frage, die es in diesem Kapitel zu beantworten gilt, lautet:

WO GIBT ES IM SCHWEIZER ALPENRAUM GEEIGNETE HABITATE FUR BART-

GEIER?

Die Modellierung baut wie das Nistplatzmodell auf Literatur und Expertenwissen auf.
In die Validierung fliessen aktuelle und historische Daten sowie eine Expertenbefragung
ein. Im Kapitel 8 wird abschliessend eine Synthese mit den Ergebnissen der Nistplatzmo-

dellierung (Kapitel 6) gebildet.

7.1 Methodik

Das Habitatmodell ist weniger komplex aufgebaut als das Nistplatzmodell. Obwohl auch
dieses Modell das Potenzial durch die Kombination verschiedener Faktoren ermittelt, wur-
de auf die Durchfithrung einer MCE streng nach Malczewski (1999) verzichtet. Der Grund
dafiir ist, dass fiir zu viele Faktoren keine Datensétze beschafft werden konnten. Diese Fak-
toren werden deshalb nur indirekt iiber andere Kriterien beriicksichtigt. Eine schematische
Darstellung des Arbeitsablaufs ist in Abb. 7.1 zu sehen.

Das Modell wurde in Zusammenarbeit mit D. Jenny und J. P. Miiller entwickelt, die
das artspezifische Wissen fiir die Parametrisierung und die Klassierung der Modellfaktoren
beitrugen. Es analysiert den Untersuchungsraum flichendeckend und ist in drei Eignungs-
klassen mit geringem, mittlerem und hohem Potenzial eingeteilt. Ausserdem werden wie-
derum constraints gesetzt. Die Daten, welche in das Habitatmodell miteinbezogen wurden,
sind das DHM25 (Hohe und Hangneigung) und die Primérflichen (Bodenbedeckung) des
VECTOR25.

Bei der Modellierung wurde das Hauptaugenmerk auf geeignete Gebiete fiir potenzielle
Nahrungsquellen gelegt. Die Grundlage hierfiir bilden die Kriterien Bodenbedeckung und
Hangneigung, welche einen Indikator fiir die Einsehbarkeit des Untergrundes darstellen.
Weiter wurden durch den Einbezug der Hohenlage die klimatischen Bedingungen und die
Intensitét anthropogener Nutzung beriicksichtigt. Wie im Nistplatzmodell wurde die Hohe
nach Nordalpen und Zentralalpen unterschieden. Der Layer ,Primérflichen des VEC-
TOR25 beinhaltet die Bodenbedeckung. Er bildet die Grundlage fiir die Modellierung.
Da der Layer nur 28 Klassen aufweist, konnten diese individuell in Kombination mit der

Hangneigung und der Hoéhenlage in die drei Eignungsklassen eingeteilt werden.
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Abbildung 7.1: Vorgehen bei der Evaluation des Habitatpotenzials (Quelle: Eigene Dar-
stellung)

7.2 Resultate

Eine grundlegende Bedingung fiir geeignete Habitate ist neben abiotischen Faktoren wie
Topographie und Thermik die Wasser- und Nahrungsverfiigbarkeit (Robin et al. 2003).
Die unregelmiéssige Topographie der Schweizer Alpen wirkt sich positiv auf die Entste-
hung von thermischen Aufwinden aus. Die Reliefenergie ist in allen alpinen Gebieten sehr
gross, im Umkreis von drei Kilometern um einen bestimmten Punkt untersteigt sie kaum
je 1000 m. Die Wasserverfiigbarkeit ist in der Schweiz im Verhéltnis zu anderen Gebieten
sehr gross, auch an Nahrung mangelt es nicht. Obwohl der Faktor Nahrung nicht limitie-
rend ist, beeinflusst er die Habitatwahl doch sehr stark. Baumlose Weiden oberhalb der
Waldgrenze und Bachldufe im bewaldeten Bereich, in denen sich hdufig Knochen verende-
ter Tiere sammeln, machen den iiberwiegenden Teil an Gebieten fiir die Nahrunggsuche
aus (Robin et al. 2003). Auch Gerollhalden und steile, felsige Berghédnge sind ergiebige
Nahrungsgriinde, vor allem im Friihling. Dort lassen sich immer wieder abgestiirzte und

von Lawinen mitgerissene Steinbdcke und Gémsen finden.

Die Klassen des Priméarflichenlayers konnen in drei Hauptgruppen zusammengefasst
werden: Nahrungsgebiet, {ibrige Natur- und Kulturgebiete und Siedlungsgebiet. Diese drei

Hauptgruppen beinhalten sieben weitere Gruppen, welchen die einzelnen Priméarflichen-
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klassen zugeteilt sind. Tab. 7.1, 7.2 und 7.3 zeigen die drei Hauptgruppen, die ihnen zuge-
teilten Klassen und deren Parametrisierung.

Der Gruppe ,Nahrungsgebiet® sind Flidchen zugeteilt, welche sich durch hohes Nah-
rungspotenzial und geringe anthropogene Nutzung auszeichnen. Einen Spezialfall stellt die
Klasse ,jiibriges Gebiet“ dar, welche alle Flachen beinhaltet, die keiner anderen Kategorie
zugeteilt werden konnen. Dazu gehdren sowohl intensiv bewirtschaftete Acker- und Weide-
flichen wie auch Alpweiden und offenes Grasland. Fléichen, die unter die Kategorie ,jiibrige
Natur- und Kulturgebiete fallen, weisen kein oder nur sehr geringes Nahrungspotenzial
auf. Gewésser und Siedlungen weisen kein Nahrungspotenzial auf und fallen deshalb unter

den constraint ,ginzlich ungeeignete Gebiete®.

Tabelle 7.1: Beschreibung der Gruppe ,Nahrungsgebiet*

Priméarflaichenklassen

Fels, Geroll

Masseinheiten Meter iiber Meer

Klassierung 1 2 3
Nordalpen -800 - 800+
Zentralalpen -1200 - 1200+

Primirflaichenklassen

Geroll mit Gebiisch, Ger6ll in offenem Wald, offener Wald

Masseinheiten Meter iiber Meer/Grad Hangneigung

Klassierung 1 2 3
Nordalpen -800 800+/0-30 800+/30+
Zentralalpen -1200 1200+ /0-30 1200+ /30+

Primarflichenklassen

Sumpf, Sumpf und Gebiisch, Sumpf in offenem Wald

Masseinheiten Meter iiber Meer

Klassierung 1 2 3
Nordalpen -800 800+ -
Zentralalpen -1200 1200+ -
Primirflichenklassen Ubriges Gebiet

Masseinheiten Meter iiber Meer

Klassierung 1 2 3
Nordalpen -1100 1100-1600 1600+
Zentralalpen -1500 1500-2000 2000+
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Tabelle 7.2: Beschreibung der Gruppe ,Ubrige Natur- und Kulturgebiete®

Primiarflichenklassen

Gerdll auf Gletscher, Gletscher, Wald, Gebiisch, Sumpf in
Wald, Gerdll in Wald, Staumauer, Staudamm, Baumschule,

Reben, Obstanlage, Kiesgrube, Lehmgrube, Steinbruch

Masseinheiten Kategorial

Klassierung 1 2 3

Nordalpen iiberall

Zentralalpen iiberall

Primérflichenklassen Fluss, See

Masseinheiten Kategorial

Klassierung Diese Gebiete besitzen kein Habitatpotenzial. Sie fallen unter den

constraint ,génzlich ungeeignet®.

Tabelle 7.3: Beschreibung der Gruppe ,,Siedlungsgebiet

Primiarflichenklassen
Masseinheiten

Klassierung

Siedlung, Graspiste, Piste mit Hartbelag
Kategorial
Diese Gebiete besitzen kein Habitatpotenzial. Sie fallen unter den

constraint ,ginzlich ungeeignet®.

Das resultierende Habitatmodell wird in einer Eignungskarte dargestellt. Abb. 7.2 zeigt

einen Ausschnitt des Modells. Hell eingeférbte Flichen bedeuten geringe, dunkel eingefirb-

te Flichen bedeuten hohe Eignung. Siedlungen und Gewisser sind nicht eingefiarbt. Der

ganze Perimeter ist im ArcReader-Format auf der Daten-CD zu enthalten.
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Abbildung 7.2: Kartenausschnitt des Habitatpotenzials

7.3 Validierung

Die Validierung erfolgt durch den Vergleich der Modellierungsergebnisse mit aktuellen Be-
obachtungsdaten der Bartgeier-Datenbank und mit einer historischen Verbreitungskarte.

Zudem wird das Modell durch Experten begutachtet.

7.3.1 Event validity

Der Vergleich der Modellierungsresultate mit der Realitét wird wiederum mit aktuellen und
historischen Daten durchgefiihrt. Die aktuellen Daten beinhalten alle gemeldeten, georefe-
renzierten Bartgeiersichtungen zwischen 1987 und 2007. Die historischen Daten entstam-

men der Karte von Studer und Fatio (1889).

Vergleich mit aktuellen Beobachtungsdaten

Mit den aktuellen Beobachtungsdaten wird untersucht, wie oft Bartgeier {iber geeignetem

Lebensraum gesichtet wurden. Beriicksichtigt ist jeweils nur die Rasterzelle, auf welcher
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die Punktbeobachtung zu liegen kommt. Tab. 7.4 zeigt, dass Bartgeier in 68% aller Fille
iiber geeignetem Gebiet gesichtet wurden, welches einen Fldchenanteil von 40% einnimmt.
Uber den 45% ungeeigneter Fliche erfolgten 24% der Sichtungen. Die restlichen 8% der

Sichtungen erfolgten iiber bedingt geeignetem oder génzlich ungeeignetem Gebiet.

Tabelle 7.4: Habitateignung der gemeldeten Bartgeiersichtungen

Untergrund Fliiche in km? Fliche in % Sichtungen Sichtungen in %
Geringe Eignung 14600.5 45.27 1506 23.58
Mittlere Eignung 3248.8 10.07 481 7.53
Hohe Eignung 12787.7 39.65 4319 67.61
See 720.2 2.23 36 0.56
Gletscher 893.8 2.77 46 0.72
Summe 32251 100 6388 100

Vergleich mit historischen Habitaten

Fiir den Vergleich mit historischen Habitaten wurde die historische Karte von Studer und
Fatio (1889) eingescannt und mit Hilfe des VECTOR25 und des GG25 in ArcGIS georefe-
renziert (Abb. 7.3). Sie zeigt die urspriingliche Verbreitung des Bartgeiers in der Schweiz
zwischen dem 16. und 18. Jh. und den zunehmenden Riickzug der Tierart zwischen 1800
und 1860, bis hin zu ihrer Ausrottung Ende des 19. Jh. Die verschiedenen Verbreitungs-
bzw. Riickzugsstadien wurden digitalisiert. Sie sind in Abb. 7.4 dargestellt. Sowohl die
Karte (ESRI Grid) als auch die digitalisierten Verbreitungsstadien (ESRI Shapefile) sind
auf der Daten-CD enthalten.

Interpretation

Die Analyse der aktuellen Daten zeigt, dass Sichtungen {iber geeignetem Gebiet iiberpro-
portional vertreten sind. Allerdings ist zu bedenken, dass die meisten Vogel in der Luft
gesichtet wurden. Es ist nicht einfach, einen Punkt in der Luft am Boden genau zu loka-
lisieren, vor allem wenn dieser Punkt weit vom Beobachter entfernt ist. Die gemeldeten
Ortsangaben sind deshalb mit Vorsicht zu betrachten. Die Wahrscheinlichkeit, dass die
Lokalisierung ungenau ist, ist relativ gross. Jedoch darf man annehmen, dass sich diese Be-
obachtungsfehler iiber die gesamten 6388 Sichtungen wieder ausgleichen, vor allem wenn
man beriicksichtigt, dass die modellierten Eignungsklassen recht grossflachig sind. Unge-
nauigkeiten fallen so weniger ins Gewicht. Weiter ist auch die Tatsache von Belang, dass
Bartgeier nicht dort am héufigsten gesichtet werden, wo sie sich am liebsten aufhalten. Sie
werden eher an Standorten gesichtet, welche Beobachtern gut zuginglich sind. Die Zahl

der Beobachter ist in erschlossenen und bewirtschafteten Gebieten sehr viel hoher als in
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Abbildung 7.3: Georeferenzierte historische Karte der Bartgeierverbreitung im 16. bis 19.
Jh. nach Studer und Fatio (1889). Die Kriimmung des Bildes entsteht durch

die Georeferenzierung.

unzugénglichen und weglosen Gebieten, welche von Bartgeiern favorisiert werden. Auch
dies verzerrt die Statistik der Sichtungen, denn der Anteil von Beobachtungen iiber un-
geeignetem Gebiet wird dadurch stark erhoht. Die Analyse von Tab. 7.4 zeigt, dass iiber
geeignetem Gebiet mit einem Flachenanteil von 40% beinahe dreimal so viele Beobachtun-
gen stattfanden wie iiber ungeeignetem Gebiet mit einem Flichenanteil von 45%. Uber der
kleinen Flidche mit bedingt geeigneter Klassierung wurden proportional mehr Sichtungen
gemeldet als iiber ungeeigneten Gebieten, aber weniger als {iber optimalen Gebieten. Ein
Zusammenhang zwischen Habitateignung und Beobachtung kann bestétigt werden.

Die historische Karte von Studer und Fatio (1889) zeigt, dass der Bartgeier bis En-
de 18. Jh. im gesamten Untersuchungsgebiet verbreitet war. Die Kartierung ist aber zu
grobflichig fiir eine quantitative Analyse, da sie ganze Talschaften und Regionen umfasst.
Ausserdem diirfen Riickzugsgebiete nicht mit idealen Habitaten verwechselt werden. Sie
sind nicht unbedingt optimale Lebensrdume, sondern vor allem fiir den Menschen unzu-

gingliche und lange unerschlossen gebliebene Gebiete.
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Abbildung 7.4: Riickzugsstadien des Bartgeiers nach Studer und Fatio (1889)

7.3.2 Face validity

Analog zum Nistplatzmodell wurden den Experten D. Jenny und J. P. Miiller drei Fragen

zum Habitatmodell gestellt, wiederum in Bezug auf den Ausschnitt Graubiinden:
WIRD DAS HABITATPOTENZIAL DURCH DAS MODELL ERFASST?
WELCHE FAKTOREN WERDEN GUT, WELCHE SCHLECHT ABGEBILDET?
GIBT ES FAKTOREN, DIE GAR NICHT BERUCKSICHTIGT WURDEN?

In den folgenden Abschnitten sind die Antworten der Experten wiedergegeben. Die exak-

ten Antworten sind in Anhang E zu finden.

David Jenny Das Habitatpotenzial wird grundsédtzlich erfasst. Gut modelliert werden
die alpinen Zonen, schlecht hingegen die Talbodenbereiche. Sie weisen durch ihre Nihe zu
Siedlungen, die Thermikverhéltnisse und intensive Stérungen kein Habitatpotenzial auf,
auch wenn sie iiber 1600 m i. M. liegen. Der Wald ist laut D. Jenny kein potenzielles
Nahrungsgebiet. Der Waldgrenzenbereich wird aber trotzdem oft beflogen, denn Biume

bieten sich als Sitzwarten an. Ausserdem ist das Landen im Bereich von Lichtungen und
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Lawinenziigen fiir Bartgeier kein Problem. Ein Faktor, welcher bei der Modellierung nicht

beriicksichtigt wurde, sind die Schafalpen.

Jiirg Paul Miiller Das Habitatangebot ist breit vorhanden, was den Erwartungen von
J. P. Miiller entspricht. Im Raum Rheintal werden tiefe Lagen eher als zu unbedeutend
dargestellt. Faktoren, welche besonders gut oder schlecht abgebildet werden und Faktoren,

welche génzlich vernachldssigt wurden, sind nicht erkennbar.

Interpretation

Die Antworten von D. Jenny und J. P. Miiller zeigen, dass das Habitatpotenzial im allge-
meinen gut dargestellt wird. Wie beim Nistplatzpotenzial treten auch hier unterschiedliche
Ansichten iiber die Auswirkungen menschlicher Aktivitdten zu Tage. Die Beriicksichtigung
von Waldrandgebieten und Lichtungen kénnte das Modell aufwerten. Thre Strukturen sind
jedoch meist zu kleinrdumig, um sie in grossflichige Analysen zu integrieren bzw. mit der

in der vorliegenden Arbeit verwendeten Auflésung von 25 m sichtbar zu machen.

7.4 Diskussion

Um das Habitatpotenzial zu modellieren, wurde keine MCE im klassischen Sinne durchge-
fiihrt. Der Hauptgrund dafiir ist das Fehlen wichtiger Daten. Die Nahrungsverfiigbarkeit,
namentlich das Vorhandensein von Steinbockkolonien und Schafalpen, ist ein zentraler
Faktor bei der Habitatwahl. Im Falle der Schafalpen konnten keine Datensétze beschafft
werden, im Falle der Steinbockkolonien erst nach Abschluss der Modellierungsphase. So
reduzierten sich die vorhandenen Daten auf zwei Datensétze, das DHM25 und die Primér-
flichen des VECTOR25. Damit kann zwar das Nahrungspotenzial modelliert werden, die
tatsdchliche Nahrungsverfiighbarkeit kann jedoch stark vom Potenzial abweichen. Weiter
wurde durch D. Jenny angemerkt, dass auch hochgelegene Talbodenbereiche keine Ha-
bitateignung aufweisen. Dies nicht nur aufgrund anthropogener Stérungen, sondern auch
aufgrund ihrer thermischen Eigenschaften.

Dennoch ist es gelungen, das Habitatpotenzial insgesamt gut zu erfassen. Auch hier
gilt der Grundsatz, dass die Potenzialkarte vor allem auf regionaler und i{iberregionaler
Ebene Auskunft gibt. Fiir lokale Analysen sind Abkldrungen vor Ort nétig, vor allem
was das Nahrungspotenzial betrifft. Auch positiv wirkende Schutzgebiete und noch nicht
beriicksichtigte, intensive bzw. grossflachige Stérungen sollten dann einbezogen werden.

Ein offener Diskussionspunkt ist nach wie vor die Rolle, welche Kalkgebiete bei der Habi-
tatwahl spielen. Da die Experten sich {iber diesen Punkt nicht einig sind, wurde der Faktor

bei der Modellierung des Habitatpotenzials nicht beriicksichtigt. Die beiden heutigen Po-
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pulationskerne der Schweiz befinden sich in Kalkgebieten. Die weitere Ausbreitung wird

zeigen, welche Priferenzen Bartgeier beziiglich ihrer Habitate haben.
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In diesem Kapitel wird eine Synthese aus dem Nistplatzmodell und dem Habitatmodell
gebildet. Die beiden Modelle werden kombiniert, analysiert und in einer Potenzialkarte vi-
sualisiert. Die Ergebnisse der Synthese werden wiederum durch Experten beurteilt. Weiter
wird die Region Nordtessin genauer betrachtet, um eine Erklarung fiir die fehlenden Beob-
achtungen zu finden. Die Visualisierung der Resultate bildet den Abschluss der Synthese

und wird im letzten Abschnitt des Kapitels beschrieben.

8.1 Kombination

Haller (1996) betont in seiner Diplomarbeit, dass in einem Bartgeier-Lebensraum vor allem
das ,Nebeneinander“ geeigneter Faktoren wichtig sei. Dass eine rdumliche Einheit (Alter-
native) alle Bedingungen ideal erfiillt, sei nicht notwendig. Die Unterscheidung zwischen
Nistplatzpotenzial und Habitatpotenzial ermoglicht eine getrennte Betrachtung dieses Ne-
beneinanders. Auf diese Weise kdnnen die Anspriiche eines Bartgeiers modelliert werden,
ohne Nachbarschaftsbeziehungen zu beriicksichtigen. Jedoch ist ein Nistplatz, welcher in
ungeeignetem Gebiet zu liegen kommt, nutzlos. Umgekehrt wird auch ein gutes Habitat
nicht besiedelt, solange es keine guten Nistplatze aufweist. So zeigt erst die Kombination
beider Modelle die fiir Bartgeier wirklich geeigneten Lebensrdume auf.

Die Uberlagerung von Nistplatzmodell und Habitatmodell ldsst sich anhand eines Bei-
spiels auch in einer 3D-Darstellung visualisieren und mit der Realitét vergleichen. Abb. 8.1
und 8.2 zeigen die Ergebnisse der Modellierung im Gebiet des Miirtschenstocks beim Ke-
renzerberg (GL). Zum Vergleich ist das Gebiet in Abb. 8.3 fotografisch dargestellt. Die
Fotografie zeigt, dass die Flachen, welche sich als Nahrungsgebiet oder als Nistplatz eig-

nen, durch die Modelle erfasst werden.
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Abbildung 8.1: Modelliertes Nistplatz- und Habitatpotenzial am Miirtschenstock. Repro-

duziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097).

Murtschenstock

Abbildung 8.2: 3D-Darstellung des modellierten Nistplatz- und Habitatpotenzials am
Miirtschenstock. Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097).
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Abbildung 8.3: Blick auf die Westwand des Miirtschenstocks. Transparent eingerahmt ist
der Ausschnitt, der in Abb. 8.2 dargestellt ist (Bild: Andrea Ryffel).

8.2 Analyse

Die Verschneidung von Nistplédtzen und Habitateignung zeigt, dass alle Nistpldatze entweder
in sehr gut oder in wenig geeigneten Habitatflichen liegen (Tab. 8.1). Bei genauerer Be-
trachtung wird ersichtlich, dass dies an der Klassierung der Habitatfaktoren (siehe Tab. 7.1,
S. 69) liegt, denn Felsflichen gelten als optimales Habitat, sofern sie eine bestimmte Ho-
henlage nicht unterschreiten. Die Nistpldtze, die in ungeeignetem Gebiet liegen, sind nicht
zum Bebriiten geeignet, auch wenn sie sonst alle Anforderungen ideal erfiillen. Sie besitzen
aber zumindest Sitzwartenpotenzial und diirfen deshalb nicht einfach aus dem Modell aus-
geschlossen werden. Da nur 4% der Nistpldtze in ungeeignetem Gebiet liegen, fallt dieser

Widerspruch insgesamt kaum ins Gewicht.

Tabelle 8.1: Habitateignung der Nistplatzzellen

Eignung Fliche in km? Fliche in %

Gering 57.05 4
Hoch 1240.55 96
Summe 1297.60 100
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Beispiel Nordtessin: Modelliertes Lebensraumpotenzial und tatsichliche Verbreitung

im Vergleich

Im Abschnitt 2.3 wurde die Frage aufgeworfen, aus welchem Grund Bartgeiersichtungen im
Tessin heute beinahe ginzlich fehlen. Man kénnte nun die Diskussion um Kalk und Granit
wieder aufgreifen und das Beobachtungsloch dadurch erkléren, dass der Untergrund in
diesem Gebiet hauptséchlich aus Granit und Gneis besteht. Dagegen spricht jedoch, dass
laut Girtanner (1870) dort frither Bartgeier siedelten. Auch die Karte von Studer (Abb. 7.3,
S. 73) zeigt, dass Bartgeier frither im Tessin weit verbreitet waren.

In Abb. 8.4 ist ein Ausschnitt der modellierten Potenzialkarte zu sehen, dazu die histo-
rische siidliche Verbreitungsgrenze des Bartgeiers und die gemeldeten Beobachtungen der
Bartgeier-Datenbank. Die Potenzialkarte zeigt, dass sowohl im Nordwesttessin (im Gebiet
zwischen Val Bedretto, Valle Leventina, oberer Val Verzasca, oberer Valle Maggia und Val-
le di Campo) als auch im Nordosttessin (im Gebiet zwischen Biasca und Val Calanca) noch
immer ausgeprigtes Nistplatzpotenzial besteht. Im Gegensatz dazu ist das Habitatpoten-
zial an den meisten Orten nur sehr gering. Ausser im Cristallinagebiet existieren keine
grosseren zusammenhidngenden Réume, die sich als Habitat eignen.

Eine Begriindung fiir diesen Sachverhalt kann beim Betrachten der Vegetation gefunden
werden. In fritheren Jahrhunderten wurden im Tessin intensiv Alpwirtschaft und Waldnut-
zung betrieben (J. P. Miiller 2007, mdl. Information). Dadurch entstanden offene Flachen
und Alpweiden in den Regionen unterhalb der potenziell-natiirlichen Baumgrenze. Weit
verbreitet war die Haltung von Ziegenherden, die durch ihr Fressverhalten die Waldrdnder
zuriickdrangen und Weiden und Lichtungen offen halten. Mit dem gesellschaftlichen Wan-
del und zunehmenden Wohlstand der letzten Jahrzehnte verschwand die ,Kuh des armen
Mannes“ jedoch sukzessive aus dem Landschaftsbild (Baur et al. 2006). Dies wirkte sich fiir
den Bartgeier doppelt negativ aus: Mit den fehlenden natiirlichen Abgéingen aus Ziegen-
herden wurde er einer wichtigen Nahrungsgrundlage beraubt (Baumgart 2001). Ausserdem
wachsen Weiden ohne stetige Bewirtschaftung wieder zu, und offene Walder schliessen sich
(Baur et al. 2006). Abb. 8.4 zeigt, dass heute grosse Teile des Tessins dicht bewaldet sind

und dadurch fiir den Bartgeier keine Nahrungsgrundlage mehr bieten.
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[ geringes Nistplatzpotenzial ® aktuelle Bartgeiersichtungen 0 10 km

I mittleres Nistplatzpotenzial — = historische siidliche Verbrei-
Il hohes Nistplatzpotenzial tungsgrenze des Bartgeiers Massstab: 1:400'000
|| mittleres Habitatpotenzial ~— Kantons- bzw. Landesgrenze

[ hohes Habitatpotenzial

[ geschlossene Waldflache

¥ Siedlungsflache

“ Gewasser Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Abbildung 8.4: Aktuelles Verbreitungspotenzial und historische siidliche Verbreitungsgren-

ze im Nordtessin

8.3 Validierung

Die Kombination aus beiden Modellen kann nicht anhand von aktuellen oder historischen
Daten validiert werden. Jedoch kénnen auch hier Experten nach ihrer Meinung befragt wer-
den. So wurden den Bartgeier-Experten D. Jenny und J. P. Miiller auch {iber die Synthese
beider Modelle Fragen gestellt:

WERDEN DIE GEBIETE, DIE SICH FUR BARTGEIER ALS LEBENSRAUME EIG-

NEN, ABGEBILDET?
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KANN DAS MODELL IM ENTSCHEID UM DIE WAHIL NEUER AUSSETZUNGS-

STANDORTE ALS UNTERSTUTZUNG DIENEN?

Die Antworten von D. Jenny und J. P. Miiller sind im Folgenden zusammengefasst. Die

exakten Antworten befinden sich in Anhang E.

David Jenny Die geeigneten Bartgeier-Lebensraume werden laut D. Jenny im Grossen
und Ganzen gut abgebildet. Das Modell kann als eine ergénzende Grundlage zur Wahl
geeigneter Aussetzungsorte dienen. Zur Beurteilung sollen dann aber zusétzlich das Nah-
rungsangebot (Géamsen, Steinbdcke, Rothirsche, Schafe) und die Verteilung der néchstlie-

genden Steinadler-Kernbereiche mit einbezogen werden.

Jiirg Paul Miiller Die geeigneten Bartgeier-Lebensrdume werden mit dem Modell erfasst.
Nach J. P. Miiller ist dieses eine sinnvolle Entscheidungshilfe, kann aber, wie alle Modelle,

nicht die ,absolute Wahrheit“ fiir sich beanspruchen.

Interpretation

Die Meinungen der Experten decken sich, das Modell wird positiv beurteilt und als brauch-
bar angesehen. Es kann als Unterstiitzung bei der Wahl méglicher neuer Aussetzungsplitze
dienen. Die von den Experten genannten Schwichen decken sich mit Erkenntnissen der Mo-
dellierung: Fiir genaue, lokale Analysen des Lebensraumpotenzials werden weitere Daten

benétigt, welche fiir die vorliegende Arbeit nicht zur Verfiigung standen.

8.4 Visualisierung

Die Ergebnisse beider Modellierungen werden einander iiberlagert und in einer grossfor-
matigen Wandkarte im Massstab 1:250°000 visualisiert. Die Karte dient als Ubersichts-
und Arbeitskarte fiir die Potenzialanalyse. Sie kommt in der Diskussion neuer Ausset-
zungsstandorte zur Anwendung. Deshalb besteht die Anforderung, bei einem mittleren
Massstab eine moglichst grosse Auflésung beizubehalten. Diese wird auch im digitalen Da-
tensatz bendtigt, welcher es ermdglicht, Ausschnitte der Karte vergrossert zu analysieren
und auszudrucken.

Die Visualisierung zweier flichenhaften Themen in einer Karte gestaltet sich recht kom-
plex. Normalerweise wird nur ein Thema mit einer Flichenfarbe dargestellt. Das zweite
Thema wird durch ein transparentes Muster (z. B. Schraffur) visualisiert. Der aktuelle Fall
wird dadurch kompliziert, dass in der grossformatigen Karte sehr kleine und unzusammen-
hingende oder komplexe Flachen enthalten sind und die Karte deshalb eine hohe Auflésung

aufweisen muss. Das Nistplatzpotenzial soll auf der Ebene der Rasterzellen erkennbar sein,
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einzelne Alternativen diirfen nicht verloren gehen. Da jedoch diese Einzelzellen, aber auch
grossere Flachen mit langer, schmaler Form nicht schraffiert werden kénnen, entsteht hier
ein Konflikt zwischen kartographischen und modellierungsorientierten Anspriichen. Wie
vorgéngig erwdhnt wurde, liegen 96% der Nistplitze in optimalem Habitatgebiet. Die an-
deren Nistpldtze liegen aufgrund ihrer Hohenlage in ungeeignetem Gebiet und sind auch
von solchem umgeben. Da sich aus der Umgebung klar erkennen lésst, in welcher Habi-
tatklasse sich ein potenzieller Nistplatz befindet, werden die Nistplétze ebenfalls mit einer
Fldchenfarbe dargestellt. Dies ist kartographisch zwar nicht ganz korrekt, bietet aber eine

passable Losung fiir den Konflikt zwischen kleinem Kartenmassstab und grosser Auflosung.

Durch die Methodik der Modellierung ergeben sich beim Habitatpotenzial drei Eignungs-
klassen: geringes, mittleres und hohes Potenzial. Gebiete mit geringer Habitateignung wer-
den nicht eingeféirbt, da sie kaum Nahrungspotenzial aufweisen und bei der Habitatwahl
nicht ins Gewicht fallen. So werden fiir die Visualisierung des Habitatpotenzials zwei Farb-

stufen benétigt.

Bei der Nistplatzmodellierung ergeben sich Resultate mit rationalen Zahlenwerten.
Grundsétzlich bote sich hier fiir die Visualisierung ein kontinuierlicher Farbverlauf an.
Bei sehr kleinen und weit gestreuten Flachen erfiillt ein solcher Farbverlauf aber seinen
Zweck nicht, denn Farbunterscheidungen sind so von Auge nicht mehr mdoglich. Deshalb
kommt nur eine klassierte Darstellung des Nistplatzpotenzials in Frage. Eine Klassierung
vorzunehmen, ist schwierig. Erfolgt die Einteilung analog zur Klassierung der Evaluations-
kriterien, entstehen fiinf Eignungsklassen mit einer sehr unterschiedlichen Anzahl Werte.
Wird die Werteverteilung berticksichtigt, kann die Anzahl Klassen frei bestimmt werden, ei-
ne konkrete Begriindung fiir die Wahl der Klassenzahl und der Klassengrenzen ist aber nur
schwer abzugeben. Die Entscheidung fiir drei Klassen fillt hier aufgrund der Grenzen, die
der graphischen Gestaltung gesetzt sind. Einzelne Nistplatzzellen sind auf der gedruckten
Karte kaum erkennbar. Das Potenzial zeigt sich deshalb erst bei grosseren Felskomplexen
deutlich. Die geringe Grisse und die feinen Strukturen lassen aber auch bei zusammenhén-
genden Flachen nicht mehr als drei Klassen bzw. Farbstufen zu. Die beiden Klassengrenzen
werden aufgrund der Werteverteilung bei 0.8 und 0.9 gesetzt. Dadurch entféllt die grosste
Zahl der Werte auf die mittlere Eignungsklasse. Die beiden anderen Klassen enthalten zu-
sammen etwa gleich viele Werte. Da Felsen, auch wenn sie sich nicht als Nistplétze eignen,
immer noch als Sitzwarte oder Schlafplatz dienen kénnen, werden alle drei Klassen des

Nistplatzpotenzials dargestellt.

Zusatzlich zum Nistplatz- und Habitatpotenzial werden zur Orientierung Siedlungen und
Gewisser dargestellt, weiter auch die Landesgrenzen. Als Basiskarte dient die schriglicht-

schattierte Darstellung des DHM25 (ArcGIS hillshade). Durch die leichte Transparenz der

iiberlagerten Modellierungsergebnisse kommen Felsbinder und Klippen mit Nistplatzpo-
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tenzial sehr deutlich zur Geltung. In Abb. 8.5 ist ein Ausschnitt der Potenzialkarte darge-
stellt. Die vollstindige Karte ist als PDF auf der Daten-CD enthalten. Eine verkleinerte
Darstellung der Karte (Format DIN A3, Massstab 1:750’000) ist in Anhang G abgebildet.

Nistplatzpotenzial Habitatpotenzial 0 10 kmr
7 gering | mittel D Gewaésser J
B mittel [ hoch ¥ siedlungsgebiet

I hoch = Grenze
Reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (BA081097)

Massstab: 1:300'000

Abbildung 8.5: Ausschnitt der Potenzialkarte

8.5 Diskussion

In bisherigen Studien wurden das Nistplatzpotenzial und das Habitatpotenzial nicht be-
wusst getrennt analysiert. Wie Haller (1996) vermutete, macht es die Trennung moglich,
eine aussagekriiftige rasterbasierte Evaluation durchzufiihren. Die visuelle Analyse wird
durch die Unterscheidung von Nistplatz- und Habitatpotenzial erleichtert. Hohes Nist-
platzpotenzial in geeigneten Habitaten ist leicht erkennbar. Die Karte des Tessins zeigt
weiter, dass es auch Nistplédtze gibt, die nicht von geeigneten Habitaten umgeben sind.
Diese Nistplétze sind fiir Bartgeier nicht reizvoll, denn sie bieten keine Moglichkeit, in der

nahen Umgebung Nahrung zu finden.
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Die Antworten der befragten Experten in den Abschnitten 6.3.2, 7.3.2 und 8.3 zeigen
aber, dass bei der Analyse der Modelle nicht immer eindeutig zwischen Nistplatz und
Habitat unterschieden wurde. Das betrifft vor allem das Nahrungsangebot. Die Nahrungs-
verfiigbarkeit wird durch das Habitatpotenzial in die Modellierung miteinbezogen, spielt
jedoch auch bei der Nistplatzwahl eine zentrale Rolle. Die Untersuchung der rdumlichen
Beziehungen beider Modelle kénnte diesem Problem entgegenwirken. Eine mathematische
Analyse der Beziehungen gestaltet sich jedoch schwierig, da Rasterdaten keine Topologie
aufweisen. Eine Mdoglichkeit besteht darin, das Habitatpotenzial als zusétzliches Kriterium
in die MCE des Nistplatzpotenzials einzubeziehen. Dazu muss zuerst fiir jede Nistplatz-
alternative die Eignung der umgebenden Habitatfliche bestimmt werden, was immensen
Rechenaufwand bedeutet. Hinzu kommt die Schwierigkeit, die Form der Habitatfliche zu
definieren. Diese passt sich der Geldndeform und den anthropogenen Einfliissen an und
kann gerade in stark gekammerten Gebieten wie den Alpen sehr vielfiltige Formen anneh-
men. Das so klassierte Kriterium ,Habitatpotenzial“ kann in die MCE eingebaut werden.
Allerdings miissen dann auch die Struktur der MCE und die Kriteriengewichtung neu be-

stimmt werden.
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9 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war, Bartgeier-Lebensrdume im Schweizer Alpenraum zu charakteri-
sieren und zu modellieren. Fiir das Nistplatz- und das Habitatpotenzial wurden basierend
auf Literatur und Expertenwissen zwei GIS-Modelle entwickelt. Die Modellierungsergeb-
nisse wurden mit aktuellen Daten, historischen Daten und Expertenbefragungen validiert.
Aus der Synthese beider Modelle wurde eine grossformatige Potenzialkarte erstellt. In den
nachfolgenden Abschnitten wird detailliert darauf eingegangen, welche Ziele im Rahmen
dieser Arbeit erreicht wurden, welche Erkenntnisse daraus gezogen werden kénnen und wo

sich mogliche zukiinftige Forschungsfelder befinden.

9.1 Erreichtes

e Die Anforderungen, welche ein Bartgeier an seinen Lebensraum stellt, wurden in
Zusammenarbeit mit Experten charakterisiert und parametrisiert. Nistpldtze und

Habitate wurden dabei separat betrachtet.

e Erstmals wurde das Potenzial des Bartgeiers im Schweizer Alpenraum flachende-
ckend mit GIS analysiert. Das Nistplatzpotenzial wurde mit einer MCE basierend
auf Literatur und Expertenwissen modelliert. Die Kriteriengewichtung erfolgte durch
eine Expertenbefragung. Das Habitatpotenzial ebenfalls basierend auf Literatur und

Expertenwissen modelliert.

e Historische Daten iiber friithere Nistplatze und Habitate wurden digitalisiert, georefe-
renziert und visuell analysiert. Sie konnten aufgrund ihrer positionalen Ungenauigkeit

nicht wie geplant fiir eine Validierung im eigentlichen Sinne verwendet werden.

e Durch den Vergleich mit aktuellen Daten und durch Expertenbefragungen konnten

sowohl das Nistplatzmodell als auch das Habitatmodell validiert werden.

e Die Ergebnisse beider Modellierungen wurden in einer Synthese zusammengefiihrt
und als Eignungskarte im DIN AO-Format (Massstab 1:250°000) visualisiert. Diese
Karte wird in der Diskussion um einen neuen Aussetzungsplatz als unterstiitzende

Entscheidungsgrundlage dienen.

e Einer genaueren Betrachtung wurde die Region Nordtessin unterzogen. Die fehlenden
Beobachtungen, die im Gegensatz zur fritheren Verbreitung im Tessin stehen, konnten
durch die Analyse der landwirtschaftlichen Situation frither und heute zumindest

teilweise erklart werden.

87



9 Fazit und Ausblick

e Ungeklart bleibt nach wie vor die Rolle, welche das Vorhandensein von Kalkstein
bei der Wahl von Habitaten und Nistpldtzen spielt. In der Literatur finden sich
gegensétzliche Aussagen und Hypothesen. Ob und wie schnell sich Bartgeier wieder

in Silikatgebieten ansiedeln werden, bleibt abzuwarten.

9.2 Erkenntnisse

Modell von Donazar et al. (1993) Die Studie von Donazar et al. aus dem Jahr 1993 lie-
fert wichtige Hinweise fiir die in der vorliegenden Arbeit durchgefithrte Modellierung, was
die Bedeutung einzelner Faktoren fiir die Nistplatzwahl angeht. Eine auf den Schweizer
Alpenraum angepasste Ubertragung des Modells in ein GIS fiihrte trotz intensiver Be-
miithungen zu keinen befriedigenden Ergebnissen. Ein Grund dafiir ist unter anderem die
ungenaue statistische Beschreibung der verwendeten Faktoren in der Studie von Donazar
et al. (1993), die auch von der angegebenen Kontaktperson selbst nicht niher erldutert wer-
den konnten. Erschwerend kommt hinzu, dass sich die Pyren&en und die Schweizer Alpen

in einigen Bereichen wie Hohenlage, Klima und Nahrungsangebot stark unterscheiden.

Multicriteria Evaluation Die MCE hat sich als gute Wahl erwiesen, um mit grossen
Unsicherheiten umzugehen. Die Kombination von Literatur und Expertenwissen ermdéglicht
es, auch ohne den Einbezug von Systemdaten akzeptable Modelle zu entwickeln. Je nach
Datenlage kann die Modellierung komplex oder einfach gehalten werden.

Die Wahl der Kriterien und ihre Parametrisierung erfordert aber in jedem Fall Finger-
spitzengefiihl und gute Kenntnisse der Thematik. Der Einbezug von Experten setzt deren
Bereitschaft zur Mitarbeit voraus. Evaluation, Korrekturen und Re-Evaluation erfordern
eine intensive Zusammenarbeit zwischen Experten und Modellentwickler. Ebenso schwie-
rig wie die Kriterienwahl gestalten sich Interpretation und Klassierung der Resultate. Sie

entscheiden schliesslich, welche Alternativen akzeptiert und welche verworfen werden.

Nistplatzpotenzial Bei der Durchfithrung der MCE zeigten sich die sehr unterschiedli-
chen Priferenzen der Experten beziiglich Kriteriengewichtung. Solche Differenzen kénnen
unter anderem auch mit einer unterschiedlichen Interpretation der Bedeutung der Krite-
rien begriindet werden. Die Gewichtung wurde erschwert durch die beziiglich der Anzahl
vorhandener Nistplédtze nicht optimale Datenlage. Weiter traten auch Differenzen beziiglich
der Kriterien, welche bei der Nistplatzwahl iiberhaupt eine Rolle spielen, zu Tage. Mit den
gewdhlten Faktoren und der gemittelten Gewichtung wurde ein gutes Mass gefunden, wel-
ches die meisten Anspriiche beriicksichtigt, soweit es die Datenlage zuliess. Insgesamt wird

das Nistplatzpotenzial gut erfasst, das Modell wird von Experten als brauchbar angesehen.
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Habitatpotenzial Die Nahrungsverfiighbarkeit bestimmt zu einem grossen Teil {iber die
Eignung eines Gebietes als Habitat. Auch wenn das Nahrungsangebot in der Schweiz kein
limitierender Faktor ist, werden Gebiete mit einem grossen Angebot anderen Gebieten
vorgezogen. Fiir diese Arbeit standen keine Daten iiber die rdumliche Verbreitung der Arten
zur Verfiigung, die dem Bartgeier als Nahrungsgrundlage dienen. Das Nahrungspotenzial
konnte nur indirekt iiber die Hohenlage und die Vegetation modelliert werden. Trotzdem

ist es gelungen, das Habitatpotenzial fiir Bartgeier im Allgemeinen gut zu erfassen.

Synthese Die hohe Auflésung der geographischen Grundlagendaten erlaubt es, feine Ge-
laindestrukturen und anthropogene Einfliisse differenziert zu modellieren. Durch die ge-
trennte Betrachtung von Nistplatz und Habitat wird eine aussagekriftige rasterbasierte
Analyse ermdoglicht. Allerdings zeigt erst die Kombination beider Modelle die in beiden
Belangen geeigneten Lebensrdume auf. So kommt der Synthese eine grosse Bedeutung zu.
Das Uberlagern beider Modelle erméglicht eine visuelle Analyse der rdumlichen Beziehun-
gen. Die Integration des Habitatpotenzials als Kriterium in das Nistplatzmodell stellt eine
interessante, aber aufwiandige Moglichkeit dar, die beiden Modelle auch formal zu kombi-

nieren. Dadurch kénnte die Aussagekraft der Modellierung noch erhéht werden.

Tessin  Bei der genaueren Betrachtung des Nordtessins zeigt sich, dass es dort Gebiete
gibt, welche ausgeprigtes Nistplatzpotenzial besitzen. Der Umstand, dass dort heute im
Gegensatz zu frither kaum noch Bartgeier gesichtet werden, ldsst sich dadurch erkldren,
dass heute viele Regionen aufgrund der verdnderten Landnutzungspraktiken wieder bis
weit hinauf bewaldet sind. So entfallen die Hauptnahrungsgriinde des Bartgeiers und das

Tessin verliert fiir die Tiere an Reiz.

Nahrungsangebot Im Rahmen dieser Arbeit konnte nicht auf die tatséchliche Nahrungs-
verfiigharkeit eingegangen werden. Da, so die Annahme aufgrund des guten Erndhrungszu-
standes aller beobachteten Végel, der Faktor Nahrungsverfiigbarkeit in der Schweiz keine
limitierende Wirkung besitzt, konnten trotzdem aussagekriftige Ergebnisse erzielt werden.
Bei der Expertenbefragung wurde ausserdem ersichtlich, dass der Nahrungsverfiigbarkeit
eine spezielle Bedeutung zukommt. Ein gutes Habitat zeichnet sich unter anderem durch
ein grosses Nahrungsangebot aus. Die Distanz zu verfiigbarer Nahrung spielt jedoch auch
bei der Wahl des Nistplatzes eine wichtige Rolle. Bei einer Erweiterung der Modelle um

den Faktor Nahrung miisste diese Tatsache gebiihrend beriicksichtigt werden.

Abschliessend l&sst sich sagen, dass die Ziele der Arbeit trotz Unsicherheiten in den Daten

und in der Operationalisierung erreicht wurden. Es ist gelungen, das Nistplatzpotenzial im
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Schweizer Alpenraum grossflichig und mit einer sehr hohen Auflésung zu modellieren. Auch
das Habitatpotenzial wurde insgesamt gut erfasst. Sowohl die einzelnen Modellierungen als
auch die Synthese aus beiden Modellen werden von den Experten als brauchbar angesehen

und kénnen als Basis fiir die Evaluation neuer Aussetzungsstandorte verwendet werden.

9.3 Ausblick

Im Juni 2009 werden in der Schweiz wieder zwei junge Bartgeier ausgesetzt. Der Standort
der Freilassung wird zur Zeit evaluiert. Mehrere mdogliche Freilassungsplitze stehen zur
Diskussion. Die Resultate der vorliegenden Arbeit unterstiitzen die Entscheidungsfindung
von der analytischen Seite her. Sie werden gebraucht, um das Nistplatzpotenzial, aber
auch das generelle Verbreitungspotenzial in der Umgebung der zur Diskussion stehenden
Standorte zu evaluieren.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse lassen sich durch eine Verbesserung der
entwickelten Modelle noch vertiefen. Ein Aspekt ist die Nahrungsverfiigbarkeit, welche
bisher nur indirekt miteinbezogen wurde. Dazu ist jedoch die Beschaffung bzw. Erhebung
weiterer Daten notig. Ein weiterer Aspekt ist die Integration des Habitatpotenzials als
Kriterium in das Nistplatzmodell. Eine Ubertragung der Modelle in andere Alpenregio-
nen ist moglich. Voraussetzung dafiir ist das Vorhandensein dhnlicher Grundlagendaten.
Ausserdem miissen die Parameter der Kriterien iiberpriift und gegebenenfalls angepasst
werden.

Fiir Tier- bzw. Pflanzenarten, tiber die nur wenige erhobene Daten zur Verfiigung stehen,
bietet die Multicriteria Evaluation nach wie vor eine gute Moglichkeit der Habitatanalyse.
Bisher existieren in den Alpen ungefihr zehn Brutpaare, welche jeweils mehrere Nistplat-
ze nutzen. Dazu kommen Paare, welche bereits nisten, aber noch nicht gebriitet haben.
Da sich die Bartgeierpopulation zunehmend ausbreitet, wird die Zahl der Nistplédtze bald
gross genug sein fiir statistische Analysen. Eine Methode, die sich anbietet, ist die ENFA
nach Hirzel et al. (2001). Sie eignet sich besonders gut dafiir, Populationen zu untersu-
chen, welche sich (noch) nicht im Gleichgewicht befinden. Denkbar ist dariiber hinaus
die Entwicklung eines populationsdynamischen Modells, das die rdumliche und zeitliche

Ausbreitung ausgehend von den heutigen Populationskernen untersucht.
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ID Paarname Hoéhe  Exposition Erstbesetzung Bruten
1 Livigno ca 2000  Ost 1999 1999*
2 Livigno ca 2230 Siidwest 2000 2000
3 Livigno 2190 Ostnordost 2001 2001*, 02, 03, 04, 05
4 Livigno 2200 Siidost 2006 2006
5 Foraz 2140 Ostnordost 2004 -
6 Serraglio 2300 Stidwest 2006 -
7 Serraglio 2560 Ost** 2007 2007
8 Tantermozza 2200 Nordost 2006 -
9 Tantermozza 2200  Ost** 2007 2007
10 (Wallis) 940**  Nordost** 2005 2005%, 06*
11 (Wallis) 1700**  Ost** 2007 2007
12 (Wallis) 1460**  Ost** 2008 -

* Abgebrochene Bruten

** Angaben sind dem DHM25 entnommen




B Programmcode Maximum Downward

Gradient

/xx A class which calculates the steepest slope
x  @author Ross Purves
x  Quersion 1.1, 27th April 2007
*/
public Raster steepestSlope (){
double steep = 0;
double steepValue [][] = new double[this.nRows]|[this.nCols];
for (int i—=0; i < this.nRows; i++){
for (int j=0; j < this.nCols; j++){
if (i == 0){
steepValue[i][j] = this.noDataValue;

}
else if (j = 0){
steepValue[i][j] = this.noDataValue;
}
else if (i — this.nRows—1){
steepValue[i][j] = this.noDataValue;
}
else if (j — this.nCols—1){
steepValue[i][j] = this.noDataValue;
}
else{

double maxSteep = Double .MIN VALUE;
for (int n=-1; n <=1; n++){
for (int m——1; m <=1; m+){

double distance = Math.sqrt( (n % this.cellSize) * (n x
this.cellSize) + (m * this.cellSize) * (m * this.

cellSize));

if (distance != 0){
if ((this.cellValue[i][j] — this.noDataValue) || (
this.cellValue[itn][j+m] = this.noDataValue)){
steep = Double MAX VALUE;
}
else{
double heightDifference = Math.abs(this.cellValue[i
[1i] — this.cellValue]|i+n]]|j+m]);
steep = heightDifference/ distance;
}
if (steep > maxSteep)
maxSteep = steep;

}
}
if (maxSteep =— Double MAX VALUE)
steepValue[i][j] — this.noDataValue;
else
steepValue[i][j] = maxSteep;

}
}
return new Raster (this.xll, this.yll, this.nRows, this.nCols,
this . noDataValue, this.cellSize);

steepValue ,

97



C Programmcode Reliefenergie

Vir:
* @author David Caduff, Andrea Ryffel
x @date 81.8.2007
*
x* A class which calculates the "‘Reliefenergie”’
x important: cell size and extent of dhm and pn have to be the same
x cell size — 25m, height — [dm]
*/
public class Regesamt {
public static String dhm — "data/dhm25corr.txt";
public static String out = "data/recorr _m.txt";

public static double r = 1000.;
public static void calcRegesamt(Raster rdhm, Raster rout){

int offset = (int)Math. ceil (r/rdhm.getCellSize ());
for (int 1=0; i < rdhm.getNRows(); i++){
for (int j=0; j < rdhm.getNCol(); j++){
if (((i>offset)&&(j>offset) )&&
((i<(rdhm.getNRows()—offset ))&&(j <(rdhm.getNCol()—offset))))
{
if ((rdhm.getCellValue(i,j) != rdhm.getNoDataValue()) &&
(rdhm. getCellValue (i—offset , j—offset)) >= 0 &&
(rdhm. getCellValue (i—offset , j+offset)) >= 0 &&
(rdhm. getCellValue (i+offset , j—offset)) > 0 &&
(rdhm. getCellValue (i+offset , jfoffset)) >= 0) {
int minX, minY, maxX, maxY;
double centerX , centerY;
double hMin=Double .MAX VALUE, hMax=Double .MIN VALUE;
double rDist = r/rdhm. getCellSize ();
minX = i—offset;
minY = j—offset;
maxX — it+offset;
maxY = j+offset;
centerX = (double) ((maxX+minX) /2);
centerY — (double) ((maxY-+minY) /2);
for (int k=minX; k < maxX; k++){
for (int l=minY; 1 < maxY; 14++){
double dist — Math.sqrt (
(centerX —(double)k) *(centerX —(double ) k)+
(centerY —(double) 1) *(centerY —(double) 1))
if (dist<rDist){
if (rdhm.getCellValue (k,1)<hMin) hMin=rdhm.
getCellValue(k,1);
if (rdhm.getCellValue (k,1)>hMax) hMax=rdhm.
getCellValue(k,1);

3

}
}

}

rout.cellValue[i][j]= (hMax-hMin) /10;
} else {

rout.cellValue[i][j]=rdhm.getNoDataValue () ;
}

} else {

rout.cellValue[i][j]=rdhm.getNoDataValue() ;
}
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C Programmecode Reliefenergie

}
}
}
Jxx
x @param args
*/

public static void main(String|[] args) throws Exception{
if (args.length !=3){
System . err . println ("Programme_usage_steepness _<asciiGridIn>_<
asciiGridOut>");
System.err.println ("Exiting");
System . exit (1) ;

}

dhm = args[0];
r = Double.valueOf(args[1]) ;
out — args|[2];
Raster rDHM

new Raster (dhm) ;

Raster rOUT = new Raster (
DHM. getXLL () ,xDHM. getYLL () ,
DHM. getNRows () ,xDHM. getNCol () ,
new double [tDHM. getNRows () |[tDHM. getNCol () ],
rDHM. getNoDataValue () fDHM. getCellSize () );

calcRegesamt (tDHM, rOUT);

rOUT. outputGridRaster (out)
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Expertenbefragung Nistplatzmodell — Diplomarbeit Andrea Ryffel, Geographisches Institut Uni Zirich 1

Potenzielle Bartgeiernistplatze im Schweizer Alpenraum

Im Rahmen meiner Diplomarbeit fithre ich eine Eignungsanalyse {iber das Bartgeier-
Nistplatzpotenzial in der Schweiz durch. In einer solchen Analyse wird die Eignung eines
Standortes flir eine bestimmte Nutzung untersucht. Da im Falle des Bartgeiers nicht geniigend
statistische Daten iiber die Verbreitung in der Schweiz zur Verfiigung stehen, beruht diese
Analyse auf Literatur und Expertenwissen.

Multicriteria Evaluation:

Die Multicriteria Evaluation ist eine gingige Methode, um die Eignung eines Gebiets oder
Standorts zu ermitteln. Die Problemdefinition bzw. Definition der Fragestellung ist der erste
Schritt der Multicriteria Evaluation. Anschliessend werden die Kriterien bestimmt, welche {iber
die Eignung oder Nichteignung eines Standorts entscheiden. Diese Kriterien werden gewichtet
und miteinander verschnitten, so dass als Ergebnis eine Karte mit dem Eignungspotenzial aller
Standorte entsteht. Die Analyse wird flichendeckend mit einem GIS durchgefiihrt, basierend auf
einem Raster mit 25 m Auflosung. Jede Rasterzelle bildet einen Standort.

Das Ziel dieser Eignungsanalyse ist das Finden moglicher Bartgeier-Nistpldtze. Die Frage, die
beantwortet werden soll, lautet: ,,Wo gibt es im Schweizer Alpenraum potenzielle Bartgeier-
Nistplédtze und welche dieser Standorte sind besonders gut geeignet?* Mit der Unterstiitzung von
David Jenny und Jiirg Paul Miiller wurden die fiir die Nistplatzsuche des Bartgeiers wichtigen
Kriterien festgelegt und in fiinf Klassen unterschiedlicher Eignung unterteilt. Ausserdem wurden
sogenannte constraints bestimmt. Das sind Minimalanforderungen bzw. Einschriankungen,
welche einen Standort aufgrund seiner Eigenschaften grundsétzlich ein- oder ausschliessen.

Das Nistplatzpotenzial eines Standorts setzt sich aus den Kriterien Eignung und Stérung
zusammen, welche wiederum auf der Kombination mehrerer Kriterien basieren. Abbildung 1
zeigt eine schematische Darstellung des Nistplatzmodells und seiner Kriterien. Fiir jede Stufe und
jedes Kriterium wird durch paarweisen Vergleich das Gewicht im Modell bestimmt. Die
Gewichtung wird anhand der Expertenbefragung vorgenommen. Auf den nachfolgenden Seiten
werden die Kriterien beschrieben und das Vorgehen bei der Gewichtung erldutert. Am Ende des
Dokuments befinden sich die Vergleichsmatrizen fiir die Expertengewichtung.

Nistplatz-

potenzial
Eignungs- Stor-
potenzial potenzial

. Hohen- Expo- Relief- Touris- An- Schiess- Luft-
Gestein - . .
lage sition energie mus lagen larm verkehr

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Nistplatzmodells
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Kriterien:

Im Folgenden werden die Kriterien des Modells ndher beschrieben. Vier Annahmen werden fiir
die Modellierung getroffen:

Grundsitzlich eignen sich steile Felsklippen als potenzielle Nistgebiete. Deshalb werden
im Modell nur Standorte beriicksichtigt, welche einen Felsuntergrund (constraint 1) und
eine Hangneigung von mindestens 50° (constraint 2) aufweisen.

Der Wildtierbestand ist in der Schweiz so gross wie schon lange nicht mehr. Ausserdem
stehen im Sommerhalbjahr Haustierherden als zusdtzliche Nahrungsquelle zur Verfiigung.
Aus diesem Grund wird die Nahrungsverfiigbarkeit nicht als limitierender Faktor
betrachtet.

Kalk- und Silikatstein eignen sich grundsitzlich gleichermassen als Nistplatzgebiete.
Verwittertes Silikatgestein weist ebenso wie Kalkstein Risse und Hohlen auf. Da der
Verwitterungsgrad nicht in die Modellierung mit einbezogen werden kann, werden beide
Gesteinsarten gleichwertig klassiert.

Das Eignungspotenzial wird wie folgt mit vier Kriterien beschrieben:

Gestein: Unterteilung in Lockergestein, Silikatgestein und Kalkstein. Silikat- und
Kalkstein sind gut geeignet, Lockergestein ist schlecht geeignet.

Hohe: Unterteilung in Hohenzonen, getrennt nach Nord- und Zentralalpen. Im Norden ist
die Lage zwischen 1500 m und 1900 m ii. M. optimal, in den Zentralalpen die Lage
zwischen 1900 m und 2400 m . M.

Exposition: Grad der Nistplatzausrichtung nach Siiden. Je stidlicher ein Fels ausgerichtet
ist, desto besser.

Reliefenergie: Differenz zwischen Minimal- und Maximalhohe im Umkreis von 1 km um
den Nistplatz. Je grosser die Differenz ist, desto besser. Optimal sind Hohenunterschiede
von mindestens 400 m. Die Reliefenergie und die Exposition stehen zusammen fiir das
Thermikpotenzial eines Nistplatzes.

Das Storpotenzial kann durch vier Kriterien analysiert werden. Dabei gilt die Annahme, dass in
einem bestimmten Umkreis um eine Stérung keine Nistpldatze moglich sind (constraint 3).
Ausserhalb davon nimmt die Stirke der Storung mit zunehmender Distanz ab, bis die
Maximaldistanz, in der die Storung wirkt, erreicht ist.

Tourismus: Distanz zu SAC-Hiitten, Skiliften und Luftseilbahnen unter der Annahme,
dass solche Anlagen starke touristische Nutzungen mit sich bringen. Standorte im
Umkreis von 1000 m um die Storung sind ausgeschlossen. Der Storeinfluss wirkt bis
maximal 1500 m Luftlinie.

Anlagen: Distanz zu Hochspannungsleitungen und Materialseilbahnen (ohne weitere
touristische Nutzung). Standorte im Umkreis von 100 m um die Stoérung sind
ausgeschlossen. Der Storeinfluss wirkt bis maximal 150 m Luftlinie.

Schiesslarm: Distanz zu Schiessstdnden. Standorte im Umkreis von 1000 m um die
Storung sind ausgeschlossen. Der Storeinfluss wirkt bis maximal 1500 m Luftlinie.
Luftverkehr: Distanz zu Flughifen. Standorte im Umkreis von 1000 m (entlang den
Pisten) bzw. 2000 m (in der An- und Abflugschneise) um die Stérung sind
ausgeschlossen. Der Storeinfluss wirkt bis maximal 2 km Luftlinie bzw. 3 km Luftlinie.
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Paarweises Vergleichen (nach Saaty's Analytic Hierarchy Process):

Fir die Gewichtung der einzelnen Kriterien werden die Kriterien der gleichen Stufe jeweils
paarweise miteinander verglichen. Das Mittel dafiir ist eine Vergleichsmatrix. In Fall des
Nistplatzmodells gibt es drei Kriterienkomplexe: das Eignungspotenzial (Tabelle 3), das
Storpotenzial (Tabelle 4) und das Nistplatzpotenzial (Tabelle 5). Es entstehen also drei
Vergleichsmatrizen.

Im ersten Schritt werden immer zwei Kriterien im Hinblick auf ihre relative Bedeutung bewertet.
Dazu stehen Indexwerte von 1 bis 9 (Tabelle 1) zur Verfiigung. Ist Kriterium A genau gleich
wichtig wie Kriterium B, erhilt diese Beziehung den Index 1. Ist A aber viel wichtiger als B,
lautet der Index 9. Dazwischen sind alle Abstufungen moglich. Fiir die Beziehung ,,weniger
wichtig® stehen entsprechend die Bruchwerte 1/1 bis 1/9 zur Verfiigung: Ist etwa A viel weniger
wichtig als B, lautet die Bewertung 1/9. Die Wertungen werden Reihe um Reihe in eine
Kreuzmatrix eingetragen. In der Diagonalen der Matrix stehen nur Einsen. Zuerst wird die rechte
obere Hilfte der Matrix ausgefiillt, bis jedes Kriteritum einmal mit jedem anderen verglichen
wurde. Wurde A gegeniiber B mit der relativen Bedeutung n bewertet, so muss B gegeniiber A
mit 1/n bewertet werden. Ist (siche Beispiel in Tabelle 2) die Vegetationsbedeckung leicht
wichtiger als die Hangneigung (Index 3), so ist entsprechend die Hangneigung leicht unwichtiger
als die Vegetationsbedeckung (Index 1/3). Aus Griinden der Konsistenz wird deshalb die linke
untere Hilfte der Matrix mit den Kehrwerten der bereits eingefiillten Bewertungen erginzt.

Tabelle 1: Indexwerte fiir den paarweisen Vergleich

Definition Index Definition Index
gleich wichtig 1 gleich wichtig 1/1
gleich wichtig bis leicht wichtiger 2 gleich wichtig bis leicht unwichtiger 1/2
leicht wichtiger 3 leicht unwichtiger 1/3
leicht bis viel wichtiger 4 leicht bis viel unwichtiger 1/4
viel wichtiger 5 viel unwichtiger 1/5
viel bis sehr viel wichtiger 6 viel bis sehr viel unwichtiger 1/6
sehr viel wichtiger 7 sehr viel unwichtiger 1/7
sehr viel wichtiger bis extrem viel 3 sehr viel unwichtiger bis extrem viel 18
wichtiger unwichtiger
extreme Bedeutung 9 vollig unbedeutend 1/9
Tabelle 2: Beispiel einer Kreuzmatrix
Beispiel Vegetation Hangneigung
Vegetation 1 3
Hangneigung 1/3 1

Mit den Mittelwerten der Befragung wird anschliessend die Kriteriengewichtung berechnet.
Zundchst wird eine normalisierte Vergleichsmatrix erstellt: Jeder Matrixwert wird dazu durch die
Summe seiner Kolonne dividiert. Um die Gewichte der einzelnen Kriterien zu erhalten, wird der
Mittelwert jeder Reihe dieser zweiten Matrix ermittelt. Die Verschneidung aller gewichteten
Kriterien ergibt das Nistplatzmodell.
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Validierung Nistplatz- und Habitatmodell — Diplomarbeit Andrea Ryffel, Geographisches Institut Uni Zirich
Beurteilung des Nistplatz- und des Habitatmodells

Name: Miiller Jiirg Paul

1. Beim Betrachten des Nistplatzmodells:

1.1 Wird das Nistplatzpotenzial durch das Modell erfasst?

Grundsitzlich schon. Ich denke, dass das Modell eher konservativ ist, also nur die optimalsten Orte
anzeigt.

1.2 Welche Faktoren werden gut, welche schlecht abgebildet?

Ich sehe, dass die alten Brutorte nicht besonders gut wiedergegeben werden. Den Grund dafiir

vermag ich nicht zu erkennen.

1.3 Gibt es Faktoren, die gar nicht beriicksichtigt wurden?
Niederschlag.

2. Beim Betrachten des Habitatmodells:
2.1 Wird das Habitatpotenzial durch das Modell erfasst?
Das Habitatangebot ist breit vorhanden und das ist sicher richtig so. Ich denke, dass im Raum

Rheintal tiefe Lagen eher als zu unbedeutend dargestellt sind.

2.2 Welche Faktoren werden gut, welche schlecht abgebildet?
Siehe oben

2.3 Gibt es Faktoren, die gar nicht beriicksichtigt wurden?
Kann ich so nicht erkennen.

3. Das Modell als Ganzes:

3.1 Werden die Gebiete, die sich fiir Bartgeier als Lebensrdume eignen, abgebildet?
Ich denke ja.

3.2 Kann das Modell im Entscheid um die Wahl neuer Aussetzungsstandorte als Unterstiitzung
dienen?

Es ist wie alle Modelle eine sinnvolle Entscheidungshilfe, kann aber nicht die ,,absolute Wahrheit*
fiir sich beanspruchen.

4. Bemerkungen:

Vielen Dank fiir eine niitzliche und anregende Arbeit!!



Validierung Nistplatz- und Habitatmodell — Diplomarbeit Andrea Ryffel, Geographisches Institut Uni Zirich
Beurteilung des Nistplatz- und des Habitatmodells

Name: David Jenny

1. Beim Betrachten des Nistplatzmodells:

1.1 Wird das Nistplatzpotenzial durch das Modell erfasst?
Das Nistplatzpotential des Bartgeiers wird grundsdtzlich gut erfasst.

1.2 Welche Faktoren werden gut, welche schlecht abgebildet?

Anspriiche an Brutfels (Hohe, Wandhohe, Exposition, Reliefenergie) gut

Folgende wichtige Faktoren fehlen: Nahrungsangebot (Einstinde Steinwild, Gemsen,
Sommerungsgebiete Schafe); Verteilung und Brutpldtze von Steinadler (Konkurrenz)

Ich wiirde Angebot Schlafplitze und Sitzwarten (hellblau) und pot. Brutplédtze (dunkelblau)
unterscheiden.

Zusitzlich: direkt an Graten: keine Brutpldtze (mind. 80m tiefer als Grat).

Schlaf- und Brutplitze {iber 3200m streichen (hellblau z.B. {iber den Gletschern im Berninagebiet!)

1.3 Gibt es Faktoren, die gar nicht beriicksichtigt wurden?
Siehe oben

2. Beim Betrachten des Habitatmodells:

2.1 Wird das Habitatpotenzial durch das Modell erfasst?
Grundsitzlich ja.

2.2 Welche Faktoren werden gut, welche schlecht abgebildet?

Gut: alpine Zonen (auch Nahrungsangebot erfasst?)

Schlecht: Talbodenbereiche (z.B. im Engadin) auch wenn sie iiber 1600m liegen sind keine
Potentialgebiete (Ndhe zu Siedlungen, Thermik, Stérungen).

Wald: ist zwar kein potentielles Nahrungshabitat, im Waldgrenzenbereich wird es aber doch oft
beflogen (Baumwarten, Landen in Lichtungen, Lawinenziigen)

2.3 Gibt es Faktoren, die gar nicht beriicksichtigt wurden?
Schafe?

3. Das Modell als Ganzes:

3.1 Werden die Gebiete, die sich fiir Bartgeier als Lebensrdume eignen, abgebildet?
Grundsitzlich ja

3.2 Kann das Modell im Entscheid um die Wahl neuer Aussetzungsstandorte als Unterstiitzung
dienen?
ja

4. Bemerkungen:

Das Modell kann als eine ergdnzende Grundlage zur Wahl geeigneter Aussetzungsorte dienen. Mit
zur Beurteilung soll dann aber zusitzlich das Nahrungsangebot (Gemsen, Steinbdcke, Rothirsch,
Schafe) dienen und die Verteilung der ndchstliegenden Steinadler-Kernbereich (moglichst grosse
Abstinde).



F Inhalt der Daten-CD

e Analysekarte im Massstab 1:250°000
e Digitale Version der Diplomarbeit
e GIS-Daten
e Historische Verbreitungskarte von Studer und Fatio (1889)
o Georeferenzierte Karte
e Vektorisierte Verbreitungsstadien
e GIS-Layer der Modellierung
e Nistplatzpotenzial
e Felsklippen
e Eignungspotenzial
o Gestein
o Hohe
o Exposition
o Reliefenergie
e Stérpotenzial
o Tourismus
o Anlagen
o Lirm
o Flugverkehr

e Habitatpotenzial
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G Analysekarte (verkleinert auf Format
DIN A3)
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