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Kurzbeschreibung

Kurzbeschreibung

Das Ziel dieser Studie ist es, die Ausbreitung und Etablierung von gebietsfremden Arten (Neobiota)
durch Verkehrstrager in Deutschland vorherzusagen und zu quantifizieren. Hierzu wurde ein Computer-
modell (CASPIAN) entwickelt, welches die Ausbreitung und Etablierung von Neobiota iber die Ver-
kehrstrager StraRe, Schiene und BinnenwasserstraRe deutschlandweit simuliert. Das Modell bericksich-
tigt eine Vielzahl von Ausbreitungswegen, die mit Verkehrstragern und Verkehr assoziiert sind. Dies be-
inhaltet i) die Nutzung von Infrastrukturelementen als Wanderkorridore, ii) die Ausbreitung iber die An-
heftung an Transportmittel wie Personenkraftwagen, Lastkraftwagen, Ziigen und Schiffen, iii) die Aus-
breitung durch Fahrtwind und iv) die Ausbreitung in Containern und Paletten. Das Computermodell ist
modular aufgebaut, so dass einzelne Ausbreitungswege durch den Nutzer ein- bzw. ausgeschaltet wer-
den kénnen.

Die Grundlage der Computersimulationen bilden umfangreiche Datensdtze zu Verkehrsflissen, die aus
routenfiahigen Netzmodellen zum Verkehrstrager Strae entnommen wurden und aus Originaldaten zu
Strémen des Schienenverkehrs, der Binnenschifffahrt und des Giiterverkehrs. Dies ermoglicht eine de-
taillierte Darstellung des deutschlandweiten Verkehrsaufkommens fiir Personen- und Giiterverkehr auf
verschiedenen hierarchischen Ebenen. Basierend auf den Verkehrs- und Giiterdaten wird die Wahr-
scheinlichkeit der Ausbreitung einer Art verkehrstrageriibergreifend fiir jeden Ausbreitungsweg separat
berechnet. So wurde z.B. die Ausbreitung durch Fahrtwind Giber den kombinierten Schienen- und Stra-
Renverkehr ermittelt. Gliterstrome werden ber alle drei Verkehrstrager beriicksichtigt. Die Gesamt-
wahrscheinlichkeit einer Ausbreitung ergibt sich aus den Ergebnissen aller beriicksichtigten Wege.

Die Moglichkeit der Etablierung einer neuen Art an einem neuen Standort wird mit Hilfe von Datensét-
zen zur Charakterisierung der lokalen Gegebenheiten und Arteigenschaften abgeschatzt. Hierzu werden
hochaufgeldste Landbedeckungsdaten zur Charakterisierung der terrestrischen Habitate und Informati-
onen der deutschlandweiten Netzwerke der Pegelmessstationen fiir die aquatischen Habitate verwen-
det. Das Modell wurde mit drei Datensatzen zur beobachteten Ausbreitung von Neobiota in Deutsch-
land kalibriert und validiert. Das kalibrierte Modell erlaubt die Berechnung der Ausbreitungswahrschein-
lichkeit von jedem Standort der Verkehrsinfrastruktur in Deutschland (iber die entsprechenden Ver-
kehrstrager. Hierbei erméglicht das Modell sowohl die Simulation der Ausbreitung einzelner Arten als
auch die Quantifizierung und Darstellung der generellen Hauptrouten der Ausbreitung und Schwer-
punkte der Vorkommen in Deutschland.

Die Modellergebnisse bilden die Basis fiir eine weiterfiihrende statistische Analyse, bei der die haufigs-
ten Ausbreitungsrouten innerhalb Deutschlands iiber verschiedene Transportnetzwerke und von ver-
schiedenen Startpunkten ausgehend ermittelt werden. Dies ermoglicht eine Priorisierung wichtiger Aus-
breitungsrouten fir Neobiota innerhalb Deutschlands.

Die Ergebnisse der Analyse werden in Bild und Schrift dargestellt. Dariiber hinaus werden Liicken der
Datenverfligbarkeit aufgezeigt, die eine Implementierung von Ausbreitungswegen im Rahmen dieses
Forschungsprojektes erschwerten bzw. nicht moéglich machten. Hier besteht besonderer Handlungsbe-
darf bei der Erfassung von Vorkommen der Arten in Deutschland. Diese Daten liegen vor allem fiir den
terrestrischen Bereich nur sehr unvollstandig vor. Dariiber hinaus werden Méglichkeiten aufgezeigt, wie
das Modell erweitert und sinnvoll weiterentwickelt werden kann.



Kurzbeschreibung

Das Computermodell liegt als Softwarepaket in der frei verfiigbaren Softwareumgebung R zusammen
mit einem Handbuch zur Anwendung vor und wird nach Abschluss des Projekts 6ffentlich verfiigbar
sein.



Abstract

Abstract

The aim of this study was to quantify and predict the spread and the establishment of non-native spe-
cies (neobiota) along German infrastructure and by traffic flows. For this purpose, a computer model
(CASPIAN) was developed to simulate both the spread and the establishment of neobiota Germany-
wide by traffic (roads, railways and inland canals). The model considers a multitude of pathways of
spread related to traffic: i) natural migration along infrastructure elements, ii) attachment to vehicles
such as cars, trucks, trains and ships, iii) dispersal through air stream and iv) dispersal in containers and
wooden pallets. The computer model exhibits a modular structure, which allows the user to switch indi-
vidual pathways of dispersal on and off, respectively.

The basis for the simulations represents comprehensive data sets of traffic flows obtained from traffic
models, which are capable of simulating routes of vehicle movements on roads, and original data for
railways and inland shipping, and the respective intensities of traffic and commodity flows. These data
sets allowed a detailed representation of nation-wide flows of passenger and freight transport along dif-
ferent hierarchical levels of organisation. This information was utilised to calculate probabilities of
spread across traffic networks for each dispersal pathway individually. For example, the spread via air
stream was calculated for the combined network of roads and railways. Commodity flows are consid-
ered across all three types of traffic networks. The total probability of spread is obtained from the re-
sults of all selected dispersal pathway.

The potential establishment of a new species at a new site is calculated based on data sets of local envi-
ronmental conditions and species preferences. High-resolution remote sensing products of land cover
types have been used to characterise terrestrial habitats, while information from individual monitoring
sites of the nation-wide network of permanent river measuring stations has been used for the aquatic
habitats. The model was calibrated and validated with three different data sets of reported spreading
dynamics of neobiota in Germany.

The calibrated model enables the calculation of probabilities of spread starting from any point of an in-
frastructure in Germany along the selected traffic network. The model is capable of simulating the
spread of individual species and the quantification of major routes and loads of spread as well as hot
spots of occurrence in Germany. Simulation results were investigated in an analysis of shortest paths to
determine the main routes of spread within Germany for both across transport network and for individ-
ual networks from various starting points.

Study results are presented as figures and text. Major knowledge gaps, which hindered a more detailed
implementation and calibration of additional pathways, are highlighted and discussed. The most severe
limitation for model developed, which was identified in this project, was the lack of comprehensive
high-quality data of species occurrence particularly in the terrestrial realm. Potential ways forwards to
improve and extend the model are presented and discussed.

The model is implemented as an open source software package in the statistical language R, which al-
lows other users to apply, test and extend the model. Together with a manual, the model will publicly
accessible through on online repository. Potential extensions and next steps are discussed at the end of
this report.
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Glossar

Neobiota:

Invasive Arten:

Neobiota, oder auch gebietsfremde Arten, stellen Organismen dar, die durch den Men-
schen in Gebiete aullerhalb ihres urspriinglichen Verbreitungsgebiets gelangten
(Blackburn et al.,, 2011). Dies kann bewusst oder unbewusst erfolgen. Der Begriff Neo-
biota umfasst alle Arten, die nach 1500 eingefiihrt wurden.

Invasive Arten stellen Neobiota dar, deren Einflihrung zu negativen Auswirkungen
fuhrten (Simberloff et al., 2013). Die Auswirkungen umfassen ein weites Spektrum an
moglichen Folgen wie z.B. die Verdrangung einheimischer Arten oder Beeintrachtigung
der Wirtschaft, der Gesellschaft oder der Gesundheit.

Ausbreitungsweg: Ein Ausbreitungsweg ist der Mechanismus, iber den eine Art von einem Ort zum

Link:

Knoten:

Netzwerk:

Stréome:

nachsten gelangt. Dies kann passiv geschehen, wie z.B. (iber den Transport mit einem
Fahrzeug oder durch Fahrtwind, oder aktiv, wie z.B. die natirliche Ausbreitung entlang
eines Infrastrukturelements (z.B. StraRenabschnitt).

Ein Link oder auch Kanten ist ein Bestandteil eines Netzwerks und bezeichnet die Ver-
bindung zwischen zwei Knoten (s. Knoten). In diesem Forschungsvorhaben stellen
Links StralRen-, Schienen- oder BundeswasserstraRensegmente dar. Ein Link weist im-
mer einheitliche Charakteristiken auf. So d@ndert sich die z.B. die Verkehrsdichte oder
die Geschwindigkeitsbegrenzung entlang eines Links nicht.

Ein Knoten ist ein Bestandteil eines Netzwerks und bezeichnet Beriihrungspunkte meh-
rerer Links (s. Link). In den Verkehrsnetzwerken stellt ein Knoten z.B. eine Kreuzung
dar. Ein Knoten kann aber auch zwischen zwei einzelnen Links liegen, wenn sich Cha-
rakteristiken der Links, wie z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen, dndern.

Ein Netzwerk besteht aus mehreren Knoten, die Gber Links miteinander verbunden
sind. In diesem Forschungsvorhaben sind dies die Verkehrsnetzwerke.

Strome bezeichnen Informationen zur gerichteten Bewegung von Einheiten (z.B. Giiter,
Personen, Fahrzeuge) unter Angaben von Quelle, Ziel und Anzahl der Einheiten.

»Dispersal kernel“: Ein dispersal kernel beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung eines Indi-

viduums einer Art (iber eine gewisse Distanz. In der Regel werden kontinuierliche Funk-
tionen verwendet, die die Verteilung der Wahrscheinlichkeit als Funktion der geogra-
phischen Distanz beschreiben.

Kiirzester Pfad (,,shortest path“): Ein kiirzester Pfad bezeichnet in einem Netzwerk den kiirzesten Weg

10

zwischen zwei Knoten. Haufig wird dies Giber die geographische Distanz aller Links be-
rechnet und kann dann auch als kiirzeste Route bezeichnet werden. Es kénnen aber
auch andere Variablen zur Berechnung der kiirzesten Pfade verwendet werden wie z.B.
die Verkehrsintensitaten oder Geschwindigkeitsbegrenzung, was haufig als schnellste
Route bezeichnet wird. In diesem Forschungsvorhaben werden die kiirzesten Pfade
Uber die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung berechnet. Der ,kiirzeste Pfad”“ stellt da-
mit den Weg zwischen zwei Knoten dar, der insgesamt tber alle Links die hochste
Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung von allen moéglichen Wegen hat.



Glossar

Modellgiite:

Konvergenz:

Kalibrierung:

Validierung:

Die Modellgiite beschreibt ein MaR, mit dem die Genauigkeit eines Modells beschrie-
ben wird, mit der es Messdaten vorhersagen kann. Zum Beispiel ist die Modellgiite
hoch, wenn ein Modell sehr gut die beobachteten Vorkommen einer Art reproduzieren
kann. Umgekehrt ist die Modellgiite niedrig, wenn das Modell das Vorkommen der Art
nicht vorhersagen kann.

Allgemein beschreibt Konvergenz das Zusammenlaufen von Linien. In diesem For-
schungsvorhaben wird damit die Anndherung der Modellvorhersagen an die beobach-
teten Werte der jeweiligen Datensatze beschrieben. Die Modellvorhersagen andern sich
bei Verwendung unterschiedlicher Modellparameter. Beim Anpassen der Modellvorher-
sagen an die beobachteten Vorkommen der Arten werden die Modellparameter so
lange variiert, bis sich keine Verbesserung der Modellgiite mehr einstellt. Wenn sich die
Modellgiite Giber viele neu ausgewahlte Parameterkombinationen nicht mehr verbes-
sert, spricht man von Konvergenz.

Die Kalibrierung beschreibt die Auswahl der Modellparameter anhand eines Vergleichs
der Modellvorhersagen mit Messdaten. Bei der Kalibrierung wird fiir unterschiedliche
Parametersatze die Modellglite ermittelt und der Parametersatz ausgewahlt, der die
beste Modellgiite ergibt. Dies wird in einem iterativen Verfahren so lange wiederholt,
bis die Modellgiite konvergiert (s. Konvergenz), was bedeutet, dass sich die Modellgiite
nicht weiter verbessern lasst.

Die Validierung bezeichnet den Test eines kalibrierten Modells. Die Validierung findet
daher nach der Ermittlung der Werte der Modellparameter (s. Kalibrierung) statt. Zur
Validierung eines Modells wird die Modellgiite idealerweise mit Messdaten berechnet,
die nicht fiir die Kalibrierung verwendet wurden. Der Vergleich der Modellgite aus der
Validierung mit der Modellgiite aus der Kalibrierung erlaubt Riickschliisse dariiber, wie
gut die Modellvorhersagen mit neuen Daten ist.

11



Einleitung

1 Einleitung

Die Globalisierung des Handels und des Transports fiihrte wihrend der letzten Jahrzehnte zu einem im-
mer intensiveren weltweiten Transport von Waren und Menschen. Uber diese internationalen Handels-
und Transportnetzwerke werden aber auch Tier- und Pflanzenarten transportiert (Hulme, 2009). Haufig
werden diese Arten — bewusst oder unbewusst - in Gebiete gebracht, die sie ohne die Hilfe des Men-
schen nie erreicht hatten. Manche dieser sogenannten gebietsfremden Arten (oder auch ,Neobiota“ ge-
nannt) kénnen sich in den neuen Regionen etablieren und Populationen auRerhalb ihres urspriinglichen
Verbreitungsgebiets aufbauen. Sie werden damit fester Bestandteil der lokalen Flora und Fauna.

Die Etablierung von Neobiota kann in manchen Fillen schwerwiegende Konsequenzen haben. Die Ein-
fuhrung und Etablierung einiger Arten fiihrte z.B. zur Verdrangung und Verlust einheimischer Arten, zur
Beschiddigung der Infrastruktur, zu erhdhten Pestizideinsatzen in der Land- und Forstwirtschaft und zu
Beeintrachtigungen der menschlichen Gesundheit (Simberloff et al., 2013). Neobiota, deren Etablierung
derart negative Folgen hat, werden als invasive Arten bezeichnet. Invasive Arten stellen daher einen Teil
der Neobiota dar. Die Unterscheidung dieser Gruppen liegt nur in der Art der Auswirkung, wahrend die
Ausbreitungswege und die Etablierung fir beide Gruppen dieselben sind. Die Ausbreitung von invasiven
Arten ist als eine der groRten Gefahren fiir die einheimische Biodiversitit identifiziert (Tilman et al.,
2017), beeintrachtigt die menschliche Gesundheit (Pysek & Richardson, 2010) und fiihrt zu Kosten von
mehreren Milliarden Euro pro Jahr innerhalb der EU (Kettunen et al., 2009). Eine effiziente Vermeidung
der Einwanderung weiterer invasiver Arten und Reduzierung der Ausbreitung bereits eingewanderter
Arten ist nur bei einer genauen Kenntnis der Einfallstore, Ausbreitungswege und Risikogebiete méoglich.

In den letzten Jahren gelangen einige Fortschritte in der Modellierung der Ausbreitung gebietsfremder
Arten oder auch Neobiota, die zum Verstandnis der Ausbreitung dieser Arten beitrugen (Seebens, Essl, &
Blasius, 2017). So konnte z.B. gezeigt werden, dass sich tber die Intensitaten des globalen Schiffsver-
kehrs die Routen der marinen Bioinvasion sehr gut darstellen lassen (Seebens, Gastner, & Blasius, 2013).
Dies ermoglicht eine Identifizierung der wichtigsten Ursprungsgebiete, Einfallstore und Hochrisikoge-
biete weltweit. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass sich mit Hilfe vergleichsweiser einfacher Modelle
die Ausbreitung einzelner Arten modellieren lasst und auch die Vorhersage der nichsten Invasoren
moglich ist (Seebens, Schwartz, Schupp, & Blasius, 2016). Die Modelle sind flexibel und leicht adaptier-
bar, so dass auch die Ausbreitung anderer Organismengruppen wie vaskuldre Pflanzen (iber den interna-
tionalen Handel simuliert werden konnte (Seebens et al., 2015).

Allerdings haben alle vorhandenen Modelle einen stark begrenzten Fokus, da nur einzelne Ausbrei-
tungswege, wie z.B. Ballastwasser im internationalen Schiffsverkehr, oder einzelne Organismengruppen,
wie z.B. hohere Pflanzen, betrachtet wurden. Sofern detailliertere Studien vorliegen, wurden nur ein-
zelne Aspekte im Prozess der Ausbreitung betrachtet. So gibt es Studien zum Transport von Samen {iber
einzelne Kraftfahrzeuge (von der Lippe & Kowarik, 2007), aber es fehlen umfassende Ansitze, bei denen
der gesamte Prozess der Ausbreitung und Etablierung fiir verschiedene Ausbreitungswege und verschie-
dene Organismengruppen betrachtet wird. Gerade fiir Linder mit dichten und eng verzahnten Verkehrs-
tragernetzwerken wie Deutschland stellt die verkehrstrageriibergreifende Betrachtung des Prozesses
der biologischen Invasion eine wichtige Komponente dar, ohne die die Verteilung von Neobiota nicht zu
verstehen ist. Allerdings gibt es weltweit bislang kein Modell, welches die Ausbreitung und Etablierung
von Organismen verkehrstrageriibergreifend simulieren kann.

Bestandeteil dieses Forschungsprojektes ist es, die neuen Erkenntnisse der globalen Ausbreitung und die
entwickelten Modelle fiir Deutschland zu adaptieren. Ahnlich wie in den Studien zur globalen Ausbrei-
tung, sollen Daten zu Verkehrsfliissen mit Umweltdaten wie Habitateigenschaften verbunden werden,
um eine moglichst genaue Aufenthalts- und Ausbreitungswahrscheinlichkeit gebietsfremder Arten zu
ermitteln.
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Einleitung

Die Zielsetzung des Projekts ist eine deutschlandweite Darstellung der Invasionswege und -strome tber
die Verkehrswege WasserstraRe, Strafle und Schiene. Dabei soll beriicksichtigt werden, dass Arten ver-
schiedene Ausbreitungswege und -vektoren nutzen kénnen, indem Artgruppen mit ahnlichen Ausbrei-
tungswegen definiert und simuliert werden. Hierbei standen nach Vorgabe des Auftraggebers vor allem
Fragen zu Einfallstoren, Vektoren der Ausbreitung, moglichen Umschlagpunkten, den Ausbreitungsrou-
ten, der Ausbreitungsgeschwindigkeit und der Intensitat der Ausbreitung im Vordergrund.

13



Methodik

2 Methodik

Entsprechend der Leistungsbeschreibung wurde in der ersten Phase (AP 1) des Projekts die Verflgbar-
keit relevanter Daten zur Modellierung und Validierung gepriift. Die vorhandenen Daten wurden in der
zweiten Phase des Projekts (AP 2) aufbereitet und harmonisiert, so dass sie als Eingangsvariablen fir ein
neu zu entwickelndes Modell verwendet werden konnten. Die dritte Phase des Projekts (AP 3) beinhal-
tete die Entwicklung dieses Modells zur Ausbreitung gebietsfremder Arten durch Verkehrstrager und
dessen Kalibrierung und Validierung mit Daten zu beobachteten Ausbreitungen gut untersuchter Neobi-
ota. AbschlieRend wurden die ermittelten Ergebnisse analysiert.

Die Evaluierung der Moglichkeiten der Modellentwicklung waren ebenso Bestandteil des Projekts wie
auch die Modellkalibrierung und -validierung sowie die Recherche der Datenverfiigbarkeit und Daten-
beschaffung. Daher wurden zu Beginn des Projekts die Arbeitsziele zunachst grob gesteckt und nach
der eingehenden Evaluierung der Moglichkeiten konkretisiert. Dies erfolgte in Absprache mit dem Auf-
traggeber und der Projektbegleitenden Arbeitsgruppe. Der Prozess der Projektentwicklung wird im Fol-
genden dargestellt.

2.1 Ermittlung der verfiigbaren Datengrundlagen
und Datenbeschaffung (AP 1)

Zur Simulation der Ausbreitung und Etablierung von Neobiota oder invasiven Arten sind drei Arten von
Datensatzen notwendig. Diese umfassen Daten von i) Pridiktoren der Ausbreitung (Variablen, mit de-
ren Hilfe Vorhersagen gemacht werden kénnen, z.B. Verkehrsdaten), ii) Pradiktoren zur Etablierung
(z.B. Habitatcharakteristiken) und iii) tatsdchliche Beobachtungen der Ausbreitung und Etablierung von
Arten zur Kalibrierung und Validierung des Modells (z.B. Verbreitungskarten einzelner Arten zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten). Fehlt einer dieser Bausteine, kann die entsprechende Komponente nicht voll-
standig implementiert und getestet werden.

Im AP 1 wurden zunachst die moglichen Ausbreitungswege der Neobiota identifiziert, die fiir die Ver-
kehrstrager relevant sind. AnschlieRend wurde die Relevanz jedes Ausbreitungswegs fir dieses Projekt
wie auch die Gite des Verstandnisses der zugrundliegenden Mechanismen sowie die Qualitdt und
Quantitat der hierzu verfligbaren Daten nach eigener Einschatzung bewertet. Die Kombination dieser
Kriterien ergab eine Aufstellung der Ausbreitungswege, die sich am geeignetsten und vielverspre-
chendsten zur Erreichung der Projektziele herausstellten. Idealerweise sind dies Ausbreitungswege, die
gut verstanden sind, eine gute Datengrundlage haben, relevant fiir die Erreichung der Projektziele sind
und eine grofte raumliche Abdeckung aufweisen. In der Regel wurden aber nicht alle Kriterien im glei-
chen MaRe erfiillt. Die geeignetsten Ausbreitungswege wurden in das Modell aufgenommen (Tabelle 1).

Die Pradiktoren der Ausbreitung von Neobiota stellen in diesem Projekt Verkehrsnetzwerke (StraRen,
Schienen und WasserstraRen) und Verkehrs- und Giiterfliisse dar. Diese Daten wurden mit einem Ver-
kehrsmodell, welches von SSP Consult entwickelt wurde, generiert (s. Abschnitt 2.2). Als Datengrund-
lage fiir das Verkehrsmodell wurden frei zugdngliche Datensatze analysiert. Hierflir wurde einerseits auf
Daten des Statistischen Bundesamtes, Eurostat, des Kraftfahrtbundesamtes, des Bundesamtes fiir Gii-
terverkehr und des Bundesamtes fiir Straenwesen zuriickgegriffen. Darlber hinaus wurde ein Daten-
satz analysiert, der im Rahmen der Erstellung des aktuellen Bundesverkehrswegeplans (BVWP) 2030
verwendet und erstellt wurde. Die notwendigen Daten wurden zusammengetragen, harmonisiert und
zur weiteren Verwendung aufgearbeitet (s. Abschnitt 2.2).
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TABELLE 1: EVALUIERUNG DER MOGLICHEN PRADIKTOREN DER AUSBREITUNG VON NEOBI-
OTA/INVASIVEN ARTEN DURCH VERKEHRSTRAGER UND DEREN RELEVANZ FUR DAS FOR-

SCHUNGSVORHABEN.
TRANS-  UNTER- AUSBREITUNGSWEG RELEVANZ DISTANZ DATEN- VER- MO-
PORT- KATE- VERFUG- STAND DELL
MODUS GORIE BARKEIT -NIS
STRARE |Fahrzeug  Anheftung am Fahrzeug sehr hoch  lang sehrgut gut X
Transport im Fahrzeug (Fahrerka- mittel lang sehrgut  mittel
bine/Auto)
Fahrtwind hoch kurz gut gut X
Transport  Ladung (Container und Paletten) sehrhoch  lang gut mittel X
Direkte Ausbreitung durch den Menschen  mittel kurz - schlecht  mittel
(angeheftet oder getragen) lang
Korridor Natirliche Ausbreitung gering kurz schlecht  mittel X
Maharbeiten hoch sehrkurz schlecht  mittel
Ausbringung von Mahgut/Erdmaterial gering kurz schlecht  gering
SCHIENE |Fahrzeug  Anheftung am Fahrzeug hoch pot. lang  mittel gering X
Fahrtwind hoch kurz mittel mittel X
Abbruch von Asten/Wurzeln gering kurz mittel gering
Transport im Fahrzeug (Fahrerkabine oder mittel Lang mittel gering
Personenwaggons)
Transport  Direkte Ausbreitung durch den Menschen — mittel kurz - schlecht  gering
(angeheftet oder getragen) lang
Ladung (Container und Paletten) sehr hoch  lang gut mittel X
Rollende LandstraRe gering lang gut gering X
Korridor Natirliche Ausbreitung gering kurz schlecht gering X
Maharbeiten hoch sehrkurz schlecht  mittel
Ausbringung von Mahgut/Erdmaterial gering kurz schlecht  gering
WASSER- [Fahrzeug  AuRerer Bewuchs hoch lang mittel mittel X
STRARE
Ballastwasser hoch lang gering gut X
Transport im Fahrzeug (Fahrerkabine) sehr gering lang gering mittel
Transport  Ladung (Container und Paletten) sehrhoch  lang gut mittel X
Direkte Ausbreitung durch den Menschen sehr gering kurz - schlecht  mittel
(angeheftet oder getragen) lang
Korridor Natdrliche Ausbreitung gering lang sehrgut gut X

Anmerkung: Nach eigener Recherche und Einschatzung wurde die Relevanz einzelner Ausbreitungswege fiir die Modellie-
rung in finf Stufen (sehr gering bis sehr hoch), die geographische Distanz der Ausbreitung in drei Stufen (kurz bis lang),
die Datenverflgbarkeit in fiinf Stufen (sehr schlecht bis sehr gut) und das Verstandnis des Ausbreitungswegs in drei Stu-
fen (gering bis gut) eingestuft. Hieraus ergab sich die Einschatzung, ob der Ausbreitungsweg in das Modell aufgenommen

werden soll, was durch ein ,x“ in der Spalte ,Modell“ angezeigt ist.
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Die Pradiktoren der Etablierung von Neobiota stellen Faktoren zur Charakterisierung der 6kologischen
Nische der Arten dar. Idealerweise beschreiben sie eine Vielzahl verschiedener Faktoren, wie z.B. Habi-
tatstruktur, Umweltbedingungen und biotische Interaktionen. Die Einbindung dieser Faktoren ist in vie-
len Fallen allerdings schwierig, da die zugrundeliegenden Mechanismen wenig verstanden sind oder Da-
ten fehlen. Dies trifft in besonderem Male auf biotische Interaktionen zu, die in der Regel nicht beriick-
sichtigt werden kénnen.

Die Pradiktoren der Etablierung wurden auf dieselbe Art bewertet wie die Pradiktoren der Ausbreitung.
Fir dieses Projekt ergab die Bewertung der Verfligbarkeit und Relevanz der verschiedenen Faktoren,
dass die Etablierung neuer Arten im terrestrischen Raum am besten mit dem Parameter Landbedeckung
abgeschatzt werden kann (Tabelle 2). Dieser ermdglicht eine gute Abschatzung der 6kologischen Nische
einer Art (Chytry et al., 2008). Daten zu Umweltparametern wie Temperatur oder Niederschlag sind zwar
in hoher Auflésung vorhanden, allerdings eignen sie sich nicht fiir die Vorhersage von Aufenthalten der
Arten, da sie eine sehr geringe Variation innerhalb Deutschlands aufweisen. Diese Parameter enthalten
daher nur ein geringes Mal® an zusatzlicher Information und werden daher in dieser Analyse nicht be-
riicksichtigt.

In aquatischen Habitaten werden Informationen zu Wassertemperatur und elektrischer Leitfahigkeit als
MaR fiir den Salzgehalt herangezogen. Mit Hilfe dieser Parameter kdnnen wichtige aquatische Habitate
der groRBen WasserstraRRen in Deutschland unterschieden werden. Andere Faktoren wie z.B. die Struk-
turgiite der FlieRgewasser stellten sich nach Diskussion mit Experten als von geringer Relevanz heraus,
da sie so gut wie keine Variation entlang der zu betrachteten Gewasser aufweisen. So ist z.B. die Habi-
tatstruktur der Bundeswasserstrallen nahezu ausschlieBlich durch Blocksteinschiittungen charakteri-
siert, wodurch keine Unterscheidung zwischen Habitaten méglich war. Auf die Einbindung von solchen
einheitlichen Faktoren wurde verzichtet, um das Modell méglichst einfach und verstandlich zu gestal-
ten.

TABELLE 2: EVALUIERUNG DER PRADIKTOREN DER ETABLIERUNG UND DEREN RELEVANZ
FUR DAS FORSCHUNGSVORHABEN.

PARAMETER TREIBER ARTGRUPPEN RELEVANZ  DATENVERFUG- VERSTAND- MO-
BARKEIT NIS DELL

HABITATE Landbedeckung Terrestrische Arten sehr hoch gering - sehr gut  mittel X
Uferstruktur Limnische Arten hoch gering mittel
Kistenstruktur Marine Arten gering schlecht mittel
Umweltbedingungen Alle Arten mittel - hoch sehr gut mittel X

BIOTISCHE Konkurrenz, Rduber, Alle Arten hoch schlecht sehr gering

INTERAKTIO- Pathogene

NEN

Anmerkung: Nach eigener Recherche und Einschatzung wurde die Relevanz einzelner Ausbreitungswege fiir die Modellie-
rung in finf Stufen (sehr gering bis sehr hoch), die geographische Distanz der Ausbreitung in drei Stufen (kurz bis lang),
die Datenverfiigbarkeit in fiinf Stufen (sehr schlecht bis sehr gut) und das Verstandnis des Ausbreitungswegs in drei Stu-
fen (gering bis gut) eingestuft. Hieraus ergab sich die Einschatzung, ob der Ausbreitungsweg in das Modell aufgenommen
werden soll, was durch ein ,,x“ in der Spalte ,Modell“ gekennzeichnet ist. Die Einschdtzung variiert zwischen Arten.

Aufgrund der Vielzahl der moglichen Kombinationen an Faktoren zur Charakterisierung der moéglichen
Etablierung von Neobiota bzw. invasiven Arten erschien eine umfassende Einbindung aller relevanten
Faktoren in diesem Projekt als nicht realistisch. Es wurde daher bewusst die Entscheidung getroffen, nur
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wenige allgemeingiiltige Faktoren zu bertiicksichtigen. Hinzu kommt, dass es sehr weit entwickelte al-
ternative Modelle gibt, die eine umfassende Simulation der Habitate erlauben. Diese sogenannten Habi-
tatmodelle (,species distribution models“) decken eine groRe Vielfalt an Faktoren ab. Sie sind frei ver-
fugbar und lassen sich leicht mit dem in diesem Projekt entwickeltem Modell verkniipfen. Dies wird in
der Beschreibung zum AP 3 naher ausgefihrt (s. Abschnitt 2.3.2.3).

Um die Giite eines Modells zu bewerten, empfiehlt es sich, ein neu entwickeltes Computermodell mit
unabhangigen Datensdtzen zur Ausbreitung von Neobiota zu testen. Idealerweise werden hierzu Daten
von Arten verwendet, die nur tber den zu testenden Ausbreitungsweg verbreitet werden, und die sich
nur nahe der Verkehrstréger etablieren kdnnen. Weiterhin miissen die Daten in ausreichender Auflo-
sung, Quantitat, Qualitidt und zuganglich vorliegen. Zusatzlich miissen die Daten die Ausbreitung einer
Art Gber eine gewisse Zeitperiode zeigen, die sich fir die Kalibrierung des Modells eignet. Eine umfas-
sende Literaturrecherche, Durchsicht von Onlinedatenbanken und personliche Gesprache und Treffen
mit verschiedenen Experten (z.B. Prof. Frank Schurr, Dr. Moritz von der Lippe, Prof. Jirgen B6hmer,
Prof. Ingolf Kithn, Dr. Tina Heger, Dr. Franz Schéll, Dr. Nicole Heibeck) ergaben, dass nur sehr wenige
Datensatze in Deutschland vorliegen, die zumindest einen Teil dieser Kriterien erfiillen. Daten aus der
Literatur sind in der Regel nicht frei zugdnglich und Onlinedatenbanken sind haufig unvollstindig,
raumlich und zeitlich limitiert und/oder nicht frei zuganglich. Um die bestméglichen Projektergebnisse
zu erzielen, wurde daher entschieden, gute Datensitze fiir wenige Arten anstatt vieler Datensédtze mit
geringer Qualitdt zu verwenden. Hier musste vom urspriinglich geplanten Ansatz der Verwendung vieler
Datensdtze abgewichen werden. Weiterhin wurden anstatt frei zuganglicher Daten alle Datensatze
durch personlichen Kontakt zu Einzelpersonen ermittelt, die fiir dieses Projekt zur Verfligung gestellt
wurden.

2.2 Datenaufbereitung (AP 2)

In diesem Projekt kamen Datensatze zur Anwendung, die in einem unterschiedlichen MaRe aufbereitet
werden mussten, um sie fiir die Modellierung der Ausbreitung und Etablierung von Neobiota verwend-
bar zu machen. Im einfachsten Fall konnten Daten ohne aufwendige Aufbereitung verwendet werden.
So konnten z.B. Verkehrsdichten der Schiffe auf Bundeswasserstralen deutschlandweit direkt bezogen
und verwendet werden. Ebenso lagen bereits Informationen zur Landbedeckung als aufbereitete Satelli-
tenprodukte vor, die ohne weitere Aufbereitung verwendet werden konnten. In den meisten Fillen
musste Daten aber weiter aufbereitet werden, wobei unterschiedliche Methoden zur Anwendung ka-
men, die von einer Extrapolation einzelner Messpunkte in die Flache (z.B. Temperatur der Wasserkérper)
bis zu komplexer Modellierung des StraRenverkehrs reichten. Zur Aufbereitung der Datensatze wurden
bestehende Methoden und Modelle angewandt.

Im Folgenden wird beschrieben, welche Datensatze in welcher Form aufbereitet wurden. Die so aufbe-

reiteten Datensatze stellten die Basis der Entwicklung des Modells zur Ausbreitung von Neobiota
(CASPIAN) dar, welches im Abschnitt 2.3 im Detail beschrieben wird.
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2.2.1 Verkehrsmodellierung
Allgemeine Beschreibung

In Deutschland existieren keine offiziellen Daten zu den Fahrzeugstrémen (Pkw-, Lkw-, Ziige, Binnen-
schiffe). Daten zu Verkehrsstromen wurden daher mit dem Verkehrsmodell ,,SSP-D-Modell“ oder auch
»SSP-Deutschlandmodell” generiert. Hierbei handelt es sich um einen integrierten, d. h. Personen- und
Giiterverkehr gemeinsam betrachtenden, und verkehrstrageriibergreifenden Modellansatz. Das Modell
ist eine Eigenentwicklung von SSP Consult, die standig weiterentwickelt und vielfach fir Kurz-, Mittel-
und Langfristprognosen im Personen- und Giiterverkehr genutzt wurde und wird (u. a. im Auftrag des
BMVI). Es ist fiir die besondere Anwendung und Anforderungen bei der Fortschreibung und Evaluierung
integrierter Fragestellungen angepasst und konzipiert. Das ,,SSP-Deutschlandmodell“ hat folgende
grundsitzliche Eigenschaften, die flr dieses Forschungsvorhaben besonders geeignet sind:

= Das Modell arbeitet mit bundesweiten Verkehrsstromen.

* Das Modell bestimmt fiir definierte Nachfragesegmente (Fahrtzwecke im Personenverkehr bzw.
Gutergruppen im Guterverkehr) die regionalen Verkehrsaufkommen, die Verkehrsverteilung
zwischen den Verkehrszellen und den Wechsel von Transportmodi im Giiterverkehr.

= Fahrzeugmodelle wandeln die Verkehrsstrome in tagliche Fahrzeugbewegungen fiir die Land-
verkehrstrager um, so dass die Personen- und Giiterverkehre auf Netzmodelle umgelegt wer-
den kénnen.

= Zuden Verkehrsmodellen existieren passende Netzmodelle fir Schiene, StraRe und Wasser-
straRe auf Basis der Netze des Bundesverkehrswegeplans, so dass die Fahrzeugstrome in Netz-
belastungen umgeformt werden kénnen.

= Das Modell liefert als Ergebnis Verkehrsmengen, d.h. neben Guterstrémen auch Verkehrsstér-
ken der Verkehrsnetze.

Das ,,SSP-Deutschlandmodell® ist nach einem klassischen 4-stufigen Modellablauf aufgebaut, dass 1.
Verkehrserzeugung (Ermittlung der Quell- und Zielverkehrsaufkommen der Verkehrsbezirke), 2. Ver-
kehrsverteilung (Ermittlung der Verkehrsstrome zwischen den Verkehrsbezirken), 3. Verkehrsaufteilung
(Aufteilung des Verkehrs auf verschiedene Verkehrsmittel) und 4. Verkehrsumlegung (Bestimmung der
Verkehrsstarken der Strecken der Verkehrsnetze) berechnet. Um den Input der hier benétigten Ver-
kehrsdaten zu generieren, wurden aus dem ,,SSP-Deutschlandmodell® fiir die hier relevanten Fragestel-
lungen folgende Teilmodule genutzt:

»  Fahrzeugmodell: Das Modell erméglicht die Umrechnung der Verkehrsstrome auf Lkw-und
Pkw-Fahrten tiber z. B. Fahrzeugbesetzungsgrade oder segment-spezifische durchschnittliche
Zuladungen im Giterverkehr.

= Umlegungsmodell: Das Modell berechnet die Aufteilung der Verkehre auf das Verkehrszellen-
system, z. B. entlang der fiir das Vorhaben ausgewdhlten Korridore. Die berechneten Fahrzeug-
strome werden auf die Feinzellen verteilt. Anschliefend werden die Belastungen der Strecken-
segmente (,,Verkehrsstarken®) ermittelt.

= Zugbildungsmodell: Ein Extra-Modul kommt fir den Bereich des Schienenglterverkehrs zum
Einsatz, das den betrieblichen und operativen Ablauf bei der Bildung von Ziigen simuliert und
damit wertvolle Hinweise auf die tatsachlichen Verlagerungsmoglichkeiten von Giiterverkehren
auf die Schiene gibt.

= Paletten- und Containermodel: Ein Extra-Modul, das fiir jede Gutart entfernungsabhéngige An-
teile von palettisierten und containerisierbaren Gitern beinhaltet.
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Anwendung fiir das vorliegende Forschungsvorhaben

Die fiir das Forschungsvorhaben erstellten Verkehrsdaten sind das Ergebnis einer Abstimmung der Pro-
jektpartner tiber die Anforderungen fiir die Modellierung der Einfuhr und Ausbreitung der invasiven Ar-
ten auf der einen Seite und der Moglichkeiten der Verkehrsmodelle unter Verwendung vorhandener Da-
ten auf der anderen Seite.

Basis fiir die Berechnung des Giiter- und Personenverkehrs bildeten die bei der Clearingstelle des DLR*
verfligbaren Daten der Verkehrsverflechtungsprognose der Bundesverkehrswegeplanung 2030 (VP
2030) (Abbildung 1). Diese Daten sind in Deutschland auf Kreisbasis formuliert. Glterstréme sind zu-
satzlich nach rund 20 verschiedenen Gliterarten differenziert. Diese Datengrundlage ldsst allerdings
keine Berechnung der Verkehrsstréme innerhalb der Kreise zu. Fiir eine feinere Darstellung des Ver-
kehrs wird die radumliche Struktur sogenannter Verkehrszellen verwendet, die auf einem vom BMVI ent-
wickelten Raumstruktursystem basiert. Unter Verwendung feinrdaumiger Strukturdaten zu Bevélkerung
und Beschaftigung konnen somit die Strome des Personen- und Giiterverkehrs fiir einzelne StralRen-
und Schienenabschnitte berechnet werden.

SSP-
VP 2030 Modellierung SSP-Deutschlandmodell

Guterstrome Feinverteilung Raumstruktursystem fiir das

Personenverkehr Fahrzeugmodell StraRennetzmodell
Zugbildung Container/

Paletten

Nachfrage fein

INPUT
far
SSP-Modell CRRTAR
(WegeRk?eurtelgﬁnung)

Belastung der Netze

Umlegungsfahige
Netzmodelle

Netzmodelle VP 2030

StraBennetzmodell
Schienennetzmodell
Modell der Wasserstrallen

Bearbeitung SSP

Knoten-Kanten Modell
Verkehrswiderstande

Abbildung 1: Ubersicht {iber die Arbeiten von SSP Consult. Aufbauend auf der Verkehrsverflechtungsprognose der Bun-
desverkehrswegeplanung 2030 (VP 2030) werden mit Hilfe des SSP-Deutschlandmodells Verkehrs- und Giterstréme be-
rechnet, die als Eingangsvariablen fiir das Invasionsmodell CASPIAN verwendet wurden.

L https://www.dlr.de/cs/Desktopdefault.aspx/tabid-701/
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In die Berechnung der Fahrzeugstréme gehen zusatzlich Belegungsgrade im Personenverkehr sowie Be-
ladungskennziffern und Leerfahrtenwahrscheinlichkeiten im Giiterverkehr mit ein. Im Giiterzugverkehr
werden weiterhin verschiedene Produktionssysteme (Ganzzug, Einzelwagenlauf, kombinierter Verkehr)
unterschieden. Hierfiir wird ein von SSP Consult entwickeltes Zugbildungsmodells angewandt, welches
aus Giiterstromen einen Glterzugfahrplan erstellt. Im Schienenpersonenverkehr existiert ein fester
Fahrplan, fiir den bei SSP Consult die Belastungszahlen der Modellstrecken vorhanden sind.

Differenziertere Auswertungen zu den Containerstromen und Palettenstréomen werden mit speziellen
Modellrechnungen von SSP Consult getatigt. In der VP 2030 sind Containerstrome fiir Binnenschiff-
und Bahnverkehre auf Kreisbasis ausgewiesen. Informationen zu Palettenstrémen liegen 6ffentlich nicht
vor. Die Modellberechnung fiir Container- und Palettenstrome geschieht auf bei SSP Consult vorhande-
nen Auswertungen zu entfernungsabhadngigen Anteilen fiir Paletten und Container je ausgewiesener
Gutart.

2.2.1.1 StraRenverkehr

Basis fiir die Modellierung des Stralennetzes im hier bearbeiteten Projekt liefert das Netzmodell fiir die
BundesfernstraRenplanung (NEMOBFStr). NEMOBFStr ist ein GIS-Datensatz, der Strecken des Straen-
netzes und Knoten (gemeinsame Anfangs- und Endpunkte der Strecken) unterscheidet. NEMOBFStr bil-
det Autobahnen, Bundes-, Landes- und KreisstraRen sowie wichtige kommunale Stralen ab. Die Knoten
(z.B. Kreuzungen) und Links (StraRensegmente) des Modells sind mit Informationen und Eigenschaften
zu Nummer, Bezeichnung, Topographie, Lage, Lange, Querschnittstyp, StraRenbezeichnung und Lan-
derkennung versehen. Das Netz beinhaltet dabei den Ausbauzustand im Jahr 2015, d.h. alle Strecken, die
bis zu diesem Zeitraum fiir den Verkehr freigegeben worden sind.

Um die im StraRBennetz zuriickgelegten Wege der Verkehrsstrome zu modellieren und daraus die Ver-
kehrsbelastungen an den Strecken zu generieren, wurde das Netzmodell in ein Verkehrsnetz Gberfiihrt,
welches die Simulation der Bewegungen einzelner Verkehrsteilnehmer erlaubt. Hierzu wurden weitere
Informationen, wie z.B. Kapazitdten und Durchschnittsgeschwindigkeiten basierend auf Daten der Bun-
desverkehrswegeplanung fiir alle StraRenabschnitte erganzt. Als Ergebnis stand fiir den Verkehrstrager
StraRe ein geografisch referenziertes und routingfahiges Netzmodell zur Verfiigung, das aus 113.956
Knoten und 334.819 Streckensegmenten zwischen den Knoten besteht.

Dieses Netzmodell bildete die Grundlage fiir die Berechnung der Verkehrs- und Giiterstréme im Stra-
Renverkehr mit Hilfe des Verkehrsmodells ,,SSP-Deutschlandmodell” (s. Einleitung zu Abschnitt 2.2.1).
Weitere Datensatze wie z.B. empirische Daten und Verkehrsmodelldaten (Dauerzahlstellen, StraRenver-
kehrszahlungen 2015, Verkehrsverflechtungsmatrizen fiir den Stralenpersonenverkehr und StraRengii-
terverkehr) gingen in die Berechnung mit ein.

Das Verkehrsmodell lieferte dann Berechnung fiir die durchschnittlichen taglichen Verkehrsstarken

(DTV) differenziert nach Lkw und Pkw (Abbildung 2). Zusatzlich wurden Informationen zu den Routen
der Strome und zu Quelle und Ziel der einzelnen Fahrzeuge generiert, aufbereitet und dargestellt.
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Abbildung 2: Verkehrsbelastungen Pkw und Lkw (DTV: Durchschnittlich taglicher Verkehr).

2.2.1.2 Schienenverkehr

Analog zum Vorgehen im StralRenverkehr, wurde auch fiir den Schienenverkehr ein Netzmodell gene-
riert und verwendet, welches iber die Clearingstelle Verkehr2 des DLR frei zugénglich ist. Basis des
Schienennetzes ist hierbei das im Rahmen der Prognose zur Bundesverkehrswegeplanung 2030 (VP
2030) verwendete Netzmodell mit ca. 20.000 Knoten und 47.000 Streckenabschnitten (INTRAPLAN et
al,, 2014). Der Ausbauzustand spiegelt das Analysejahr 2010 wider, musste aber dennoch teilweise auf-
bereitet und routingfahig gemacht werde. Hierzu mussten Attribute und Eigenschaften ergdnzt werden,
die eine Anwendung der Verkehrsmodellierungsmodule ermdglichen. Die Knoten- und Links beinhalten
Informationen zu Streckentyp, Streckennutzung, Streckenlange, Gleisigkeit, Traktion, Kapazitdten etc.

Auf Grundlage dieses Netzmodells wurden auf Basis von empirischen und Verkehrsmodelldaten (Zug-
belastungen, Verkehrsverflechtungsmatrizen fiir den Schienenpersonenverkehr und Daten zum Schie-
nengiiterverkehr des Statistischen Bundesamts) mit Hilfe des Verkehrsmodells (s. Einleitung zu Ab-
schnitt 2.2.1) die durchschnittlichen taglichen Zugbelastungen, differenziert nach Personenverkehrs-
und Guterverkehrsziigen, modelliert und dargestellt (Abbildung 3). Hierbei wurden fiir den Schienengti-
terverkehr auch die betrieblichen Ablaufe der einzelnen Verkehrsarten (Einzelwagenlauf, Ganzzug und
kombinierter Verkehr) modelliert und mitberiicksichtigt.

2 https://www.dlr.de/cs/Desktopdefault.aspx/tabid-701/
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Abbildung 3: Anzahl Zlige pro Tag in Deutschland.

2.2.1.3 WasserstraRen (Binnenschifffahrt)

Das (Binnen-)WasserstraRennetz beruht ebenfalls auf dem im Rahmen der Prognose zur Bundesver-
kehrswegeplanung 2030 (VP 2030) verwendeten europaischen Netzmodells, das ca. 500 Knoten und 600
Strecken enthalt (Flisse und Kanalsystem sowie relevante Fahrverbindungen). Der Ausbauzustand spie-
gelt das Analysejahr 2010 wider. Um ein geografisch referenziertes und routingfahiges Netzmodell zu
erlangen, wurden folgende Attribute und Eigenschaften erganzt und zur Verfligung gestellt: Strecken-
lange, Streckentyp, Wasserstrale, Fahrtgeschwindigkeit je Richtung (INTRAPLAN et al., 2014).

Auf Grundlage dieses Netzmodells wurde basierend auf empirischen Daten und Verkehrsmodelldaten
(Verkehrsverflechtungsmatrizen fiir den Gutertransport per Binnenschiff) die jahrliche Anzahl von Gii-
terbinnenschiffen modelliert und dargestellt (Abbildung 4). Individualverkehr auf den Wasserstraken
wurde aufgrund fehlender Daten nicht im Modell beriicksichtigt.
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Abbildung 4: Anzahl Giterbinnenschiffe pro Jahr in Deutschland.

2.2.1.4 Verschneidung der Netzmodelle

Die Netzmodelle fiir StraRe und Schiene wurden miteinander verschnitten, indem die Netzwerke iiber-
einander gelegt wurden und an Schnittpunkten von Straflen- und Schienentrassen neue Knoten einge-
fugt wurden. Dies ermdglicht die Simulation der Ausbreitung von Neobiota iiber Verkehrstrager hinweg.
Dadurch ergab sich ein kombiniertes Netzmodell mit Verkehrsbelastungen fiir StraRe und Schiene mit
insgesamt 260.829 Knoten und 634.817 Streckenabschnitten mit einem Median der Streckenldangen von
1km.

2.2.1.5 Giiterstrome

Als Grundlage fiir die Darstellung von Guterstromen dient hier die Analyseverkehrsverflechtungsmatrix
aus der aktuellen Bundesprognose VP 2030, die im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und di-
gitale Infrastruktur erstellt wurde. Diese Daten stehen bei der Clearingstelle des DLR3 frei zur Verfiigung
(s. auch Einleitung zu Abschnitt 2.2.1). Dabei handelt es sich um einen Datensatz der Giterverkehrsver-
flechtungen zwischen Ausgangs- und Endpunkt der Giterfahrten, welche nach Gitergruppen und Ver-

3 https://www.dlr.de/cs/Desktopdefault.aspx/tabid-701/
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kehrstrager unterteilt sind. Die Daten sind auf der radumlichen Einheit von 7332 sogenannten Verkehrs-
zellen in Deutschland sowie, bei grenziiberschreitenden Verflechtungen und Transitverkehren, in einem
abgestuften System an Auslandsverkehrszellen erfasst. Einbezogen sind alle Verkehrsstrome, die das
Territorium Deutschlands beriihren, d.h. zum einen Stréme mit Quelle und/oder Ziel in Deutschland
und zum anderen die Transitverkehre, soweit sie die deutschen Landverkehrswege beanspruchen. Auf
Basis dieser Ausgangsdaten wurden im Rahmen des Forschungsvorhabens Transportverflechtungen
(Quelle und Ziel) von Guterstrémen, differenziert nach Gltergruppen und Ladungstrager (Container, pa-
lettisierte Giiter) modelliert und aufbereitet.

Fir die Modellierung der Containerstrome wurden insbesondere maritime Stréme, d.h. Giiterstrome
des kombinierten Verkehrs, bei denen als Quelle und/oder Ziel ein Seehafen angegeben ist, beriicksich-
tigt. Fir den Transport im kontinentalen kombinierten Verkehr, der in der Regel nicht per Container,
sondern Wechselbehilter oder Trailer bzw. ganzen Fahrzeugen (Rollende Landstrale) durchgefiihrt
wird, wurden diese Informationen gesondert modelliert. Zusatzlich dazu wurde ein Palettenmodell als
Teilmodul des gesamten Verkehrsmodells (s. auch Einleitung zu Abschnitt 2.2.1) entwickelt, das fir jede
Gutart entfernungsabhangige Anteile von palettisierten Giitern beinhaltet. Die Paletten- und Container-
strome der verschiedenen Transportarten und Verkehrstrager wurden auf der raumlichen Struktur der
Verkehrszellen berechnet. Eine Auflosung fiir einzelne Links ist in diesem Fall aufgrund der fehlenden
Datengrundlage nicht méglich (s. auch Einleitung zu Abschnitt 2.2.1). Dieser Datensatz hat einen starken
modellbasierten Ansatz. Dies betrifft v.a. die Ableitung der palettierten Giter und die Verteilung der Gii-
ter auf die einzelnen Verkehrszellen eines Kreises.
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Abbildung 5: Verteilung der Giterstrome in den Zielverkehrszellen am Beispiel der Container. Die Verkehrszellen sind
nicht flachentreu.
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2.2.2 Habitatcharakteristiken

Informationen zur Flichenbedeckung in Deutschland wurden aus Satellitenaufnahmen extrahiert, die in
der ,,CORINE Land Cover European seamless vector” Datenbank (version v18_5) verfligbar sind
(https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover). Dieses Satellitenprodukt beinhaltet eine

flichendeckende Verteilung von 44 Landbedeckungstypen mit einer Auflésung von 100 m in Europa.
Diese Daten wurden zur Charakterisierung terrestrischer Habitate entlang von Strallen und Schienen
verwendet.

Auf Basis der CORINE land cover database wurden die prozentualen Anteile der Bedeckungskategorien

entlang aller Streckenabschnitte des StraRen- und Schienennetzes berechnet. Die 44 Kategorien wurden
hierzu in funf Hauptklassen aggregiert (Tabelle 3), mit denen die Bedingungen eines Habitats im Modell
beschrieben wurden. Somit konnen die Habitatanspriiche einer zu simulierenden Art vom Anwender de-

finiert und die Glite eines Habitats fiir diese Art berechnet werden. Beispielhaft ist die in Abbildung 12
fur eine Art (Senecio inaequidens) zu sehen. Die Beschreibung der Berechnung findet sich in Abschnitt

2.3.2.3.

TABELLE 3: KATEGORIEN DER FLACHENBEDECKUNG DER CORINE DATENBANK UND DES MO-
DELLS UND ANTEIL AN DER GESAMTBEDECKUNG IN DEUTSCHLAND.

KATEGORIE
DES MO-
DELLS

CORINE
CODE

111
112
121

122

123
124
131
132
133
141
142
211
221
222
231
242
243

CORINE BEZEICHNUNG
Durchgangig stadtische Pragung
Nicht durchgéngig stadtische Pragung

Industrie und Gewerbefldachen, 6ffentliche Ein-
richtungen

StraRen-, Eisenbahnnetze und funktionell zuge-
ordnete Flachen

Hafengebiete

Flughafen

Abbauflachen

Deponien und Abraumhalden
Baustellen

Stadtische Griinfliche

Sport- und Freizeitanlagen
Nicht bewassertes Ackerland
Weinbauflachen

Obst- und Beerenobstbestande
Wiesen und Weiden
Komplexe Parzellenstruktur

Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen
natirlicher Bodenbedeckung von signifikanter
GroRe

1
1
1

W W W NN R R R R R

PROZENTUALE BE-
DECKUNG IN
DEUTSCHLAND

0.685
34.656
4.755

0.488

0.050
0.059
0.088
0.020
0.037
0.602
0.615
28.764
0.326
0.427
15.634
0.720
0.615
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311 Laubwalder 4 4.095
312 Nadelwalder 4 4.346
313 Mischwalder 4 1.656
321 Natiirliches Griinland 3 0.124
322 Heiden und Moorheiden 3 0.054
324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien 3 0.610
331 Strdnde, Dinen und Sandflachen 3 0.002
332 Felsen ohne Vegetation 3 0.004
333 Flachen mit sparlicher Vegetation 3 0.016
334 Brandflachen 3 0
335 Gletscher und Dauerschneegebiete 3 0
411 Stimpfe 5 0.024
412 Torfmoore 5 0.035
421 Salzwiesen 5 0.007
423 In der Gezeitenzone liegende Flachen 5 0.009
511 Gewasserlaufe 5 0.170
512 Wasserflachen 5 0.118
521 Lagunen 5 0.005
522 Miindungsgebiete 5 0.012
523 Meere und Ozeane 5 0.109

Zur Charakterisierung aquatischer Habitate wurden Informationen aus Onlineportalen der folgenden
Flussgebietsgemeinschaften herangezogen:

= Elbe (https://www.fgg-elbe.de)

= Rhein (http://iksr.bafg.de/iksr)

= Weser (https://www.fgg-weser.de, http://www.iksms-cipms.org)
= Oder (http://geoportal.mkoo.pl)

Fir jedes Gewasser wurden 4-11 Messstellen ausgewahlt, die eine reprasentative Darstellung der Ent-
wicklung von Umweltparametern entlang der Gewasser erlauben. Fiir die verbleibenden Seitengewasser
und Kandle wurden Informationen aus angrenzenden Gewdssern tibernommen, so dass eine flichende-
ckende Darstellung der Umweltbedingungen moglich war.

Es standen nicht fiir alle Messstellen dieselben Messwerte zur Verfligung, so dass Umweltparameter er-
mittelt werden musste, fiir die eine flichendeckende Abdeckung vorlag, wodurch sich die Auswahl an
moglichen Parametern deutlich reduzierte. Vollstindige Datensatze lagen fiir mittlere Wassertempera-
tur und elektrische Leitfahigkeit vor. Fiir diese Parameter wurden fiir jede Messstelle Daten (iber einen
Zeitraum von fiinf Jahren extrahiert. Sofern kontinuierliche Zeitreihen vorlagen, wurde diese auf Tages-
basis umgerechnet, um einheitliche Jahresmittelwerte zu berechnen, die wiederum zu einem Mittelwert
ber den 5-Jahreszeitraum zusammengefasst wurden (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Verteilung der aquatischen Umweltparameter mittlere Wassertemperatur und elektrischer Leitfahigkeit der
Bundeswasserstrallen.

2.2.3 Verbreitungsdaten

Insgesamt wurden fiinf Datensatze zur Verbreitung von Arten ermittelt, die von Einzelpersonen fiir die-
ses Projekt zur Verfiigung gestellt wurden. Keiner dieser Datensétze ist veroffentlicht. Die verwendeten
Datensitze beinhalten Fundorte und Zeitpunkte der Erstfunde von Senecio inaequidens (Prof. Jiirgen
Bohmer, University of the South Pacific & Dr. Tina Heger, Universitdt Potsdam sowie ein zweiter Daten-
satz von Prof. Frank Schurr, Universitdt Hohenheim), Ambrosia artemisiifolia (Prof. Ingo Kowarik & Dr.
Moritz von der Lippe, TU Berlin;), Dikerogammarus villosus und Corbicula fluminea (beide Dr. Franz
Schéll, Bundesanstalt fiir Gewisserkunde). Alle Datensétze zeigten die Ausbreitung von einzelnen Arten
Gber mehrere Jahre in Deutschland. Alle Datensatze mussten zunachst flr eine weitere Verwendung in
diesem Projekt entsprechend aufbereitet werden. So musste z.B. ein Datensatz von Senecio inaequidens
zunachst von Hand digitalisiert werden (Abbildung 7).

Die Datensdtze unterschieden sich in Umfang, Qualitidt und Art der Messwerte zum Teil erheblich. Im
Laufe des Projekts stellten sich zwei der fiinf Datensatze als ungeniigend fiir die Erreichung der Projekt-
ziele heraus. Der Vergleich der beiden Datensétze von Senecio inaequidens ergab, dass ein Datensatz
deutlich weniger Messpunkte mit groberer raumlicher Auflésung aufwies, so dass nur der Datensatz von
Prof. Jirgen Bohmer und Dr. Tina Heger fiir die Kalibrierung verwendet werden konnte. Der Datensatz
mit Vorkommen von Ambrosia artemisiifolia zeigt die Entwicklung von Populationen der Art entlang
von Strallen innerhalb eines vergleichsweise kleinen Untersuchungsgebiets. Nach eingehender Untersu-
chung stellte sich heraus, dass diese Daten hauptsachlich die lokalen Populationsdynamiken und weni-
ger die Ausbreitung entlang von StraRRen und Schienen zeigte. Da Populationsdynamiken nicht im Pro-
jektvorhaben beriicksichtigt werden konnten, kann das Modell die beobachteten Muster nicht reprodu-
zieren. Dieser Datensatz konnte daher ebenfalls nicht verwendet werden.
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In Abhangigkeit der Qualitat und raumlichen und zeitlichen Verteilung der Daten wurde entschieden, in
welcher Form die Daten verwendet werden kdnnen, um die besten Ergebnisse der Simulation zu erzie-
len. Dabei mussten verschiedene Aspekte gegeneinander abgewogen werden, wie z.B. die moglichst
gleichmiRige Verteilung von Vorkommen (,,presence“) und Abwesenheiten (,,absence®), die Auswahl ei-
nes zeitlichen und rdumlichen Bereichs, in dem tatsachliche Ausbreitung beobachtet wurde, die auch
mit dem Modell reproduziert werden kann, und die mégliche Aufteilung der Daten fiir die Kalibrierung
und Validierung. Dieses Vorgehen wird im Folgenden néher erldutert.

Senecio inaequidens

1979

Abbildung 7: Vorkommen von Senecio inaequidens fiir vier Jahre (Heger & Béhmer, 2005). Punkte innerhalb des grauen
Kastens wurde zur Kalibrierung verwendet.

Der Datensatz von Prof. Jirgen Bohmer und Dr. Tina Heger fiir Senecio inaequidens beinhaltet Vorkom-
men der Art auf der raumlichen Auflésung von Rasterzellen fiir Deutschland zu vier Zeitpunkten (Abbil-
dung 7). Die raumliche Ausdehnung einer Rasterzelle betragt etwas mehr als 10 km. Sofern die Art ein
Vorkommen in einer Rasterzelle aufwies, wurden alle Knoten der terrestrischen Verkehrsnetzwerke in
einem entsprechenden Umkreis um den zentralen Punkt der Rasterzelle als Fundort klassifiziert. Feh-
lende Datenpunkte wurden als Abwesenheit der Art interpretiert. Da es sich bei diesen Punkten aber in
der Regel um fehlende Beobachtungen anstatt gesicherten Abwesenheiten handelt, wurde in der Kalib-
rierung eine Wahrscheinlichkeit von 0.1 fiir das Vorkommen der Art in diesen Rasterzellen angenom-
men. Damit geht die Unsicherheit in der Datenlage in die Kalibrierung mit ein.

Bei der Betrachtung der Ausbreitung fallt auf, dass es einen Schwerpunkt des Vorkommens zu Beginn
der Ausbreitung in Nordrhein-Westfalen gab, dessen Ausbreitung gut mit Verkehr erklart werden
konnte. Daneben tauchen aber viele isolierte Vorkommen auf, die mit einem auf Verkehr basierten Mo-
dell allein hochstwahrscheinlich nicht erklart werden kénnen. Weiterhin erschwert die hohe Anzahl an
Abwesenheiten in Siid- und Ostdeutschland die Kalibrierung des Modells. Idealerweise verwendet man
eine dhnliche Anzahl an Vorkommen und Abwesenheiten, um ein einseitiges Gewicht zugunsten des Ei-
nen oder Anderen bei der Berechnung der Giite* der Modellvorhersagen zu vermeiden. Daher wurde die
Kalibrierung nur fir den nord-westlichen Bereich des Vorkommens (grauer Kasten in Abbildung 7) fur
die Entwicklung von 1989 bis 1997 durchgefiihrt. Zur Validierung der Modellergebnisse wurde das Vor-
kommen der Art im gesamten Bundesgebiet im Jahr 2004 verwendet.

“Die Modellgiite beschreibt die Genauigkeit, mit der das Modell die Vorkommen der Arten reproduzieren kann.
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Dikerogammarus villosus

1990 - 1992 1993 - 1994 1995 - 1996 1997 - 1999

Abbildung 8: Vorkommen von Dikerogammarus villosus in deutschen BundeswasserstralRen tiber vier Zeitrdume.

Die Datensétze der beiden aquatischen Arten wiesen eine deutlich héhere rdumliche und zeitliche Auf-
l6sung auf als die Datensatze der terrestrischen Arten. Abbildung 8 zeigt das Vorkommen von Dikero-
gammarus villosus in vier verschiedenen Zeitperioden. Fiir jede Zeitperiode liegen mehrere Zeitpunkte
mit Messdaten vor. Im Zeitraum von 1990 - 1999 wurden insgesamt 96 Probenahmen zur Verfiigung
gestellt, wobei die rdumliche Abdeckung nicht konsistent war. Die Daten liegen punktgenau mit hoch-
auflésenden Koordinaten vor. Bei den Probenahmen handelte es sich in der Regel um vollstiandige Auf-
nahme des Makrozoobenthos. Im Gegensatz zum Datensatz von Senecio inaequidens kann man daher
davon ausgehen, dass ein Fehlen der Art in den Proben die tatsachliche Abwesenheit der Art an diesem
Ort darstellt. Abbildung 8 zeigt auch, dass die Ausbreitung von Dikerogammarus villosus nicht immer
kontinuierlich verlief, da nicht alle Vorkommen zu spateren Zeitpunkten bestatigt werden konnten. So
tauchten im unteren Donaubereich Anfang der 90er Jahre Populationen auf, die in darauffolgenden Be-
probungen nicht gefunden wurden. Solche augenscheinlichen Verluste an Individuen kann das Modell
nicht vorhersagen. Es wurden alle Daten bis einschliefSlich 1996 zur Kalibrierung des Modells und Vor-
kommen in 1997 - 1999 zur Validierung verwendet. Es ist zu beachten, das Probenahme nur an Flissen,
aber nicht an Kanalen durchgefiihrt wurde.

Corbicula fluminea

Die Qualitat des Datensatzes zum Vorkommen von Corbicula fluminea war vergleichbar mit der von. Die
Interpretation der Datenpunkte konnte daher in der gleichen Weise durchgefiihrt werden wie fiir Dik-
erogammarus villosus weiter oben beschrieben. Abbildung 9 zeigt das Vorkommen und die zeitliche Ent-
wicklung von Corbicula fluminea. Es fallt auf, dass ab 1993 eine isolierte Population in der Weser be-
stand. Allerdings fehlen auch fir diese Art Probennahmen an Kanilen, so dass dieses plotzliche Auftau-
chen eher durch eine unvollstandige Datengrundlage als durch tatsdchliche Ausbreitung erklart werden
kann. Fir ein rein auf Verkehr beruhendes Modell sind solche anscheinend sprunghaften Dynamiken
allerdings nur schwer zu erfassen. Wie im obigen Fall werden die Jahre 1990 - 1996 zur Modellkalibrie-
rung und 1997 - 1999 zur Validierung der Modellergebnisse herangezogen.
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1990 - 1991 1992 - 1994 1995 - 1996 1997 - 1999

Abbildung 9: Vorkommen von Corbicula fluminea in deutschen Bundeswasserstrallen tber vier Zeitraume.

2.3 Modellentwicklung (AP 3)

Ein Computermodell, das die Ausbreitung von Neobiota (iber verschiedene Verkehrstrager flaichende-
ckend fiir ein ganzes Land simuliert, existiert weltweit nicht, so dass es fir dieses Projektvorhaben neu
entwickelt wurde. Ziel war es, ein Modell zu entwickeln, das sowohl die Ausbreitung einzelner Arten
Uber verschiedene Kombinationen an Verkehrstragern und Verkehrsfliissen simulieren kann, als auch
generelle Aussagen zur Ausbreitung innerhalb Deutschlands zuldsst.

2.3.1 Uberblick

Das Modell basiert auf den Verkehrsnetzwerken fiir Stralte, Schiene und Binnengewasser. Es kénnen da-
her nur Vorhersagen fiir diese Netzwerke und die entsprechenden Knoten und Verbindungen gemacht
werden. Das Modell ist modular aufgebaut, so dass einzelne Komponenten ein- bzw. ausgeschaltet wer-
den kénnen. Komponenten stellen die verschiedene Ausbreitungswege und Verkehrsnetzwerke dar (Ta-
belle 4). So kann z.B. die natrliche Ausbreitung entlang der Wasserstralen mit der Ausbreitung tiber
den Schiffsverkehr verglichen werden. Die aquatische Komponente liegt getrennt von der terrestrischen
Komponente vor, da es unwahrscheinlich erschien, dass aquatische Organismen {iber Strallen- oder
Schienenverkehr oder terrestrische Arten im Gewasser transportiert werden. Ein Wechsel zwischen
aquatischen und terrestrischen Systemen ist daher im Modell ausgeschlossen. Im terrestrischen Bereich
sind die entsprechenden Verkehrsnetzwerke miteinander verschnitten, so dass die Ausbreitung von Ar-
ten verkehrstrageriibergreifend (Schiene und StraRe) simuliert wird.

Informationen zum Transport Giber Container und palettisierte Guter liegen auf der radumlichen Skala
der 7332 Verkehrszellen vor, so dass die Ausbreitung tiber diese Wege separat von den Verkehrstragern
implementiert werden musste. Hinzu kommt, dass diese Gliter verkehrstrageriibergreifend transportiert
werden, so dass auch die Ausbreitung von Neobiota iber die verschiedenen Verkehrstrager stattfindet.
Fir Container und palettisierte Giter wurden nur Neobiota berlcksichtigt, die sich innerhalb der Con-
tainer und in den Paletten (z.B. holzbohrende Kéfer) befinden. Daher spielt der Weg des Transports in-
nerhalb Deutschlands keine wesentliche Rolle, so dass nur die Start- und Zielpunkte flr palettisierte
Gliter verwendet wurden, unabhdngig von der tatsachlich genommenen Route. Container stellen See-
fracht dar, deren Ursprung in diesem Projekt aufgrund des Fokus auf Deutschland nicht beriicksichtigt
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werden konnte. Somit wurden fiir Container nur die Zielpunkte aufgenommen in der Annahme, dass die
Container an diesen Punkten gedffnet werden, welches potentiell die Gefahr der Freilassung von Neobi-
ota birgt.

TABELLE 4: UBERSICHT DER AUSBREITUNGSWEGE, DIE IN DEM MODELL BERUCKSICHTIGT
WURDEN.

INNERHALB

TRANSPORTEIN- KORRI-
NETZWERKE ANHEFTUNG FAHRTWIND HEIT DOR?®
STRARE X X X
SCHIENE X X X
BINNENWASSER- x5 x7 X
STRARE
PALLETISIERTE X
GUTER
CONTAINER X

Diese einzelnen Modellkomponenten werden von einem allgemeinen Rahmen des Modells eingefasst,
das die verschiedenen Datensitze und Komponenten miteinander kombiniert, die Initialisierung und
Berechnungen der Modellkomponenten vornimmt und die Ausgabe in Text und Karte regelt. Die zu-
grundeliegenden Skripte sind in der Sprache R geschrieben. Alle Skripte und Datensatze sind in einem R
Paket mit dem Namen ,,CASPIAN“ zusammengefasst und stehen online zur Verfiigung (s. Abschnitt An-
lage 8.2. fiir eine detaillierte Beschreibung des Pakets).

2.3.2 Modellstruktur

Das Modell berechnet die Wahrscheinlichkeit einer Ausbreitung und Etablierung von gebietsfremden
Arten. Die Berechnung kann hierbei in einzelne Teilschritte unterteilt werden (Abbildung 10). Im ersten
Schritt werden die Datensatze, die zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten notwendig sind, geladen.
Diese werden verwendet, um in einem zweiten Schritt die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung und der
Etablierung zu berechnen. Zur Berechnung der Ausbreitungswahrscheinlichkeit werden fiir jeden Aus-
breitungsweg (Tabelle 4) sogenannte ,dispersal kernels“ verwendet, die die Wahrscheinlichkeit der Aus-
breitung (iber die geographische Distanz beschreiben. Abhidngig vom Ausbreitungsweg gehen weitere
Faktoren wie Verkehrsintensitat in die Berechnung mit ein. Die ermittelten Wahrscheinlichkeiten fir je-
den Ausbreitungsweg werden dann zusammengefasst und als ,,Probability of introduction“ P(I) ausge-
geben (Abbildung 10). Die Wahrscheinlichkeit der Etablierung einer Art berechnet sich aus der Abwei-
chung der lokalen Umwelt- und Habitateigenschaften von den Praferenzen der jeweiligen Art und wird
in einem zweiten Schritt berechnet (,Probability of establishment“ P(E)). Im letzten Schritt werden die
Wahrscheinlichkeiten der Ausbreitung und Etablierung zu einer gesamten Invasionswahrscheinlichkeit

5 ,Korridor“ beschreibt die Ausbreitung entlang eines Infrastruktursegments ohne die Hilfe des Verkehrs.
6In Form von Schiffsaufwuchs

7 Im Ballastwasser
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kombiniert (,Probability of invasion® P(Inv)). Der Begriff ,Invasion“ bezieht sich hierbei nur auf die Pha-
sen der Ausbreitung und Etablierung. Mogliche Konsequenzen, die dem Begriff der ,invasiven Arten
zugrunde liegen, stehen aulRerhalb des Fokus dieses Forschungsvorhabens. Die Modellergebnisse wer-
den anschliefend als Tabellen und Karten ausgegeben. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte na-
her erlautert.

Terrestrial Aquatic
E Roads + Railways Commodities Waterways
E Network files Network files Environmental Network files Environmental
g.. Traffic information | | Traffic information data Traffic information data
-_— I | | | |
J y l J l
Dispersal Dispersal Habitat Dispersal Habitat
@ __kernels kernels suitability ___kernels suitability
2 | I Atachment | Sl (land cover) | Hulfouling | (Temperature
= || ‘=mzooDoeo S ;===========-| |and conductivity)
2 I Airstream| [E======s | Ballastwater |
9 | e | Containers | —
e INatural dispersal! | | I Natural dispersal !
o | i | | sl sl |
Y
° | ]
g ' ] I !
= Probability of Probability of Probability of Probability of
= introduction P(l) establishment P(E) introduction P(I) | |establishment P(E)
Q
= [ | [ |
S v v
P(Inv) = P(1) x P(E) | | P(inv) = P(1) x P(E) |
v A 4
‘é_ Invasion probability matrix Invasion probability matrix
3 | I |
5 t
= Invasion probabilities of neobiota
along all transportation networks

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Modellstruktur. Die Eingangsvariablen umfassen Informationen zu Ver-
kehrsnetzwerken und Verkehrsbelastungen und Umweltvariablen (,input files“). Die Wahrscheinlichkeiten der Ausbrei-
tung werden mit Funktionen (,dispersal kernels*) fiir jeden Ausbreitungsweg separat berechnet und anschlieRend zusam-
mengefasst. Die Wahrscheinlichkeiten der Ausbreitung (P(I)) und Etablierung (P(E)) werden fir terrestrische und aquati-
sche Habitate separat berechnet. Die Gesamtwahrscheinlichkeit des Auftretens einer Art (P(Inv)) ergibt sich aus dem Pro-
dukt beider Einzelwahrscheinlichkeiten. Am Ende stellt das Modell Ausbreitungs- und Etablierungswahrscheinlichkeiten
fur die entsprechenden Transportnetzwerke zur Verfligung.

2.3.2.1 Eingangsdatensitze

Die Eingangsdatensatze miissen entsprechend den Vorgaben des Modells aufbereitet werden. Die
Transportnetzwerke miissen als Tabellen vorliegen, in der jede Zeile einen Link des Netzwerks (z.B. ein
StraRensegment) beschreibt. Zu jedem Link werden in derselben Zeile Information zu Charakteristiken
des Links beigefligt wie z.B. Lange und Verkehrsintensitat. Zusatzlich benétigt das Modell fir jeden Link
ein Mal fiir die Giite des Habitats entlang dieses Links, welches als weitere Spalte eingefiigt ist. Contai-
ner- und Palettenfliisse konnen nicht fiir einzelne Links angegeben werden, so dass ein weiteres Format

32



Methodik

fur diese Ausbreitungswege verwendet werden muss. Die Fliisse der Paletten werden zwischen raumli-
chen Einheiten der Verkehrszellen simuliert. Der Eingangsdatensatz besteht daher aus einer Tabelle mit
der Anzahl der transportierten Paletten zwischen zwei Verkehrszellen in jeder Zeile. Fiir Container wird
in jeder Zeile die Ziel-Verkehrszelle aufgefiihrt, da Startgebiete auRerhalb Deutschlands liegen und da-
her nicht beriicksichtigt werden kénnen. Die Formate dieser Eingangsdatensitze werden im Abschnitt
Anhang 8.2 im Detail beschrieben.

Das Einlesen der Datensatze wurde moglichst benutzerfreundlich gestaltet. Die Formate der Eingangs-
datensitze sind daher shapefiles und einfache Tabellenformate. Allerdings verldangert sich dadurch die
Zeit des Einlesens erheblich. Das Einlesen kann beschleunigt werden, indem komprimierte Formate ver-
wendet werden, die allerdings eine Transformation der urspriinglichen Datensatze erfordern. Eine mog-
liche Vorgehensweise hierfiir ist im Anhang 8.2 Abschnitt ,Anwendung - Starten von CASPIAN® aufge-
fuhrt.

2.3.2.2 Ausbreitung

Die Berechnung der Ausbreitungswahrscheinlichkeit wird auf der Basis der Transportnetzwerke durch-
gefiihrt. Der Bezug zu einem Netzwerk bestehend aus Knoten und verbindenden Segmenten bedingt,
dass das Modell in einem Zeitschritt die Ausbreitung immer von einem Knoten zum nachsten Knoten
berechnet. Eine direkte Berechnung zu allen anderen Knoten des Netzwerks ist aufgrund der hohen An-
zahl der méglichen Routen nicht méglich. Die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung wird durch verschie-
dene Parameter des Streckenabschnitts wie z.B. Streckenldange oder Verkehrsdichte bestimmt. Somit ist
die Wahrscheinlichkeit einer Ausbreitung tiber groRe Streckenlangen mit wenig Verkehr geringer als
Uber kurze Streckensegmente mit hohem Verkehrsaufkommen. Ein Zeitschritt des Modells beschreibt
die Ausbreitung innerhalb 1/12 des Jahres, also etwa eines Monats, von einem Knoten zum nachsten.
Die Simulation der Ausbreitung findet hochaufgeldst bis auf die Ebene der KreisstraBen deutschland-
weit statt. Dies kann vom Benutzer im Vorfeld angepasst werden. Fir das Stralennetzwerk kénnen un-
terschiedliche Kategorien an Straen in Abhéngigkeit ihrer GroRRe ausgewahlt werden (z.B. Autobahnen,
LandstraRen oder Kreisstralen), wodurch die Berechnung der Simulation beschleunigt werden kann.

Die Berechnung der Ausbreitungswahrscheinlichkeiten basiert auf ,dispersal kernels“ oder Ausbrei-
tungsfunktionen f, die sofern vorhanden aus der Literatur entnommen wurden (Tabelle 5, Abbildung
11). Soweit moéglich wurden gangige Funktionen der Ausbreitung verwendet, die die betrachteten Pro-
zesse moglichst einfach beschreiben. Damit erhdlt man eine Auswahl an Funktionen, die weit verbreitet
sind und damit haufig getestet wurden, und gleichzeitig eine vergleichsweise niedrige Anzahl an Para-
metern aufweisen. Es wurde versucht, die veréffentlichten Funktionen soweit wie moglich zu iberneh-
men. Da aber die veroffentlichen Funktionen nicht immer genau die Dynamiken beschreiben, welche fiir
das Modell relevant sind, mussten in einigen Fallen Anpassungen nach eigener Einschatzung vorgenom-
men werden. Die Funktionen beschreiben in der Regel die Ausbreitung von Individuen fiir ein Fahrzeug
oder Schiff. Die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung P(I) tiber alle Verkehrsteilnehmer entlang einer Dis-
tanz D zwischen Knoten i und j wurde dann entsprechend der Verkehrsintensitdt T hochgerechnet
(Leung, Drake, & Lodge, 2004; Liebhold, Brockerhoff, & Kimberley, 2017):

aTij

P =1- (1 - f(Dij))) Formel (1)
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a beschreibt die Kriimmung der Funktion, mit der Verkehr die Ausbreitungswahrscheinlichkeit (iber An-
heftung an Fahrzeugen beeinflusst, und ist fir Fahrtwind des StraRen- (aes) und Schienenverkehrs (ag)
und Anheftung (aas und aag) separat implementiert. Die verschiedenen Ausbreitungsfunktionen f sind in

Tabelle 5 aufgefiihrt. Die Wahrscheinlichkeit der Einfuhr von Individuen an Knoten j ergab sich dem-
nach aus Ausbreitungswahrscheinlichkeiten aller Links nach j:

P(D; =1—-11i1-P(D)y- Formel (2)
In der oben beschriebenen Form lassen sich alle Prozesse beschreiben, die einen Start- und Zielpunkt

innehaben. Die Ausbreitung Giber Container und Ballastwasser musste davon abweichend implementiert
werden, da die Startpunkte unbekannt waren. Im Falle von Containertransport war nur bekannt, wo die

TABELLE 5: UBERSICHT UBER FUNKTIONEN DER AUSBREITUNG.

NR. AUSBREITUNG FORMEL f PARAMETER REFERENZ

1  |Natiirliche Ausbreitung b <_D_£)) D: Distanz Nathan et al.
(terrestrisch) T oA @ a: Formparameter 2012
2ma®l () b: Formparameter

D: Distanz Taylor et al.
c: Formparameter 2012

d: Formparameter

g: Formparameter

2 |Anheftung an Fahrzeug o(ce(®P?)

3 |Fahrtwind 1 (%}?"‘)2) D: Distanz von der Lippe
the h: Formparameter et al. 2012

k: Formparameter

O

4A  Aufwuchs e o™ : Distanz Sylvester et
Formparameter al. 2012

: Formparameter

33_.

4B | Aufwuchs (1-ewP")(1—e5%)e~®™  D: Distanz Sylvester et
Formparameter al. 2011
: Formparameter
Zeit seit letztem Anstrich
: Formparameter
Formparameter
Aufenthalt im Hafen
Formparameter

Formparameter

NS Wwxsg 393 -0

5 Ballastwasser G G: Volumen Giterumschlag
n+G : Formparameter

>

O

: Distanz Elliot et al.
: Formparameter 2003
Formparameter

6  |Natirliche Ausbreitung qD"
(aquatisch)

el

o

7  |Paletten p : Anzahl Paletten
v+ P v: Formparameter

0

: Anzahl Container
: Formparameter

8 Container c
u+cC

=
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Container die deutsche Grenze passierten. Die Herkunftslander konnten aufgrund des Fokus des For-
schungsvorhabens auf Deutschland nicht beriicksichtigt werden. Im Fall von Ballastwasser waren die
Herkunftsgebiete ginzlich unbekannt. Fiir den Transport mittels Containern und Ballastwasser wurde
angenommen, dass sich eine hohere Wahrscheinlichkeit der Einfuhr von Neobiota an Orten ergab, an
denen Container gedffnet bzw. Ballastwasser abgelassen wurde. Anders formuliert bedeutet dies, dass
der Transport tber Ballastwasser und Container nur fiir P(I); aber nicht fir P(I); ermittelt werden konnte.
Im Folgenden werden die einzelnen Ausbreitungswege vorgestellt:

Natiirliche Ausbreitung: Die natiirliche Ausbreitung beschreibt den Vorgang, dass sich Individuen
entlang von Verkehrsinfrastruktur ohne die Hilfe von Verkehr oder Verkehrsteilnehmern ausbrei-
ten. Dies wurde fr terrestrische und aquatische Transportnetzwerke separat implementiert. Fir
die terrestrische Ausbreitung wurde eine exponentielle ,,Power” Funktion (Nr. 1 in Tabelle 5) ver-
wendet, die von Nathan et al. (2012) als gut geeignet fiir Samenausbreitung beschrieben wurde. Fir
Wasserstralen lieferte eine einfachere Form (Nr. 6) bei einem Test fiir 10 aquatischen Invertebra-
ten sehr gute Ergebnisse (Elliott, 2003). Diese bezieht sich nur auf die natiirliche Ausbreitung von
aquatischen Organismen (keine Ufervegetation).

Anheftung: Anheftung beschreibt den Prozess der Ausbreitung (iber die Anheftung an die Karosse-
rie oder Rader von Autos, Lastwagen oder Ziigen. Die entsprechende Ausbreitungsfunktion (Nr. 2)
wurde von Taylor et al. (2012) als am besten geeignete Funktion ermittelt und iGbernommen.
Fahrtwind: Die Ausbreitung iber Fahrtwind beschreibt den Prozess, dass Individuen oder Samen
mit dem Fahrtwind entlang der Verkehrstrager verbreitet werden. Eine log-normale Funktion

(Nr. 3) hat sich als geeignetste Beschreibung der Ausbreitung ergeben (von der Lippe, Bullock,
Kowarik, Knopp & Wichmann, 2013). Diese Funktion wurde fiir StraRen- und Schienenverkehr ver-
wendet, wobei der Einfluss einzelner Fahrzeuge tber die Formel (1) fiir beide Verkehrstréger sepa-
rat kalibriert wurde (unterschiedliches a fiir StraRen- und Schienenverkehr), um die Unterschiede
des Fahrtwindes fiir Schienen- und StraRenverkehr beriicksichtigen zu kénnen.

Aufwuchs: Aufwuchs beschreibt den Prozess des Transports von Individuen, die sich an im Wasser
befindlichen Oberflachen von Schiffen wie z.B. Rumpf oder Schiffsschraube anheften kénnen. Dies
kdnnen sessile Organismen wie Muscheln oder Algen aber auch Kleinkrebse sein, die sich im Auf-
wuchs festhalten kénnen. Die Ausbreitungsfunktion (Nr. 4) wurde von Sylvester et al. (2011) Gber-
nommen. Die urspriingliche Funktion (Nr. 4B) beinhaltet die Komponenten ,,Aufenthaltsdauer im
Hafen“ und ,Zeit seit letztem Anstrich®. Diese Komponenten sind im Modell implementiert, gehen
aber nicht die Simulation ein, da die entsprechenden Daten fehlen. Sofern Daten zur Verfligung
stehen, kénnen sie zur Simulation verwendet werden. In der aktuellen Form wird Transport tiber
Aufwuchs als Funktion der Distanz berechnet. Die urspriingliche Funktion reduziert sich daher auf
die Funktion Nr. 4A.

Ballastwasser: Dies beschreibt den Prozess, dass Individuen im Ballastwasser von Frachtschiffen
transportiert und an anderer Stelle abgelassen werden. Da keine Informationen (iber die Verfrach-
tung von Ballastwasser oder die Bewegung von einzelnen Schiffen vorlagen, wurde angenommen,
dass Ballastwasser in Hafen ausgetauscht wird. Weiterhin wurde angenommen, dass die Gesamt-
menge an ausgetauschtem Ballastwasser mit der HafengréRe zunimmt. Somit erhalten groRere
Hafen mehr Ballastwasser als kleinere Hafen. Im Modell wurde daher die Einfuhr Giber Ballastwas-
ser nur an den Knoten des Schiffsnetzwerks, die Hafen darstellen, und entsprechend des Giiterum-
schlags des jeweiligen Hafens beriicksichtigt. Der Glterumschlag der Hafen wurde aus der Giter-
verkehrsstatistik der Binnenschifffahrt des Statistischen Bundesamts von 2016 entnommen. Da
keine geeignete Funktion zu diesem Ausbreitungsweg publiziert vorlag, wurde eine einfache satu-
rierende Wahrscheinlichkeitsfunktion angenommen (Nr. 5).

Container: Die Ausbreitung iber Container beschreibt den Prozess, dass Individuen in Containern
beférdert werden und bei Offnung des Containers die Mdglichkeit einer Etablierung am Ort der
Offnung haben. Der Transportweg des Containers und die Art des Transports (Schiene, StraRe oder
Schiff) spielen fiir diese Ausbreitung keine Rolle. Daher wurde nur der Zielpunkt mit einer erhohten
Wahrscheinlichkeit der Einfuhr entsprechend der Anzahl an Containern berlicksichtigt. Es lagen
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keine Untersuchungen zur Wahrscheinlichkeit der Einfuhr iber Container vor, so dass eine einfache
saturierende Wahrscheinlichkeitsfunktion (Nr. 8) verwendet wurde. Der Parameter dieser Funktion
konnte aufgrund mangelnder Daten nicht kalibriert werden. Die Wahrscheinlichkeiten {iber diesen
Ausbreitungsweg kénnen daher nicht getestet und interpretiert werden. Dies kann erfolgen, sobald
geeignete Daten zur Kalibrierung oder Ergebnisse aus anderen Studien (iber z.B. die Haufigkeit des
Eintrags von Neobiota liber Container vorliegen.

= Paletten: Der Transport von Paletten beschreibt den Prozess der Einfuhr von Organismen auf oder
in Paletten. Dies stellen in der Regel holzbohrende Arten wie einige Forstschadlinge dar. Da fiir Pa-
letten Informationen zu Start- und Zielgebiet vorlagen, wurden diese Transporte ebenfalls auf Ba-
sis eines Transportnetzwerks simuliert. Da die Auflosung fiir die Strome palettisierter Gliter aber
grober als die Auflosung fir Verkehr war, wurde der Transport tiber Paletten separat von den
Transportnetzwerken vorgenommen. Die berechneten Ausbreitungswahrscheinlichkeiten wurden
in jedem Zeitschritt der Simulation zu den Knoten der Transportnetzwerke hinzugefiigt, um eine
einheitliche Auflosung zu erreichen. Die Ausbreitungsfunktion (Nr. 7) stellt ebenfalls eine einfache
saturierende Wahrscheinlichkeitsfunktion dar, die ahnlich dem Containertransport aufgrund man-
gelnder Daten nicht kalibriert werden konnte. Auch fiir diesen Weg gilt, dass die Wahrscheinlich-
keiten der Ausbreitung nicht getestet und interpretiert werden konnte. Dies kann erfolgen, sobald
geeignete Daten zur Kalibrierung oder Ergebnisse aus anderen Studien (iber z.B. die Haufigkeit des
Eintrags von Neobiota tiber Paletten vorliegen.

Die Ausbreitungswahrscheinlichkeit wird fiir jeden Ausbreitungsweg k (z.B. Anheftung oder Fahrtwind)
individuell berechnet und zu einer Gesamt-Ausbreitungswahrscheinlichkeit P(I); fir jeden Link der
Transportnetzwerke zusammengefasst (Abbildung 11): P(I);j = 1 — [ 1 — P(I) j«.

= Anheftung Fahrtwind Natirliche Ausbreitung Container
% o . 17|\ (terrestrisch) 05
= 10 71 0.4
2 1075
5 10° 10781 0.3
_% 1021 0.2
£ 10°1 -9
3 10 107" 0.1
;" 1071 1072 107 0.0
0 100 300 500 0.0 0.4 0.8 0 2 4 6 8 10 0 200 600 1000
Distanz [km] Distanz [km] Distanz [km] Anzahl
— Ballastwasser Aufwuchs Natdrliche Ausbreitung Paletten
T o040 1.0 L|| (aquatisch) 0.5
3 008 0.8 1 10 0.4
S 006 061 10751 03
S 004 0.4 . 02
& 002 0.2 1079 0.1
;" 0.00 0.0 1072 0.0
0 4000 8000 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 4000 8000
Glterumschlag [t] Distanz [km] Distanz [km) Anzahl

Abbildung 12: Darstellung der Funktionen f aus Tabelle 5 unter Verwendung der kalibrierten Parameter fiir Senecio in-
aequidens und Dikerogammarus villosus.

2.3.2.3 Etablierung

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit einer Etablierung einer neuen Population geschieht auf Basis
der lokalen Habitatcharakterisierung und der Praferenzen der jeweiligen Art. Die Eignung eines Habitats
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ergibt sich aus den Abweichungen der Habitatcharakteristiken und Artpraferenzen. Die Habitatcharak-
teristiken sind durch das Modell vorgegeben, wahrend die Artpraferenzen von der zu simulierenden Art
abhdngen und durch den Nutzer festgesetzt werden konnen. Dies wird in den folgenden Abschnitten
und in Anhang 8.2 Abschnitt ,Eingangsdatensétze“ im Detail beschrieben. Aufgrund der Vielzahl der
moglichen Berechnungen der Habitateignung wurde in diesem Forschungsvorhaben ein genereller An-
satz gewahlt, der fiir moglichst viele Arten Anwendung finden kann. Der Aufbau des Modells erlaubt
eine einfache Kopplung mit deutlich komplexeren Habitatmodellen (,species distribution models®), die
eine groRe Vielfalt an Umweltbedingungen beriicksichtigen kdnnen. Hierzu missten zuerst Habitatmo-
delle fir die zu simulierende Art aufgesetzt werden, was in der Softwareumgebung R méglich ist, und
die Ergebnisse der Habitatmodelle kénnten als Eingangsvariable fir das vorliegende Invasionsmodell
fungieren. Habitatmodelle finden hdufig Anwendung und stehen daher in vielen Varianten und frei zu-
ganglich zur Verfligung.

In diesem Forschungsvorhaben wurde die Habitateignung fir terrestrische Habitate entlang von Schie-
nen und Stralen Giber Landbedeckungen ermittelt. Wie im Abschnitt 2.2.2 beschrieben, liegen fir jeden
Link prozentuale Anteile von Landbedeckungsklassen vor. Die Habitateignung H entlang eines Links s
berechnet sich aus den prozentualen Anteilen p der Landbedeckungsklassen N und der Praferenzen I
der jeweiligen Art flr die entsprechende Landbedeckungsklasse: Hg = Zp(lpszs)- Bei einer Praferenz
von I = 1 flr eine Landbedeckungsklasse, die 100% der Landbedeckung entlang des Links s ausmacht,
ergibt sich ein Maximalwert der Habitateignung von H, = 1. Die Wahrscheinlichkeit der Etablierung P(E)s
ergibt sich dann aus dem Produkt der Grundwahrscheinlichkeit einer Etablierung ; und Hs: P(E)g =
B1H,. f1 und beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer Etablierung unter perfekten Bedingungen in ter-
restrischen Habitaten. Dies ist beispielhaft fir Senecio inaequidens, als Vertreter fiir eine terrestrische
Art, und eine StiRwasserart in Abbildung 12 gezeigt.

(A)

ainBiengeH
amnbiengeH

Abbildung 13: Exemplarische Darstellung der Habitatgtite. Dargestellt ist die Habitatgute (A) fir eine Pflanze mit guten
Wouchsbedingungen in stadtischen und ruderalen Bereichen wie Senecio inaequidens und (B) fiir aquatische Arten, die an
mittlere klimatische Bedingungen in deutschen Binnengewassern angepasst sind (rot=schlecht geeignet (Hs = 0); griin=gut
geeignet (H; = 1)).

Flr aquatische Habitate wurde die Habitateignung tber die jahrlichen Mittelwerte der Wassertempera-
tur und der elektrischen Leitfahigkeit abgeschatzt. Die Auswahl dieser Faktoren ist limitiert durch die
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Verfligbarkeit der Messungen fiir verschiedene Gewasser (s. Absatz 2.2.2). Die Habitateignung wurde als
Euklidische Distanz zwischen den Werten der Umweltparameter und der Artpraferenz berechnet:
P(E)s = B/ (T; — T)2 + (Ls + L)2, wobei T die Temperatur und L die elektrische Leitfahigkeit far Link
sund T und L die jeweilige Artpriferenz darstellen. 82 beschreibt die Wahrscheinlichkeit einer Etablie-
rung unter perfekten Bedingungen in aquatischen Habitaten.

Die Gesamtwahrscheinlichkeit der Einfilhrung und Etablierung P(Inv), ergibt sich aus dem Produkt von
P(I)s und P(E);.

2.3.2.4 Simulation der Ausbreitung und Etablierung

Das Modell simuliert den Verlauf einer Ausbreitung ausgehend von vorab definierten Startpunkten.
Hierzu missen Koordinaten des Vorkommens von Arten eingelesen werden. Anhand dieser Koordinaten
werden die Startknoten ausgewahlt, die als ,invadiert” angesehen werden. Dies stellt den Ausgangs-
punkt (oder die Initialisierung) der Simulation dar. Alle Knoten im Netzwerk erhalten zu Beginn der Si-
mulation einen Wert N, der den Status des Vorkommens beschreibt. Dieser kann als Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit interpretiert werden. Startknoten erhalten den Statuswert 1, wahrend alle anderen Kno-
ten zu Beginn den Status 0 haben.

Beim Start der Simulation berechnet das Modell nun anhand der in den Abschnitten 2.3.2.2 beschriebe-
nen Abldufe die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung P(I) zu allen benachbarten Knoten j. Die berechnete
Wahrscheinlichkeit, einen Knoten j zu erreichen, ergibt sich nun aus dem Status des Startknotens i und
der Ausbreitungswahrscheinlichkeit P(I);: Je hoher der Status des Startknotens und je héher die Ausbrei-
tungswahrscheinlichkeit ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, den Knoten j zu erreichen. Bei einer
Verbindung von nur zwei Knoten ergibt sich der Status des Zielknotens aus N; = N; * P(I);. Falls mehrere
Links zum Zielknoten existieren, werden der Status und die Ausbreitungswahrscheinlichkeiten der Links
aller i zu j zusammengefasst:

Ny = 1-TL[1 = (NP )] Formel (3)

In dieser Form wird in jedem Zeitschritt der Knotenstatus aller Knoten aktualisiert. Da die Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit P(I) abhédngig von den Charakteristiken des Links, wie z.B. Streckenldnge oder Ver-
kehrsdichte, ist, bleibt P(I) bei der Simulation konstant fir jeden Link, wahrend N fir jeden Knoten stetig
aktualisiert wird. Dies beschreibt den Ausbreitungsprozess und ergibt die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Knoten erreicht wird. Zur Berechnung der Invasionswahrscheinlichkeit P{Inv), wird der Status N; eines
Knotens mit der Wahrscheinlichkeit der Etablierung P{E) an Knoten j verrechnet: P{Inv) = N;P; (E). Die
Etablierung einer Art an einem Ort hat demnach keinen Einfluss auf die weitere Ausbreitung einer Art.
Dies kann so interpretiert werden, dass das Modell zuerst die Ausbreitung (iber z.B. Anheftung an Fahr-
zeuge (ber alle Knoten hinweg simuliert und dann die Etablierung nach Erreichen der Knoten berech-
net. In der Natur kdnnen die Etablierung und der Aufbau gréRerer lokaler Populationen zu einer erhéh-
ten Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung fiihren, aber dies kann nur {iber die Einbindung von Populati-
onsdynamiken in das Modell wiedergegeben werden, was nicht Bestandteil des Projektvorhabens war.

Die berechneten Wahrscheinlichkeiten der Ausbreitung und Etablierung werden in Form von Tabellen
und als Karte (shapefile) ausgegeben. Ein beispielhaftes Modellergebnis zur Ausbreitung ist in Abbildung
13 dargestellt. Dies stellt die simulierte Ausbreitung von Senecio inaequidens dar. Die Originaldaten zur
beobachteten Verbreitung dieser Art sind in Abbildung 7 dargestellt..
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Abbildung 14: Beispielhafte Simulation der Ausbreitung von Senecio inaequidens durch den Stralen- und Schienenver-
kehr. Dargestellt ist die Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung und Etablierung der Art, P(Inv), ausgehend von Initialpopula-

tionen.
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2.3.3 Kalibrierung und Validierung des Modells

Bei der Kalibrierung des Modells werden in einem iterativen Verfahren die Werte der Modellparameter
ermittelt. Hierzu werden Modellergebnisse mit Beobachtungen der Ausbreitung einer Art verglichen
und eine Kombination an Parameterwerten ermittelt, mit denen die Modellergebnisse die Beobachtun-
gen am besten widerspiegeln. Aufgrund der Datenverfiigbarkeit und der Transportmechanismen der
Beispielarten werden fiir Arten die entsprechenden Ausbreitungswege vorab gewahlt. Bei Senecio in-
aequidens werden die Ausbreitungswege natirliche Ausbreitung, Anheftung und Fahrtwind fir StralRen-
und Schienenverkehr beriicksichtigt. Fiir die aquatischen Organismen werden Aufwuchs, Ballastwasser
und natirliche Ausbreitung kalibriert.

Die Modellparameter werden mittels Bayesscher Kalibrierung ermittelt. Die Bayessche Kalibrierung
stellt eine weit entwickelte und technisch ausgereifte aber auch anspruchsvolle Art der Modellkalibrie-
rung dar (Bagnara et al., 2018; Clark, 2004). Ein groRer Vorteil des Bayesschen Ansatzes ist, dass Vertei-
lungen der Parameterwerte betrachtet werden, die eine Abschatzung der Unsicherheit der Kalibrierung
erlauben. Zur Initialisierung der Kalibrierung werden Verteilungen der zu ermittelnden Parameterwerte,
die sogenannten ,priors“, gewahlt. Im vorliegenden Fall wurden nach eingehenden Tests Normalvertei-
lungen fiir die Parameterwerte gewahlt mit den Literaturwerten als Mittelwert sofern diese vorhanden
waren. Damit wurde den Parameterwerten aus der Literatur Vorrang gegeben, aber gleichzeitig auch
Abweichungen von diesen Werten durch die Kalibrierung zugelassen. Anhand dieser Anfangsverteilun-
gen werden zufillige Startwerte der einzelnen Parameter gewahlt und in einem iterativen Verfahren
(,Markov Chain Monte Carlo (MCMC)“) angepasst, so dass die Modellergebnisse die bestmégliche Uber-
einstimmung mit den beobachteten Werten ergeben. In der Regel sind 30.000 - 100.000 Iterationen no-
tig, um eine zufriedenstellende Konvergenz des Algorithmus zu erhalten, wobei in jedem Schritt eine
unterschiedliche Kombination an Parameterwerten getestet werden kann. Ein weiterer Vorteil der
Bayesschen Kalibrierung ist, dass auch fiir die ermittelten Parameter Verteilungsfunktionen (sogenannte
~posteriors®) errechnet werden, wodurch die Unsicherheiten bzw. Variationen der Parameterschatzun-
gen dargestellt werden kénnen. Ein Nachteil dieser Art der Kalibrierung stellt die rechenintensive Be-
rechnung dar, die teilweise durch Parallelisierung ausgeglichen werden kann. Um eine mdoglichst groRe
Abdeckung des Parameterraums und robuste Ergebnisse zu erzielen, wurden neun MCMC Laufe parallel
gestartet, wobei jeweils drei Laufe nach einer Anfangsphase (,burn-in“) zu Einheiten zusammengefasst
wurden, die dann miteinander kommunizieren, um eine schnellere Konvergenz zu erreichen. Die drei
Gruppen liefen unabhingig voneinander, um robuste Ergebnisse zu erhalten. Zur Beschleunigung der
Laufzeit wurden die Modellskripte auf Rechenzeit optimiert. Hiernach dauerte eine Kalibrierung in der
Regel 1-5 Tage auf den leistungsstarken Workstations des Senckenberg Biodiversitdt und Klima For-
schungszentrums.

Der Erfolg einer Kalibrierung wird durch eine Konvergenz des Algorithmus zu einem méglichst eindeuti-
gen Satz an Parameterwerten mit geringer Unsicherheit dargestellt. Dies hdngt von vielen Faktoren ab,
unter anderem auch von den Datensétzen, die zur Kalibrierung verwendet werden, dem Modell selbst
und deren Interaktionen. Haufig miissen Losungen erarbeitet werden, die spezifisch fiir die jeweilige
Kombination von Modell und Datensatzen sind. In diesem Forschungsvorhaben wurde ein konsistenter
Ansatz fir alle aquatischen Datensatze ermittelt. Dies garantiert die Vergleichbarkeit der Ergebnisse
zwischen den Arten. Allerdings konnten die Ergebnisse moglicherweise verbessert werden, wenn fiir je-
den Datensatz bzw. fiir jede Art individuelle Lésungen gefunden werden. Da dieses Forschungsvorhaben
aber auf die Modellentwicklung abzielt, wurde der Ansatz der guten Vergleichbarkeit gewahlt. Fiir die
terrestrische Ausbreitung lag nur ein Datensatz zur Ausbreitung vor, so dass hier ein individueller Ansatz
erarbeitet wurde, der sich an denen der aquatischen Arten orientiert.

Die verwendeten Datensatze weisen Unsicherheiten zum tatsachlichen Vorkommen der Arten auf. So
liegen teilweise nur grobe raumliche Auflésungen vor, die Probennahmen erfolgen unregelmaRig und
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nicht flichendeckend. In Abhangigkeit der Datensétze sind die Vorkommen und vor allem die Abwesen-
heiten einer Art daher nicht eindeutig zu bestimmen. Um diese Unsicherheit in die Kalibrierung mit auf-
zunehmen und zu beriicksichtigen, wurde den Vorkommen einer Art in den Daten eine Wahrscheinlich-
keit von 0,9 und einer Abwesenheit eine Wahrscheinlichkeit von 0,1 zugewiesen. Damit werden Unsi-
cherheiten in den Daten bei der Abschatzung der Parameter beriicksichtigt.

Um einen Vergleich der Modellvorhersagen und der Daten zu erméglichen, mussten die kontinuierli-
chen Wahrscheinlichkeiten in binare (Vorkommen/Abwesenheit) Daten (ibersetzt werden. Hierzu wurde
ein Grenzwert von 0.5 angesetzt, der in der logistischen Regression Ublich ist. Wahrscheinlichkeiten un-
ter 0.5 wurden als Abwesenheit und tiber 0.5 als Vorkommen klassifiziert. In der logistischen Regression
gibt es verschiedene Moéglichkeiten die Giite eines Modells zu beschreiben. Das am weitesten verbrei-
tete MaR stellt die sogenannte ,area under the curve” (AUC) dar, die haufig als ,receiver operating cha-
racteristic“ (ROC) — Kurve angezeigt wird. Diese konnte aber im vorliegenden Fall nicht fir die aquati-
schen Datensdtze angewandt werden, da nicht in allen Fillen die benétigten Kombinationen von beo-
bachteten und simulierten Vorkommen und Abwesenheiten vorhanden waren. Daher wurde ein anderes
StandardmaR, das ,percentage correctly classified“ (PCC), fiir alle Datensatze verwendet (Mouton, De
Baets, & Goethals, 2010). Zur Vergleichbarkeit wurde PCC auch fur die terrestrische Art verwendet. Basis
fur die Berechnung von PCC liefert eine Tabelle der korrekt und falsch vorhergesagten Vorkommen und
Abwesenheiten. PCC berechnet sich aus dem Anteil der korrekt vorgesagten Abwesenheiten und Vor-
kommen und liefert damit ein leicht zu interpretierendes MaR zur Giite der Simulation. Ein PCC = 0.5
gilt als zufallige Verteilung und ein PCC =1 als perfekter Fit (Mouton et al., 2010).

Die Moglichkeit der Validierung der Modellergebnisse hangt sehr stark von den vorhandenen Datensét-
zen ab. Idealerweise liegen unabhangige Datensatze vor, die fir Kalibrierung und Validierung verwendet
werden kénnen. Da dies fiir dieses Projekt nicht der Fall war, mussten die Datensatze zeitlich getrennt
werden fir Kalibrierung und Validierung. Dies bedeutet, dass das Modell mit den ersten Zeitschritten
der beobachteten Ausbreitung kalibriert wurde und mit den letzten Zeitschritten validiert (s. Abschnitt
2.2.3). So wurde beispielsweise das Modell mit der Ausbreitung von Senecio inaequidens tiber den Zeit-
raum bis 1997 kalibriert und anschlieRend mit Vorhersagen von 1998 bis 2004 validiert.

Aufgrund fehlender Daten zu den Ausbreitungswegen (iber Paletten und Container konnten die Modell-
ergebnisse nicht mit Daten zur tatsachlichen Ausbreitung verglichen werden. Daher konnten die Aus-
breitungswege iiber Paletten- und Containertransport nicht kalibriert und validiert werden. Die Parame-
ter fir diese Ausbreitungswege wurden manuell auf v = 10.000 Paletten und u = 1.000 Container gesetzt.
Das Modell liefert damit Ergebnisse zur Ausbreitung Giber Paletten- und Containertransport, aber die
Aussagekraft der Modellergebnisse konnte aufgrund fehlender Datensatze zur Ausbreitung von Neobi-
ota liber Container und Paletten nicht bewertet werden. Daher dienen die Ergebnisse fir diese Ausbrei-
tungswege nur der Anschauung, was potenziell mdglich ist, sofern geeignete Daten zur Kalibrierung
vorliegen.

2.4 Modellannahmen

Wie bei allen Computermodellen Gblich, wurde auch im vorliegenden Fall eine Reihe von Annahmen ge-
troffen, die die zugrunde liegenden Prozesse vereinfachen und somit fiir ein Modell verfiigbar machen.
Einige dieser Annahmen kdnnen Modellergebnisse beeinflussen und sollten daher bei der Interpretation
der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Im Folgenden werden die wichtigsten Annahmen vorgestellt und
diskutiert, die fiir den vorliegenden Ansatz getroffen wurden.
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Annahme 1: Die Ausbreitung von Neobiota findet nur entlang von Verkehrstragern und durch den
Verkehr statt. Diskussion: Neobiota werden (iber eine Vielzahl von Wegen ausgebreitet und kénnen
sich auch unabhangig von Verkehrstragern selbststandig ausbreiten. Daher ist diese Annahme sehr
vereinfachend, aber aufgrund der Fragestellung des Projektgebers vorgegeben. Die berechnete
Wahrscheinlichkeit einer Einwanderung ist nur in Bezug auf Verkehrstrager zu sehen und kann da-
her nicht direkt in die Realitdt (ibertragen werden. Dies macht einen Vergleich von Modellergebnis-
sen mit Artaufnahmen schwierig und kénnte zu einer Uberschitzung der Ausbreitungswahrschein-
lichkeit durch die Verkehrstrager fiihren, da alternative Ausbreitungswege, die ebenfalls das Vor-
kommen einer Art erkldren kénnten, nicht ins Modell aufgenommen werden konnten. Die Bedeu-
tung des Verkehrs zur Erklarung der Vorkommen einer Art ist daher vermutlich Giberhdht. Eine
Uberschitzung kénnte vor allem im terrestrischen Bereich auftreten, da hier alternative Ausbrei-
tungswege bestehen, die nicht beriicksichtigt werden konnten. Im Gegensatz dazu sind die Ausbrei-
tungen im aquatischen Bereich sowohl iiber Schifffahrt als auch {iber natiirliche Ausbreitungswege
sehr gut abgedeckt, so dass es fiir den aquatischen Bereich weder zu einer systematischen Uber-
noch Unterschiatzung kommen sollte. Die Art und das AusmaR einer moglichen Abweichung kann
allerdings nur ermittelt werden, wenn die entsprechenden alternativen Ausbreitungswege ebenfalls
implementiert werden, so dass die relativen Bedeutungen aller Wege verglichen werden kdnnen.
Annahme 2: Lokale Populationsdynamiken und biotische Interaktionen beeinflussen die Ausbrei-
tung nicht. Diskussion: Sobald sich Individuen einer Art in einer neuen Region ansiedeln kénnen,
findet haufig eine lokale Ausbreitung (iber Nachkommen statt, die hauptsachlich iber Populations-
dynamiken und das lokale Habitat bestimmt werden. Diese Aspekte und die jeweilige Bedeutung
der wirkenden Faktoren sind jedoch sehr spezifisch fir jede einzelne Art und kénnen daher nicht
mit einem so allgemeinen Ansatz wie dem vorliegenden beriicksichtigt werden. Auf groRRer raumli-
cher Skala, wie z.B. auf der Ebene des Bundes, sollten Populationsdynamiken die Muster der Aus-
breitung nur wenig beeinflussen. Fir kleinrdumige Vorhersagen ist aber zu empfehlen, Populations-
dynamiken in die Modellierung mit aufzunehmen, wodurch allerdings die Generalitit des Ansatzes
verloren geht.

Annahme 3: Biotische Interaktionen wie Konkurrenz, FraR oder Pathogene beeinflussen die Aus-
breitung nicht. Diskussion: Biotische Interaktionen kénnen wichtige Faktoren vor allem fiir die
Etablierung von neuen Populationen darstellen. Selbst wenn Individuen potenziell gute Habitate
erreichen, konnen biotische Interaktionen die Etablierung verhindern (Mitchell et al., 2006). Diese
Mechanismen sind stark Kontext abhingig, was bedeutet, dass sie von einer hohen Variabilitdt zwi-
schen Arten, zwischen Individuen derselben Art und deren Aktionspartnern sowie den o6rtlichen Ge-
gebenheiten abhangen. Damit ist es nahezu unméglich, biotische Interaktionen in einen generellen
Modellierungsansatz wie in dieser Studie mit aufzunehmen. Da biotische Interaktionen vor allem
kleinrdumig eine Rolle spielen, sollten die groRraumigen Ausbreitungsmuster wenig beeinflusst
sein. Dennoch stellt dies eine Limitierung des Modellansatzes dar, wobei hervorzuheben ist, dass es
aktuell keinen Forschungsansatz gibt, der diese Limitierung zufriedenstellend aufheben kénnte.
Annahme 4: Die Daten zum Vorkommen der Arten spiegeln akkurat das Vorkommen der jeweiligen
Art zu diesem Zeitpunkt dar. Diskussion: Eine feldokologische Aufnahme ist in der Regel nicht voll-
standig, da nur in den seltensten Fallen alle Organismen aufgenommen werden kénnen, so dass im-
mer ein gewisser Grad an Unsicherheit bestehen bleibt. Ein Teil dieser Unsicherheit kann mit dem
hier angewandten Ansatz der Bayesschen Modellkalibrierung aufgefangen werden, da Vorkommen
und Abwesenheiten einer Art mit Wahrscheinlichkeiten groRer null bzw. kleiner eins mit einer defi-
nierten Streuung festgelegt wurden. Damit geht die Unsicherheit einer fehlerhaften Darstellung der
Vorkommen der Arten mit in die Analyse ein. Dennoch bleibt ein groRes MaR an Unsicherheit in den
Daten, das nur schwer oder gar nicht abzuschdtzen ist. So kénnen z.B. Angaben auf Basis der Ras-
terzellen nur mit Unsicherheiten in punktgenaue Koordinaten tibertragen werden.

Annahme 5: Die Ausbreitung einer Art findet in einem Simulationsschritt (ca. ein Monat) nur von
einem Knoten zum nachsten statt. Diskussion: In der Regel breiten sich Arten nicht kontinuierlich
in Zeit und Raum aus, da jede Art bestimmte Zeitpunkte im Lebens- und Jahreszyklus hat, die fir
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eine Ausbreitung besser geeignet ist. Pflanzen werden meistens iiber Samen ausgebreitet, die in der
Regel nur in bestimmten Jahreszeiten gebildet werden. Weiterhin kdnnen sich Arten auch iiber den
nachsten Knoten hinaus innerhalb eines Zeitschritts ausbreiten. Daher ist die Annahme der kontinu-
ierlichen Ausbreitung von Knoten zu Knoten eine Vereinfachung, die durch die vorhandene Daten-
grundlage gegeben ist. Eine Berechnung zu allen Knoten anstatt der benachbarten Knoten ist auf-
grund der Vielzahl aller méglichen Verbindungen nicht mdéglich. Simulationslaufe haben allerdings
gezeigt, dass die simulierte Ausbreitung mit dem erstellten Modell sehr schnell vonstattengehen
kann, so dass eine Limitierung der Ausbreitung nur aufgrund des gewdhlten Ansatzes unwahr-
scheinlich ist.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die hier prasentierten Ergebnisse resultieren aus einer Vielzahl an Zwischenschritten mit Bewertungen
der Zwischenergebnisse, vielen Testldufen und kontinuierlichen Anpassungen und Verbesserungen der
Methodik, die sich iber die gesamte Projektlaufzeit hinzog. Das Modell und die Simulationsergebnisse
wurden umfassend getestet und stellen nach Einschatzung der Auftragnehmer die beste und geeig-
netste Form zur Beantwortung der Fragestellungen des Forschungsvorhabens dar. Die folgenden Ergeb-
nisse zeigen das Endprodukt dieses Prozesses.

3.1 Senecio inaequidens

Die visuelle Inspektion der Vorkommensdaten von Senecio inaequidens verdeutlicht, dass es einen
Schwerpunkt des Vorkommens zu Beginn der Simulation im Jahr 1989 im Bereich von Nordrhein-West-
falen gab (Abbildung 7). In spateren Jahren weitete sich das Vorkommen in alle Richtungen aus und es
kamen einige isolierte Vorkommen hinzu. Da das Modell auf Verkehr basiert, kann es nur eine gleichma-
Rige Ausbreitung von Arten simulieren. Das spontane Auftauchen einer Art an einem isolierten Ort ist
nur schwer mit Verkehrsstromen zu erkldren, sondern basiert vermutlich auf der Eintragung in Einzelfal-
len. Méglicherweise spielen hier weitere Faktoren der Ausbreitung eine Rolle, die nicht beriicksichtigt
werden konnten. Eine weitere Erklarung kdnnte in der Unvollstandigkeit der Daten liegen, da moglich-
erweise nicht alle Vorkommen der Art erfasst sind.

Die Kalibrierung fiihrte im Verlauf von tiber 33.000 Iterationsschritten zur Konvergenz, was mit dem
Gelman-Rubin Konvergenzmal nahe eins (1,014) angezeigt wurde (Tabelle 6). Dies bedeutet, dass ein
eindeutiger Satz an Parameterwerten gefunden werden konnte, der die beobachteten Dynamiken von
Senecio inaequidens am besten beschreibt. Der Verlauf der Kalibrierung kann fir die einzelnen Parame-
ter in Abbildung S1 und Abbildung S2 gesehen werden (siehe Abschnitt 8.1.1). Fiir alle Parameter zeigen
die Verlaufe eine weitgehend konstante Streuung um einen zentralen Wert. Dies bedeutet, dass der Al-
gorithmus in der Lage war, einen groRen Bereich des Parameterraums zu testen. Gleichzeitig konnte
aber keine deutliche Verbesserung der durch die Literatur vorgegebenen Werte erzielt werden. Dies
zeigt aber auch, dass die vorgegebenen Parameterwerte bereits zufriedenstellende Ergebnisse liefern.
Die resultierende Verteilung der Parameterwerte und damit die Unsicherheit der Parameterschatzung
ist ebenfalls in den Abbildungen S1 und S2 dargestellt. Die Parameterwerte der ,dispersal kernels®, die
sich aus der Kalibrierung ergaben, sind in Tabelle 6 aufgefiihrt und stellen die derzeitige Einstellung des
Modells fiir terrestrische Ausbreitung und Etablierung dar.
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Invasionswahrscheinlichkeit
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Abbildung 15: Ergebnisse der Kalibrierung (A) und Validierung (B) fir die simulierte Ausbreitung von Senecio inaequidens
Uber die Verkehrstrager StraRe und Schiene. Die Startpunkte der Simulation stellten die Vorkommen der Art im Jahr 1989
dar (Abbildung 7). Die Karten zeigen die simulierte Ausbreitung der Art im Jahr 1997, die zur Kalibrierung verwendet
wurde, (A) und 2004 fir die Validierung der Modellergebnisse (B) unter Verwendung der kalibrierten Parameter (Tabelle
6).

Insgesamt ist die Giite der Modellvorhersagen der Kalibrierung fiir Senecio inaequidens mit PCC = 0.666
als moderat zu bewerten (Abbildung 14). Ein PCC Wert von 0.5 beschreibt eine zufillige Verteilung der
Beobachtungen. Dies ist aber nicht unbedingt mit einer geringen Qualitidt der Modellvorhersagen
gleichzusetzen, da die tatsachlichen Vorkommen der Art nicht ausschlieRlich durch Verkehr bedingt
sind. Daher wird es immer eine Diskrepanz zwischen Modellvorhersagen und tatsichlichen Vorkommen
geben, selbst wenn das Modell die Ausbreitung Giber Verkehr perfekt beschreiben kdnnte. Es konnte im
Rahmen dieser Studies nicht abschlieRend geklart werden, welche Faktoren (z.B. die Qualitit der zu-
grundeliegenden Daten oder das Fehlen weiterer Ausbreitungswege) oder Modellannahmen in erster
Linie zu einer Verbesserung des PCC Werts fithren wiirden. Um dies zu klaren, wiren weitere For-
schungsaktivitaten notwendig.

Anders als die Kalibrierung erfolgte die Validierung der Modellergebnisse fiir das Vorkommen der Art im
gesamten Bundesgebiet, um den vollen Umfang an vorhandenen Daten auszuschépfen. Die Modellgtite
fiel dabei nur leicht auf einen Wert von PCC = 0,661. Die Abnahme der Modellgiite fiir die Validierung
war zu erwarten, da dieser Test auRerhalb des fiir die Kalibrierung genutzten Bereichs durchgefiihrt
wurde. Die geringe Abnahme des PCC Wertes zeigt jedoch, dass die moderate Giite der Vorhersage auch
fur Vorhersagen von zukiinftigen Vorkommen gilt. Eine Verbesserung sowohl der Kalibrierung als auch
der Validierung ist zu erwarten, wenn zusatzliche Ausbreitungswege unabhangig vom Verkehrstrager
berilicksichtigt werden kénnen.
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TABELLE 6: ERGEBNISSE DER MODELLKALIBRIERUNG FUR SENECIO INAEQUIDENS

46

PARAMETER VALUE 5% MEDIAN 95%
Ais (ANHEFTUNG STRARE) 8,31*10 2,72*107 1,14*10¢ 2,53*10°®
Awr (ANHEFTUNG SCHIENE) 9,40*10® 1,31*10 9,99*10® 2,21*10°°
D (ANHEFTUNG) 0,663 0,489 0,651 0,810
C (ANHEFTUNG) -0,037 -0,062 -0,035 -0,01
G (ANHEFTUNG) 0,357 0,173 0,332 0,489
As (FAHRTWIND STRARE) 0,006 0,001 0,007 0,020
A (FAHRTWIND SCHIENE) 0,002 0,001 0,009 0,022
K (FAHRTWIND) 2,288 2,106 2,258 2,341
H (FAHRTWIND) 0,742 0,521 0,683 0,786
A (NATURLICHE AUSBREI- 0,481 0,036 0,329 0,939
TUNG)

B (NATURLICHE AUSBREI- 0,481 0,340 0,503 0,655
TUNG)

B; (ETABLIERUNG) 0,941 0,770 0,904 0,980
ITERATIONSSCHRITTE 33.334

RECHENZEIT (STD.) 306

GELMAN-RUBIN 1,014

PCC (KALIBRIERUNG) 0,666

PCC (VALIDIERUNG) 0,611
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3.2 Corbicula fluminea

Bei der Kalibrierung fiir die aquatische Art Corbicula fluminea stellte sich heraus, dass bei Beriicksichti-
gung der Schiffsintensitét keine Konvergenz des Algorithmus erreicht werden konnte (Gelman-Rubin >>
1). Die Schiffsintensitat geht nur bei dem Ausbreitungsweg Aufwuchs in die Berechnung mit ein, da Bal-
lastwasser Uber die GroRe der Hafen abgeschatzt wird (s. Abschnitt 2.3.2.2). Der Grund fir die fehlende
Konvergenz besteht in der Diskrepanz zwischen Intensitaten des Schiffverkehrs und der Ausbreitungs-
bewegung von Corbicula fluminea. Beim Vergleich der Schiffsintensitaten (Abbildung 4) mit der Ausbrei-
tung von Corbicula fluminea (Abbildung 9) fallt auf, dass die Schiffsintensitdten vor allem im unteren
Rhein sehr hoch sind, wahrend in den ersten Jahren Corbicula fluminea in die Oberldufe von Mosel, Main
und Rhein einwanderte. Diese Ausbreitung fiihrt von den hohen Schiffsintensitdten im unteren Rhein
weg, was darauf hinweist, dass die Ausbreitung dieser Art innerhalb Deutschlands nicht allein mit ho-
hem Schiffsverkehr erklart werden kann. Das hohe Aufkommen im Rhein legt die Vermutung nahe, dass
die Art mit Schiffen eingebracht wurde (Schéll, 2007), wahrend die weitere Ausbreitung innerhalb
Deutschlands nicht nur durch Schiffsverkehr bestimmt wurde. Diese Diskrepanz zwischen Daten und
Modellvorhersagen hat die Konvergenz des Algorithmus bei der Kalibrierung erschwert. Es wurde daher
entschieden, dass die Schiffsintensitat nicht in die Kalibrierung mit eingeht, wobei der Ausbreitungsweg
Aufwuchs beriicksichtigt wurde. Anders formuliert bedeutet dies, dass die Formel (1) nicht auf Auf-
wuchs angewandt wurde. Dies bedarf weiterer Untersuchung und wird (iber das Projekt hinausgehend
weiterhin analysiert und angepasst. Es wird vorgeschlagen, dies in spateren Modellversionen anzupas-
sen.

Mit der nun getétigten Auswahl an Ausbreitungswegen konnte die Kalibrierung fiir Corbicula fluminea
nach etwa 33.000 Iterationsschritten beendet werden, da der Optimierungsalgorithmus dann eine deut-
liche Konvergenz aufwies, was durch einen Gelman-Rubin Wert nahe eins ausgedriickt wird (Tabelle 7).
Dies spiegelt sich auch in den Verldufen der Kalibrierung fiir die einzelnen Parameter wider (Abbildung
S3): Obwohl in den ersten Iterationsschritten ein groRer Bereich des Parameterraums beprobt wurde,
wurde in den meisten Féllen schon nach vergleichsweise wenigen Schritten eine optimale Kombination
an Parameterwerten gefunden. Dies driickt sich auch in der hdufig engen Dichteverteilung der Parame-
terwerte aus. Einzig die Parameterwerte von q zeigt eine vergleichsweise hohe Streuung. Dieser Parame-
ter bestimmt die Ausbreitungsfunktion fiir die natiirliche Ausbreitung. Die einzelnen Parameterwerte
mit der jeweiligen Variation sind in Tabelle 7 dargestellt.

Mit einem PCC = 0.84 ergab sich ein vergleichsweise guter Wert der Modellvorhersage, was darauf
schliellen lasst, dass das Modell die beobachtete Ausbreitung von Corbicula fluminea tiber den Zeitraum
der Kalibrierung (1990 - 1996) gut wiedergeben kann. Im Vergleich dazu fallt die Glte der Modellvor-
hersage bei der Validierung der Modellergebnisse auf PCC = 0.55 stark ab, was auf eine geringe Kapazi-
tat der Vorhersage neuer Vorkommen auRerhalb des kalibrierten Bereichs schlieRen ldsst. Dies kann so
interpretiert werden, dass beobachtete Ausbreitungen der Art in der Retrospektive gut widergegeben
werden kdnnen, wobei Aussagen lber zukiinftige Vorkommen nur mit groRen Unsicherheiten méglich
sind. Dies stellt ein weitverbreitetes und generelles Problem vieler Modelle und wissenschaftlicher Stu-
dien Giber Neobiota dar und konnte auch fiir eine Reihe anderer und haufig verwendeter statistischer
Modelle gezeigt werden (Capinha, Essl, Seebens, Pereira, & Kiihn, 2018). Die deutliche Abnahme der
Modellgiite kann damit erkldrt werden, dass ab 1997 neue Vorkommen mit einem grofRen Abstand zu
den bisherigen Beobachtungen gefunden wurden, die nur schwer mit einer kontinuierlichen Ausbreitung
erklart werden kénnen (Abbildung 9). Diese anscheinend ,sprunghafte” Ausbreitung der Art konnte mit
Liicken im Datensatz erklart werden, da es keine Beprobungen an den Kandlen gab, die die verschiede-
nen Flusssysteme miteinander verbinden. Méglicherweise spielen aber auch Einzelereignisse der Eintra-
gung eine Rolle, die nur sehr schwer mit Modellen erfasst werden kénnen. Hinzu kommt, dass bei der
Verwendung von Daten aus Zeitreihen eine technische Schwierigkeit in der Beriicksichtigung bereits si-
mulierter Vorkommen fir den Bereich der Kalibrierung liegt. Im vorliegenden Fall wurden Vorkommen
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vor 1997 nicht fiir die Validierung verwendet. Hierdurch sollte vermieden werden, dass Daten fiir Kalib-
rierung und Validierung verwendet werden. Hierdurch kann ebenfalls die starke Abnahme der Giite der
Modellvorhersage erklart werden.

Invasionswahrscheinlichkeit
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Abbildung 16: Ergebnisse der Kalibrierung (A) und Validierung (B) fiir die simulierte Ausbreitung von Corbicula fluminea.

Die Startpunkte der Simulation stellten die Vorkommen der Art im Jahr 1990 dar (Abbildung 9). Die Karten zeigen die si-

mulierte Ausbreitung der Art im Jahr 1996, die zur Kalibrierung verwendet wurde, (A) und 1999 zur Validierung des Mo-
dells (B) unter Verwendung der kalibrierten Parameter (Tabelle 7).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse fiir Corbicula fluminea, dass die Ausbreitung dieser Art in den Wasser-
stralen gut mit dem Modell zu erfassen sind (s. Abbildung 9 und Abbildung 15). Allein der Eintrag der
ersten Individuen, die den Startpunkt der Ausbreitung vorgeben, lasst sich nur mit hoher Unsicherheit
vorhersagen. Es ist anzunehmen, dass eine deutliche Verbesserung erreicht werden kann, wenn detail-
liertere Informationen zu Schiffsbewegungen, Herkunftsgebieten und landeriibergreifenden Ausbrei-
tungen beriicksichtigt werden kénnen.
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TABELLE 7: ERGEBNISSE DER MODELLKALIBRIERUNG FUR CORBICULA FLUMINEA

PARAMETER VALUE 5% MEDIAN 95%
Q (NATURLICHE AUSBREITUNG) 9,441 6,190 7,941 10,967
R (NATURLICHE AUSBREITUNG) 3,471 3,365 3,457 3,496
N (BALLASTWASSER) 73.977 73.034 76.450 82.822
L (AUFWUCHS) 2,748 2,639 2,788 2,936
M (AUFWUCHS) 2,302 2,304 2,396 2,646
B; (ETABLIERUNG) 0,700 0,700 0,705 0,729
ITERATIONSSCHRITTE 33.334
RECHENZEIT [STUNDEN] 127
GELMAN-RUBIN 1,055
PCC (KALIBRIERUNG) 0,838
PCC (VALIDIERUNG) 0,557

3.3 Dikerogammarus villosus

Die Kalibrierung fiir Dikerogammarus villosus wurde in gleicher Weise durchgefiihrt wie fir Corbicula
fluminea (siehe Kap. 3.2). Ahnlich wie bei Corbicula fluminea ergab die Kalibrierung fiir Dikerogammarus
villosus eine dhnlich gute Konvergenz (Gelman-Rubin Wert = 1.016), was wiederum auf einen eindeuti-
gen Satz an erkldarenden Parameterwerten hindeutet. Auch hier zeigen die Verldufe der einzelnen Opti-
mierungen eine schnelle Konvergenz fir nahezu alle Parameter (Abbildung S4). Die Verteilung der Para-
meterwerte war hierbei schmaler als bei Corbicula fluminea, was auf eine noch geringere Unsicherheit
der kalibrierten Parameter hindeutet. Auch die bei der vorherigen Art noch etwas unsichere Abschat-
zung der Parameters g zeigte eine enge Bandbreite und damit eine geringe Unsicherheit. Dies driickt
sich auch in der leicht verbesserten Giite der Modellvorhersage von PCC = 0,84 aus (Tabelle 8). Im Ver-
gleich zur Kalibrierung von Corbicula fluminea ergeben sich nur geringe Unterschiede, was wiederum ein
Hinweis auf die Robustheit der Parameterwerte ist.

Ahnlich wie fiir Corbicula fluminea fillt die Validierung mit einem PCC = 0,42 deutlich schlechter aus als
der Wert fir die Kalibrierung. Die Interpretation folgt derselben Argumentation wie fiir Corbicula flumi-
nea bereits dargelegt (Abschnitt 3.2). Auch hier kénnen die Ausbreitungen grundsatzlich gut vorherge-
sagt werden, wobei Aussagen zur zukiinftigen Verteilung nur mit groRer Unsicherheit méglich sind.
Hinzu kommt, dass im Zeitraum der Validierung (1997-1999) eine neue Population in der Elbe auf-
tauchte, die deutlich abseits der bisherigen Population im Rhein-Donau Gebiet lag (Abbildung 8). Diese
sprunghafte Ausbreitung weicht deutlich von der zuvor beobachteten Ausbreitung ab, die zur Kalibrie-
rung verwendet wurde, so dass das Modell nicht in der Lage ist, solche unerwarteten Ausbreitungs-
spriinge zu erfassen.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Kalibrierung (A) und Validierung (B) fur die simulierte Ausbreitung von Dikerogammarus
villosus. Die Startpunkte der Simulation stellten die Vorkommen der Art im Jahr 1990 dar (Abbildung 8). Die Karten zeigen
die simulierte Ausbreitung der Art im Jahr 1996, die zur Kalibrierung verwendet wurde, (A) und 1999 zur Validierung des
Modells (B) unter Verwendung der kalibrierten Parameter (Tabelle 8).

TABELLE 8: ERGEBNISSE DER MODELLKALIBRIERUNG FUR DIKEROGAMMARUS VILLOSUS

PARAMETER VALUE 5% MEDIAN 95%
Q (NATURLICHE AUSBREITUNG) 6,830 6,028 6,428 7,725
R (NATURLICHE AUSBREITUNG) 3,499 3,445 3,486 3,499
N (BALLASTWASSER) 98.191 98.170 99.350 99.922
L (AUFWUCHS) 2,727 2,724 2,813 2,926
M (AUFWUCHS) 2,306 2,302 2,329 2,433
B; (ETABLIERUNG) 0,700 0,700 0,702 0,706
ITERATIONSSCHRITTE 33.334
RECHENZEIT (STD.) 42
GELMAN-RUBIN 1,016
PCC (KALIBRIERUNG) 0,846
PCC (VALIDIERUNG) 0,427

50



Ergebnisse und Diskussion

3.4 Spezifische Fragestellungen

Im Folgenden werden die Fragestellungen des Auftraggebers aus der Leistungsbeschreibung aufgegrif-
fen und im Einzelnen erértert und diskutiert. In Absprache mit dem Auftraggeber wurde die Detailtiefe,
mit der die einzelnen Fragestellungen bearbeitet wurden, unter Berlcksichtigung der vorhandenen und
verfligbaren Daten angepasst. Bei der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse werden auch die
Schwierigkeiten in der Beantwortung der jeweiligen Fragestellung dargelegt.

3.4.1 Einfallstore der Invasion

Als Einfallstore werden geographische Punkte charakterisiert, an denen transportierte Arten das erste
Mal potenziell die Moglichkeit haben, innerhalb Deutschlands in die Natur entlassen zu werden. Fiir den
StraRen- und Schienenverkehr stellen das die Grenziibergdnge dar. Fiir den Schiffsverkehr spielen die
Hafen eine groRere Rolle, da in Hafen potenziell Arten iber Ballastwasser oder Aufwuchs eingebracht
werden kdnnen.

Abbildung 17 zeigt die Intensitaten des StraRen-, Schienen- und Schiffsverkehrs an den Grenziibergan-
gen und den jeweiligen Héfen. Die Intensititen sind in der Einheit Anzahl Fahrzeuge (Pkw + Lkw, Ziige)
fur den Landverkehr und Umschlag in Giitervolumen der Binnenschifffahrt fiir die Hifen dargestellt. Die
wichtigsten Einfallstore fiir den Landverkehr sind in Stid- und Westdeutschland zu finden, wéahrend die
wichtigsten Einfallstore fiir den Schiffsverkehr in Duisburg und Hamburg liegen. Mégliche Einfallstore
Uber Gltertransporte ist am Beispiel der Container in Abbildung 5 dargestellt. Container und Paletten
werden in sehr groRBer Zahl nach und in Deutschland weiter transportiert und gelangen an sehr unter-
schiedlichen Stellen an ihre Empfanger. Aufgrund dieser nahezu flichendeckenden Verteilung ist es da-
her kaum moglich, generelle Aussage iber mogliche Einfallstore Giber Giiterstréme zu machen.

Abbildung 18: Einfallstore der Invasion fiir StraRen- (rot), Schienen- (schwarze Kreise) und Schiffsverkehr (blau).
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3.4.2 Vektoren

Die Vektoren der Invasion stellen die verschiedenen Verkehrstrager StraRe, Schiene und Wasserstralle
dar. Die Vektoren konnten im vorliegenden Projekt sehr detailliert und umfassend beriicksichtigt wer-
den und stellen eine zentrale Komponente des Modells und der Projektergebnisse dar. Neben einer fl-
chendeckenden Betrachtung des StraBen-, Schienen- und Schiffsverkehrs wurden auch Giitertransporte
iiber Container und palettisierte Giiter beriicksichtigt. Uber die Vorgaben des Projektgebers hinausge-
hend, wurde auch die natiirliche Ausbreitung von Arten in das Modell implementiert. Die natiirliche
Ausbreitung kann vor allem fiir die sekundare Ausbreitung nach einer Eintragung eine groRe Rolle spie-
len. Eine detaillierte Aufstellung der beriicksichtigten Vektoren ist in Tabelle 4 gegeben. Ein Vergleich
der verschiedenen Verkehrstriger befindet sich im Abschnitt 3.5, in dem die Ausbreitungswege detail-
liert analysiert werden.

3.4.3 Mogliche Umschlagpunkte

Umschlagpunkte stellen die geographischen Orte dar, an denen Arten potenziell die Moglichkeit haben,
von dem einen auf einen anderen Verkehrstrager zu wechseln. In diesem Forschungsvorhaben wurden
die terrestrischen Transportnetzwerke Schiene und Strale kombiniert, sodass die Ausbreitung tiber An-
heftung, Fahrtwind und natiirliche Ausbreitung entlang beider Verkehrstrager parallel stattfinden kann.
Dies stellt weltweit ein Novum im Bereich der Invasionsékologie dar. Aufgrund der Vielzahl an Schnitt-
punkten von StraRen und Schienen ergeben sich so insgesamt 327.806 Umschlagpunkte. Die Wahr-
scheinlichkeit eines Wechsels der Verkehrstrager kann nicht ohne weiteres abgeschatzt werden, da eine
hohe Verkehrsdichte nicht zwangslaufig eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir einen Wechsel darstellt. Im
Gegenteil sind z.B. Autobahnen mit hohen Verkehrsdichten in der Regel rdumlich deutlich von kreuzen-
den Schienen getrennt, sodass ein Wechsel von der Autobahn auf die Schiene in dieser Konstellation
eher unwahrscheinlich ist. Demgegeniiber sollte ein Verkehrstragerwechsel zwischen Stralte und
Schiene an Bahniibergdngen der Kreis- und GemeindestraRe mit deutlich hherer Wahrscheinlichkeit
stattfinden, obwohl diese in der Regel ein deutlich niedrigeres Verkehrsaufkommen aufweisen als Auto-
bahnen. Zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit eines Verkehrstragerwechsels waren eingehende empi-
rische Untersuchungen und Analyse dieser Prozesse und eine entsprechende Datengrundlage notwen-
dig. Beides ist bislang nicht vorhanden, weshalb im Rahmen dieses Projektes keine weitergehende Be-
riicksichtigung erfolgen konnte.

Beim Giitertransport werden in diesem Forschungsvorhaben Arten beriicksichtigt, die sich innerhalb von
Containern oder Paletten befinden. Die Ausbreitung tber diese Transportwege wird unabhédngig vom
Verkehrstrager simuliert, da die Arten keine direkte Berlihrung mit dem Transportmittel (Schiff oder
Lkw) haben. Umschlagpunkte im Sinne der Transportlogistik z.B. von Ziigen auf Lkw werden dadurch
berlicksichtigt. Sie spielen aber fiir diese Ausbreitungswege der Arten keine Rolle.

3.4.4 Ausbreitungsrouten

Die Ausbreitungsrouten stellen die geographischen Wege dar, entlang derer sich Neobiota ausbreiten
kénnen. Bedingt durch den Fokus des Forschungsvorhabens sind dies Straften, Schienen und Wasser-
stralBen in Deutschland. Um eine detailliertere Bewertung der Ausbreitungsrouten zu ermdglichen, be-
darf es einer Quantifizierung der Ausbreitung fir jeden Streckenabschnitt aller drei Verkehrstrager. Da
die Ausbreitung liber Vektoren ein zentraler Bestandteil der Projektergebnisse ist, eignet sich das Modell
ideal, um Ausbreitungsrouten zu quantifizieren.
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In diesem Forschungsvorhaben werden die Ergebnisse der Simulationen der Ausbreitungswahrschein-
lichkeiten genutzt, um die Ausbreitungsrouten zu quantifizieren. Hierfiir wurde eine sogenannte ,,shor-
test paths“ (kiirzester Pfad) Analyse durchgefiihrt. Diese Analyse ermittelt die ,,glinstigsten“ Routen zwi-
schen zwei beliebigen Punkten in den jeweiligen Transportnetzwerken auf Basis der ermittelten Aus-
breitungswahrscheinlichkeiten. Ein kiirzester Pfad stellt damit die wahrscheinlichste Route der Ausbrei-
tung dar. Die Gesamtheit aller kiirzesten Pfade ergibt ein flichendeckendes Bild fiir Deutschland.

Eine umfassende Darstellung und Analyse der Ausbreitungsrouten wird in Abschnitt 3.5 vorgestellt.
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Abbildung 19: Routen der Ausbreitung entlang (A) terrestrischer und (B) aquatischer Verkehrsnetzwerke in Deutschland.
Die Anzahl kiirzester Pfade kann als Wahrscheinlichkeit einer Ausbreitung interpretiert werden. Siehe Abschnitt 3.5 fir
eine detailliertere Analyse.

3.4.5 Geschwindigkeiten der Ausbreitungen

Die Geschwindigkeit der Ausbreitung einzelner Arten hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab. So spie-
len Ausbreitungsstrategien wie z.B. Windausbreitung bei Pflanzen oder Mobilitét bei Tieren, aber auch
die GroRe der Arten, die Umweltbedingungen und Populationsdynamiken entscheidende Rollen. Da sich
diese Faktoren stark von Art zu Art unterscheiden, sind generelle Aussagen (iber die Geschwindigkeit
der Ausbreitung nicht moglich. Selbst fiir die gleiche Art sind solche Aussagen schwierig, da es von Ha-
bitaten, saisonalen und interannuellen Schwankungen abhangt.

Das Modell, welches in diesem Forschungsvorhaben entwickelt wurde, ermoglicht die Berechnung von
Aufenthaltswahrscheinlichkeiten, die nicht direkt in Geschwindigkeiten tibersetzt werden kénnen. Die
~Ausbreitungsfront®, wie sie in Abbildung 13 zu sehen ist, spiegelt nicht zwangslaufig die tatsachliche
Ausbreitung wider, da sie nur die Wahrscheinlichkeit eines Vorkommens beschreibt, welches sehr gering
sein kann. Man wiirde die tatsachliche Front der Ausbreitung nicht mit dem ersten Auftauchen dieser
niedrigen Wahrscheinlichkeiten gleichsetzen. Hinzu kommt, dass die ,,Ausbreitungsfront” aus der Abbil-
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dung hauptsachlich durch die Struktur der Transportnetzwerke vorgegeben ist: In einem dichten Netz-
werk sind mehr Schritte zur Berechnung der Wahrscheinlichkeiten nétig als in einem diinnen Netzwerk,
obwohl die berechneten Wahrscheinlichkeiten dhnlich sein kénnen.

Um eine Ausbreitungsgeschwindigkeit aus den Modellergebnissen zu ermitteln, miisste zuerst ein
Grenzwert der Aufenthaltswahrscheinlichkeit (z.B. P(Inv) = 0.5) festgelegt werden. Mit Uberschreiten
dieses Grenzwerts gilt die Art als vor Ort etabliert. Nun kann berechnet werden, wann die Invasions-
wahrscheinlichkeiten den Grenzwert (iberschreiten, woraus sich die Geschwindigkeit berechnen lieRRe.
Allerdings ist dieses Vorgehen von der Definition der Geschwindigkeit und des Modells abhangig. Es
stellt daher ein wenig intuitives und nicht robustes Mal} dar. Es wird daher empfohlen, die Geschwindig-
keiten der Ausbreitung aus Beobachtungen des Aufenthalts der Arten aus den Daten direkt zu extrahie-
ren, ohne den Umweg iiber die Modellsimulationen zu nehmen. Dies wird deutlich realistischere Ergeb-
nisse liefern.

3.4.6 ,Loads“ und Schwerpunkte der Invasion

sLoads” der Invasion beschreibt die Quantifizierung der Ausbreitung und des Vorkommens von Neobi-
ota. Die Quantifizierung der Ausbreitung und des Vorkommens erfolgt in diesem Forschungsvorhaben
Uber die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Ausbreitung und Etablierung. Die Wahrscheinlichkeit
der Ausbreitung wird fiir jedes Segment in den Transportnetzwerken ausgerechnet. Es beschreibt die
Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung P(I) von einem Knoten des Netzwerks zum nachsten. Aufgrund der
hohen raumlichen Auflésung der Transportnetzwerke wird eine hohe Zahl von Ausbreitungswahr-
scheinlichkeiten errechnet (>600.000), womit eine detaillierte Simulation der Ausbreitung moglich ist.
Allerdings eignen sich die einzelnen Wahrscheinlichkeiten P(I); nur bedingt fiir eine einfache Darstellung
und Interpretation der Ausbreitung. Dies hat zwei Griinde: 1. Die hohe Zahl an Wahrscheinlichkeit er-
schwert die Darstellung und Interpretation und 2. die Ausbreitungswahrscheinlichkeiten beschreiben
nur die Ausbreitung entlang eines Segments, welches haufig unter 1 km lang ist. Um die Aussagekraft
der Simulationen zu erhéhen und generellere Aussagen zu erméglichen, wurde der Ansatz der ,shortest
paths“ gewihlt, bei dem weitreichende Verbindungen zwischen Knoten analysiert werden (Abbildung
18). Dies wird in einem eigenem Abschnitt (Abschnitt 3.5) im Detail vorgestellt und besprochen.

Die Wahrscheinlichkeit einer Etablierung ergibt sich aus den jeweiligen lokalen Umweltbedingungen
und den Praferenzen der zu betrachtenden Arten. Dies wird fiir die Beispielarten in den Abbildung 12
und Abbildung 6 dargestellt. Die Gesamtwahrscheinlichkeit einer Invasion — und damit der Invasions-
schwerpunkt - ist fiir Senecio inaequidens in Abbildung 13 zu sehen.
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3.5 Analyse der Modellergebnisse

Die bisher prasentierten Ergebnisse zeigen Simulationen zur Ausbreitung einzelner Arten. Einzelne Si-
mulationen sind allerdings kaum zu generalisieren, da sie von der betrachteten Art, der Simulationszeit
und den Anfangsbedingungen abhdngen. Die einzelnen Simulationen dienen hauptsachlich der An-
schauung und der Kalibrierung der Parameter. Mit Hilfe der kalibrierten Parameter kdnnen die Wahr-
scheinlichkeiten der Ausbreitung und Etablierung fiir jeden Link und Knoten berechnet werden. In ei-
nem weiteren Schritt konnen diese individuellen Wahrscheinlichkeiten genutzt werden, um generelle
Aussagen zur Ausbreitung zu machen. Dies soll im Folgenden vorgestellt werden.

Die berechneten Wahrscheinlichkeiten bilden die Grundlage fiir weitere Analysen zu Ausbreitungen und
Verbreitungsschwerpunkten. Hierzu werden auf Ansatze der Forschungsdisziplin der komplexen Netz-
werke zuriickgegriffen (Albert & Barabasi, 2002). In diesem Forschungsbereich wurden sehr effiziente
Algorithmen zur Berechnung von kiirzesten Pfaden (,shortest paths®) entwickelt (s. auch Glossar). Diese
erlauben die schnelle Suche nach der kiirzesten Verbindung zwischen zwei beliebigen Punkten, wobei
die Distanz zwischen zwei Punkten nicht die geographische Distanz sein muss. In diesem Projekt bilden
die Ausbreitungswahrscheinlichkeiten das MaR der ,Distanz®, die dann besonders ,kurz“ ist, wenn die
Gesamtheit der Ausbreitungswahrscheinlichkeiten aller Segmente zwischen zwei Punkten besonders
hoch ist (Abbildung 19). Dies stellt die Route mit der hochsten Ausbreitungswahrscheinlichkeit zwischen
zwei Punkten dar.

Abbildung 20: Bespielhafte Route der hochsten Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung zwischen zwei beliebigen Punkten.

Die Berechnung der kiirzesten Pfade zwischen allen Punkten des Netzwerks beschreibt dann, wie haufig
ein bestimmter Link Teil eines kiirzesten Pfads ist. Links, die sehr haufig ,gewahlt” wurden, kénnen als
die wahrscheinlichsten Ausbreitungsrouten interpretiert werden. Die Berechnung der kiirzesten Pfade
kann fir jedes Netzwerk, Teile des Netzwerks oder bestimmte Knoten ermittelt werden. Im Folgenden
werden Uberblicke {iber die Netzwerke und ein paar Beispiele mit engerem Fokus dargestellt.
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Abbildung 21: Ausbreitungsrouten innerhalb Deutschlands entlang (A) des StraRen- und Schienennetzes, (B) entlang des
StraRennetzes, (C) entlang des Schienennetzes und (D) entlang des WasserstraBennetzes.

Bei Betrachtung der Ausbreitungsrouten fallt auf, dass die Ausbreitungsrouten des StraRenverkehrs
gleichmaRig tiber Deutschland verteilt liegen, wahrend sich fiir den Schienenverkehr eine zentrale verti-
kale Achse als Hauptroute ergibt (Abbildung 20). Die Routen mit der héchsten Wahrscheinlichkeit der
Ausbreitung stellen in der Regel die Hauptverkehrsachsen in Deutschland dar, wahrend auf Links mit
einem geringen Verkehrsaufkommen nur eine geringe Bedeutung fiir die Ausbreitung von Neobiota zu-
kommt (Abbildung 21). Umgekehrt sind aber die Routen mit der hochsten Verkehrsdichte nicht zwangs-
ldufig die Hauptrouten der Ausbreitung. So gibt es viele Links mit einer Verkehrsdichte von 80.000 Fahr-
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zeugen pro Tag, die die Hauptrouten der Ausbreitung darstellen neben Links mit gleichem Verkehrsauf-
kommen, die nur eine unbedeutende Rolle fiir die Ausbreitung spielen (Abbildung 21). Allein auf Ver-
kehrsdichten basierend lassen sich die Hauptrouten der Ausbreitung nicht erschlief3en.
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Abbildung 22: Zusammenhang zwischen Verkehrsdichte und Anzahl kiirzester Pfade aller Links.

Beim Vergleich der verschiedenen terrestrische Netzwerke und Kategorien der Links kann man erken-
nen, dass LandesstraRen in ihrer Gesamtheit eine groRere Rolle fiir die Ausbreitung von Neobiota spie-
len im Vergleich zu anderen Straentypen (Abbildung 22A). Bei Betrachtung der mittleren Anzahl an
kiirzesten Pfaden ergibt sich ein abweichendes Bild, bei dem Autobahnen die mit Abstand groRte Rolle
spielen (Abbildung 22B). Die Unterschiede sind vor allem mit der unterschiedlichen Gesamtstrecken-
linge der Stralentypen in Deutschland zu erkldren: Pro Streckenabschnitt stellen Autobahn im Mittel
die haufigsten Ausbreitungsrouten, wobei aufgrund der vergleichsweise niedrigeren Streckenldnge das
Netzwerk der Autobahnen insgesamt gegeniiber z.B. Landes- und Bundesstrallen nur eine untergeord-
nete Rolle spielt. Der Schienenverkehr nimmt bei beiden Betrachtungsweisen fiir die Ausbreitung einen
mittleren Platz ein.
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Abbildung 23: Vergleich der Hauptrouten der Ausbreitung zwischen Verkehrstragern, StraBentypen und Wasserstraflen.
Die Hauptrouten sind fiir das kombinierte terrestrische Netzwerk (A, B) und das aquatische Netzwerk (C, D) als Mittel-
werte pro Segment (A, C) und als Summe Uber alle Segmente (B, D) dargestellt. A: Autobahn, B: BundestraRe, L: Landes-
straBe, Bahn: Schienenverkehr, K: Kreisstralle, G: GemeindestralRe, S: StaatsstralRen.

Bei den WasserstraRen fillt auf, dass im Mittel pro Link die Ausbreitung entlang aller Links dhnlich hdu-
fig stattfindet (Abbildung 22D). Dies liegt vor allem an dem vergleichsweise kleinen Netzwerk der Was-
serstraflen in Deutschland, da es kaum Alternativrouten bei der Verbindung von zwei Knoten gibt. Bei
Betrachtung der Summe (iber alle Links pro Gewasser zeigen die Kanile die hochste ,,Nutzung® zur Aus-
breitung, was hauptsachlich mit der Gesamtlange aller Kandle im Vergleich zu einzelnen Flissen erklart
werden kann (Abbildung 22C). Der Rhein stellt aufgrund seiner Lange und hohen Schiffsintensitat mit
Abstand den Fluss mit der haufigsten Ausbreitungsroute dar, wahrend Elbe, Main und Weser folgen.

Die Ausbreitungsrouten lassen sich auch fiir einzelne Startgebiete und Netzwerktypen ermitteln. In Ab-
bildung 23 wurde exemplarisch Hamburg als Startpunkt gewdhlt, um die Ausbreitung entlang der ver-
schiedenen Netzwerktypen darzustellen. Beim Vergleich der Ausbreitungsrouten (iber beide terrestri-
schen Verkehrsnetzwerke Schiene und StraRRe (Abbildung 23A) mit der Ausbreitung tiber das Straken-
netzwerk (Abbildung 23B) fillt deren hohe Ahnlichkeit auf. Dies zeigt, dass die Ausbreitung fiir terrestri-
sche Arten durch den StraRenverkehr dominiert wird, was die Gegeniiberstellung der relativen Bedeu-
tung der Verkehrstrager widerspiegelt (Abbildung 22). Im Folgenden werden weitere Beispiele fir Aus-
breitungsrouten ausgehend von GroRstddten (Abbildung 24) und Grenziibergéngen (Abbildung 25) dar-
gestellt.

58



Ergebnisse und Diskussion

10°
10°
10*
10" ?
» N
] [
s 5 =
10° = 10° =
(=] =
N N
@® @
o 0
@ a
i 102% 102 o
& )
53 o
@
Q
10' @
10'
10°
10°
10°
102.5
10
pd
3 , &
QN) 10° N
Qo
. = =
10 ér =
= 1.5 g\:
5 1077 N
b ®
a 2
102 = \;D
3 o' ®
i) H =5
= ol
o ©
10
_7100.5
0
10 LL1o°

Abbildung 24: Ausbreitungsrouten mit Startpunkt Hamburg tber (A) alle terrestrischen Netzwerke, (B) das StraBennetz-
werk, (C) das Schienennetzwerk und (D) das WasserstraRennetzwerk.

59



Ergebnisse und Diskussion

10°

apeld 1a1seziny |yezuy

apeld Ja1saziny |yezuy

apeld 181S9ZINY |YBZUY

10°
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Abbildung 26: Beispiele fiir Ausbreitungsrouten mit Startpunkten an Grenziibergangen. Start der Routen bei allen Grenz-
Ubergédngen des StraRen- und Schienenverkehrs (A), ausgewahlter Grenziibergange der StraRe (B), Schiene (C) und Was-

serstraRRe (Donau) (D).
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4 Weitere Schritte

4.1 Wissens- und Datenliicken

Die Evaluierung der Datengrundlage (AP1) hat deutlich gezeigt, dass es ein groRes Gefille der Datenver-
fugbarkeit zwischen Daten der Verkehrsfliisse, der Umweltparameter und biologischer Datensitze gibt.
Datensatze zu Verkehr und Infrastruktur liegen vor allem im Landverkehr in sehr hoher zeitlicher und
raumlicher Auflésung vor. Die Daten besitzen eine hohe Genauigkeit und bilden daher eine sehr gute
Basis, um die Verkehrsstrome in Deutschland zu simulieren. Informationen zur Binnenschifffahrt liegen
dagegen mit vergleichsweise geringem Informationsgehalt nur als Intensitdten pro Segment vor. Zur
genaueren Ermittlung der Wahrscheinlichkeit der Ausbreitung von Arten tiber Schiffe werden Informa-
tionen zur Herkunft und Route einzelner Schiffe bendtigt, die nicht verfiigbar sind. Weiterhin waren In-
formationen Gber Ballastwasseraustausch, Liegezeiten, Giterumschlag und Schiffscharakteristika wie
GrolRe, Ladung und Dockzeiten hilfreich.

Fir Umwelt- und Habitatparameter gibt es deutlich unterschiedliche Grundlagen. Manche Datensatze
wie der Bedeckungsgrad oder Umweltparameter in terrestrischen Habitaten liegen als Satellitenpro-
dukte in hoher Auflésung vor und kénnen gut genutzt werden. Fiir aquatische Habitate werden Infor-
mationen nur fiir Einzugsgebiete einzelner Fliisse bereitgestellt. Umfang und Genauigkeit dieser Daten
variieren sehr stark zwischen den online Portalen der einzelnen Flussgebietsgemeinschaften und kén-
nen daher schlecht verglichen und kombiniert werden. Dies hatte fiir das Forschungsprojekt zur Folge,
dass die teilweise in hoher Giite vorliegenden Daten fiir einzelne Gewdsser nicht verwendet werden
konnten, da diese fiir andere Bereiche nicht in dhnlicher Giite vorlagen. Hier wire eine zentrale oder
vereinheitlichte Datendarstellung hilfreich und wiinschenswert.

Das mit Abstand groRte Problem fiir die Umsetzung dieses Forschungsvorhabens lag in der Verfligbar-
keit an Daten zum Vorkommen einzelner Arten im terrestrischen Bereich. Offentliche Portale wie Flora-
Web.de oder Florkart (deutschlandflora.de) erwiesen sich als unvollstandig und/oder nicht zuganglich,
da Daten nicht bezogen werden konnten. Anfragen bei zustandigen Personen erwiesen sich als wenig
hilfreich. So scheint es, dass derartige Daten, wenn Giberhaupt nur (iber langwierige Prozesse bereitge-
stellt werden kénnen und zudem der starken Nachbesserung bediirfen, was aus im Rahmen eines For-
schungsvorhabens wie diesem nicht zu bewaltigen ist. Der urspriinglich fiir dieses Forschungsvorhaben
geplante Ansatz, die Verbreitungskarten moglichst vieler Arten zu verwenden, um Artenzahlen anstatt
Vorkommen einzelner Arten vorherzusagen, musste aufgrund der geringen Datenverfiigbarkeit verwor-
fen werden. Hier besteht dringender Handlungsbedarf, um Veranderung von Vorkommen wie bei der
Einwanderung neuer Arten schnell erfassen und bewerten zu konnen.

Zur Erreichung der Projektziele mussten daher Datensatze einzelner Arten und deren Anbieter ermittelt,
die Anbieter kontaktiert und liberzeugt sowie die Datensatze aufbereitet werden. Leider stellten sich
auch diese vergleichsweisen guten Datensatze in zwei von finf Fallen als unzureichend fir die Errei-
chung der Projektziele heraus (s. Abschnitt 2.2.3), so dass sie fur diese Analyse verworfen werden muss-
ten. Im Gegensatz zum terrestrischen Bereich lagen im aquatischen Bereich umfangreiche Datensatze
vor, die sehr gut fiir das Projektvorhaben genutzt werden konnten. Umfang und Genauigkeit der aquati-
schen Arten lag deutlich Giber dem fiir terrestrische Arten.

Als ein weiteres groRes Defizit stellten sich das fehlende Verstandnis und die fehlende Datengrundlage
der Ausbreitung von Arten Gber Verkehr und Verkehrstrager dar. Fiir viele Ausbreitungswege ist das
Verstandnis der zu Grunde liegenden Mechanismen nur unzureichend. So ist zwar generell bekannt,
dass Arten Uber z.B. Anheftung an Fahrzeuge verbreitet werden kénnen, aber es gibt so gut wie keine
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Studien {iber die Anzahl und Reichweite angehefteter Organismen. Die vorhandenen Studien stellen
Einzelstudien dar, deren Ergebnisse hdufig nur schwer zu verallgemeinern sind. Fiir viele Ausbreitungs-
wege wie z.B. Schienenverkehr oder die Schifffahrt liegen bislang kaum Studien vor und das Verstandnis
des Transports von Neobiota durch diese Verkehrstrager ist nur gering. Fir die Schifffahrt wurden bis-
lang hauptsachlich Untersuchungen im marinen Bereich durchgefiihrt, aber auch hier ist kaum bekannt,
wie viele Arten ein Schiff Giber Aufwuchs von einem Ort an den nédchsten transportiert. Fir Deutschland
sind keine Studien bekannt, die die Ausbreitung von Arten tber Schiffe innerhalb Deutschlands untersu-
chen. Das gleiche gilt fiir den Schienenverkehr. Informationen zur Einwanderung tiber Container und
Paletten oder andere Giitertransportwege liegen weltweit kaum vor. Fiir Deutschland sind keine Studien
bekannt, die z.B. das Potential der Einwanderung (iber Palettentransport untersuchen. Auch hier be-
steht Nachholbedarf, da Container und Palettentransport wichtige Wege der Einbringung von z.B.
Forstschadlingen darstellen.

Einige weitere mit dem Verkehr assoziierte Ausbreitungswege konnten nicht im Modell beriicksichtigt
werden, da weder fiir Deutschland als Bezugsraum noch weltweit ausreichende Informationen zur Aus-
breitung der Arten vorliegen trotz guter Daten zum Verkehr. So ist z.B. anekdotisch bekannt, dass Insek-
ten wie die Tigermiicke in Fahrerkabinen von Autos oder Lkws oder in Personenziigen mitreisen kén-
nen, aber es gibt keine Daten, die eine Quantifizierung dieses Ausbreitungswegs zulassen. Hier besteht
ebenfalls Handlungsbedarf, Daten zur Anzahl der transportierten Organismen fiir die nicht beriick-
sichtigten Ausbreitungswege zu erheben und die zugrundeliegenden Mechanismen néaher zu untersu-
chen.

4.2 Ausblick

Als Ausblick soll hier ein Uberblick iiber mégliche weitere Schritte gegeben werden, die zu einer Verbes-
serung des Modells aber auch zu einer verbesserten Grundlage von Wissen und Daten fiihren kénnen. Es
gibt eine grofRe Vielfalt an Méglichkeiten, wobei im Folgenden nur eine Auswahl an sinnvoll erscheinen-
den und realistisch umsetzbaren Schritten vorgestellt werden soll:

=  Weitere Anwendungen des Modells: Die Qualitdt und Anwendbarkeit eines Modells stellt sich
haufig erst bei eingehender Verwendung heraus. Daher wére ein sinnvoller nachster Schritt, das
Modell in anderen Bereichen zu testen. So kdnnten weitere Datensdtze zu Vorkommen hinzu-
genommen, komplexere Habitat- und Umweltvariationen, andere Verkehrsnetzwerke oder re-
gionale Studien vorgenommen werden. Dies wiirde helfen, die Mdglichkeiten des Modells zur
Vorhersage weiter auszuleuchten und zu bewerten.

= Verbesserung der Datengrundlage fiir Vorkommen: Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben,
stellt das Fehlen von addquaten Verbreitungskarten mit zeitlichen Veranderungen das grofte
Defizit furr die Erstellung von Vorhersagen zur Ausbreitung und Etablierung von Neobiota dar.
Die Qualitat von Modellvorhersagen hdngt direkt von der Qualitdt und Quantitdt der zugrunde-
liegenden Daten zur Artverbreitung ab. Vor allem im terrestrischen Bereich wurde ein eklatan-
ter Mangel an geeigneten Datensdtzen festgestellt, wodurch eine griindliche Validierung der
Ergebnisse nur eingeschrankt moglich war. Eine Verbesserung der Datengrundlage wiirde daher
zu einer deutlich verbesserten Einschdtzung der Modellvorhersagen fiihren. Es kdnnten weitere
Arten getestet werden, um die Robustheit der Ergebnisse zu Uberpriifen und ggf. Verbesserun-
gen vorzunehmen. In Abhdngigkeit der jeweiligen Arten kénnten auch bestimmte Ausbrei-
tungswege im Detail untersucht und erganzt werden wie z.B. die Ausbreitung entlang von Ufer-
bdéschungen. Informationen zu holzbohrenden Kéfern in Paletten wiirden helfen, den Eintrag
Uber Paletten besser abschatzen zu kdnnen. In vielen Féllen ist die Verbesserung der Daten-
grundlage durchaus mit einem vergleichsweise geringen finanziellen Aufwand moglich, da viele
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Daten bereits vorhanden sind. Diese miissten bei Vorliegen ,,nur identifiziert, zusammengetra-
gen und harmonisiert werden.

Erweiterung des Modells um weitere Ausbreitungswege: Eine verbesserte Datengrundlage der
Vorkommen wiirde auch die Moglichkeit eroffnen, weitere bislang noch nicht beriicksichtigte
Ausbreitungswege in das Modell zu implementieren. So kdnnten mit einem Vorhandensein ei-
nes Datensatzes zur Ausbreitung von Ufervegetation die Ausbreitung entlang von Uferb-
schung implementiert werden. Weiterhin kdnnten Ausbreitungen in Fahrerkabinen und Perso-
nenziige von z.B. Miicken implementiert werden. Hierfiir wiren Funddaten von Miicken oder
anderen Arten und gute Kenntnisse der Mechanismen und Habitate nétig. Ebenso ist die Aus-
breitung iber den Individualverkehr zu Wasser nicht beriicksichtigt, obwohl Sportboote we-
sentlich zu Ausbreitung von Neobiota beitragen kénnen (Ulman et al., 2019). Hierzu waren In-
formationen zum Individualverkehr notwendig. Die modulare Struktur des in diesem Projekt
erstellten Modells CASPIAN erméglicht eine einfache Implementierung weiterer Ausbreitungs-
wege.

Implementierung von Populationsdynamiken: Grundsatzlich kann das Modell auch fir eine
kleinrdumige Vorhersage der Vorkommen verwendet werden. Allerdings spielen hier weitere
Faktoren eine entscheidende Rolle, die unabhangig von den Verkehrstragern sind. Zumindest
fur einzelne Arten kénnten solche Faktoren, wie Populationsdynamiken und Saisonalitat der
Umweltbedingungen implementiert werden.

Beriicksichtigung von HegemaRnahmen: Um die Effizienz bestimmter HegemaRnahmen ab-
schatzen zu konnen, kénnten diese in das Modell implementiert werden. Hierzu miissten diese
MaRnahmen aber zunachst entwickelt und getestet werden, um den Einfluss auf die Ausbrei-
tung und Etablierung quantifizieren zu kénnen. Sobald bekannt ist, in welchem Mal3e eine He-
gemaRnahme die Ausbreitung einer Art einschrédnkt, konnte diese Mahahme im Modell in ver-
schiedenen Szenarien getestet werden.

Zukunftsszenarien: Die Einwanderung neuer Arten wie auch die Entwicklung des Verkehrs und
der Infrastruktur sind stetig verdandernde Prozesse. Fiir eine Abschatzung der zukinftigen Ent-
wicklung kénnten Szenarien zur Entwicklung der Verkehrssituation in Deutschland verwendet
werden, um die Auswirkung auf die Ausbreitung und Etablierung von Neobiota zu untersuchen.
Auch die Interaktion mit klimatischen Verdnderungen kénnten so abgeschatzt werden.
Erweiterung auf groRere raumliche Skalen: Die Ausbreitung von Neobiota ist nicht auf
Deutschland beschrankt und auch die Ausbreitung innerhalb Deutschlands hangt von der Ver-
teilung und Bewegung von Art und Individuen auRerhalb Deutschlands ab. Eine wesentliche
Rolle spielen hier Vorkommen in Anrainerstaaten, aber viele Arten kommen auch aus weit ent-
fernten Gebieten. Dies spielt vor allem fiir den marinen Bereich eine grol3e Rolle, da die interna-
tionale Schifffahrt die wichtigste Antriebsfeder fiir die Verbreitung von Arten darstellt. Ein Fo-
kus auf Deutschland allein greift daher haufig zu kurz, um die eine umfassende Darstellung zur
Ausbreitung und Etablierung von Neobiota in Deutschland zu ermdglichen. Daher wiirde eine
Betrachtung der Ausbreitung tiber die Grenzen Deutschlands hinaus die Vorhersagen auch fir
das Bundesgebiet verbessern. Die Transportnetzwerke, die die Basis fiir dieses Forschungsvor-
haben bilden, liegen auch fiir andere Staaten innerhalb und aufRerhalb der EU vor, so dass das
Modell leicht auf Anrainerstaaten oder die gesamte EU ausgedehnt werden kann. Dadurch las-
sen sich genauere Aussagen fir Deutschland machen, die die Basis fiir eine effektive Prévention
weiterer Einfuhren und Ausbreitung von Neobiota darstellen kdnnten.

Erweiterung um weitere Netzwerke: Das Modell kénnte mit bereits vorhandenen Modellen fir
den globalen Transport gekoppelt werden. So kénnte z.B. ein Modell zur Ausbreitung (iber den
globalen Schiffsverkehr verwendet werden, um die Einfuhr nach Deutschland und die anschlie-
Rende weitere regionale Ausbreitung zu simulieren. Hierdurch wiirden auch die Seewege in
deutschen Hoheitsgewassern in die Untersuchung mit eingehen, wodurch Vorhersagen fiir den
marinen Bereich tiberhaupt erst méglich waren. Zur Priorisierung von Einfuhrwegen und Pra-
vention weiterer Einfuhren ist eine Erweiterung des raumlichen Fokus essentiell.



Weitere Schritte

Mit der Ausschreibung des Forschungsvorhabens ,Modellierung der Einfuhr und Verbreitung von invasi-
ven Arten durch Verkehrstrager” hat das BMVI-Expertennetzwerk eine weitsichtige Entscheidung ge-
troffen und das Fundament fiir wichtige weitere Schritte zum Verstandnis der Ausbreitung und Etablie-
rung gebietsfremder Arten gelegt. Ein solches Vorhaben ist weltweit einzigartig und es ist davon auszu-
gehen, dass dieses Engagement iber die Grenzen Deutschlands hinaus Beachtung finden wird. Die freie
Verfiigbarkeit des Modells bietet die groRe Mdoglichkeit, dass andere Arbeitsgruppen, das Modell an-
wenden, testen und verbessern. Dies wiirde auch die Vorhersagekraft des Modells fiir Deutschland ver-
bessern.
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8 Anhange

8.1 Detailergebnisse der Kalibrierung

Im Folgenden werden Ergebnisse der Kalibrierung fiir die drei Beispielarten prasentiert. Den Verlauf der
Parameterwerte wahrend der Kalibrierung wird in den sogenannten traceplots dargestellt. Die
traceplots zeigen die Parameterwerte in jedem Iterationsschritt der Kalibrierung fiir alle neun parallel
verlaufenden Liufe der Optimierung und dienen der visuellen Bewertung der Konvergenz. Idealerweise
starten die einzelnen Laufe mit sehr unterschiedlichen Parameterwerten und konvergieren dann zu ei-
nem ahnlichen Wert. Im Laufe der Kalibrierung werden auch andere Parameterkombinationen getestet,
die wieder verworfen werden kénnen. In den traceplots ist dies als plotzlicher Sprung in einen anderen
Parameterraum zu erkennen.

Die Startwerte der Parameter sind aus der Literatur entnommen und kénnen daher schon den optimalen
Werten entsprechen. Dies zeigt sich darin, dass die Kalibrierung keine deutlichen Abweichungen von
den urspriinglich gewdhlten Parameterwerten hervorbringt. Die traceplots erscheinen dann als Streuung
um den Idealstart, da immer wieder neue Parameterkombinationen getestet werden, diese aber keine
Verbesserung des Modellfits ergeben.

Die Verteilung der getesteten Parameterwerte der letzten 10.000 Iterationsschritte ist den Dichtegrafi-
ken zu erkennen. Diese densityplots zeigen die sogenannten ,posteriors®, die die endgiiltige Verteilung
und Unsicherheit fiir jeden Parameter angibt. So schmaler die Verteilung ist, desto eindeutiger ist die
Wahl dieses Parameterwerts.
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8.1.1 Senecio inaequidens
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Abbildung S1: Ergebnisse der Kalibrierung fiir Senecio inaequidens (erster Teil)
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Abbildung S2: Ergebnisse der Kalibrierung fiir Senecio inaequidens (zweiter Teil)

Die ermittelten Parameterwerte fiir die Ausbreitung von Senecio inaequidens weisen eine relativ groRe
Streuung am Ende der Kalibrierung auf. Dies kénnte daraufhin deuten, dass es verschiedene Kombinati-
onen an Parameterwerten gibt, die die Daten ahnlich gut beschreiben kénnen. Eine andere Erklarung
kénnte sein, dass die Daten nicht aussagekréftig genug sind, um die Parameter mit einer engeren Vertei-
lung zu ermitteln. Beides kdnnte unter Verwendung weiterer Datensatze fiir unterschiedliche Kombina-
tionen an Ausbreitungswegen ndher untersucht werden.
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8.1.2 Corbicula fluminea
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Abbildung S3: Ergebnisse der Kalibrierung fiir Corbicula fluminea

Die ermittelten Parameterwerte fiir die Ausbreitung von Corbicula fluminea weisen in den meisten Fal-

0.95

len eine vergleichsweise geringe Bandbreite an mdglichen Werten am Ende der Kalibrierung auf. Dies

deutet daraufhin, dass eine eindeutige Kombination an Parameterwerten gefunden wurde, die die beo-
bachteten Vorkommensdaten gut beschreiben kann. Es gibt nur eine geringe Unsicherheit bei der Wahl

der ermittelten Parameterwerte. Einzig die Parameterwerte von q zeigen noch eine hohe Streuung.
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8.1.3 Dikerogammarus villosus
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Ahnlich wie fiir die andere aquatische Art weisen die ermittelten Parameterwerte fiir die Ausbreitung
von Dikerogammarus villolus in den meisten Fallen eine vergleichsweise geringe Bandbreite an mogli-

chen Werten am Ende der Kalibrierung auf. Dies deutet daraufhin, dass eine eindeutige Kombination an

Parameterwerten gefunden wurde, die die beobachteten Vorkommensdaten gut beschreiben kann. Es
gibt nur eine geringe Unsicherheit bei der Wahl der ermittelten Parameterwerte.



Anhdnge

8.2 Handbuch CASPIAN

CASPIAN Handbuch

Hanno Seebens, Maurizio Bagnara
Senckenberg Biodiversitit und Klima Forschungszentrum, Frankfurt

24.05.2019

Contents

1 Installation
1.1 Schritt 1: Verbindung zum Server . . . . . . . . . . . ..
1.2 Schritt 2: Installation von CASPIAN . . . . . . . . . . . . . ...
1.3 Schritt 3: Ergénzung der Datensétze . . . . . . . . . . . ... L oo
1.4 Schritt 4: Laden von CASPIAN . . . . . . . . . .

2 Anwendung
2.1 Starten von CASPIAN . . . . . . . .
2.2  Erweiterte Einstellungen . . . . . . . . ...
2.3 Eingangsdatensdtze . . . . . . . ... L Lo e
2.4 Konfiguration der Simulation . . . . . .. ... Lo
2.4.1 Struktur des Modells . . . . . . . .
2.4.2  Simulation und Ausgabe . . . . . ...
2.4.3 Startbedingungen . . . . . . . ..

W w N NN

00 00 ~1 O =~ ik w W



CASPIAN (Calculating Alien Species Probability of Invasion Along Networks) ist ein Computermodell zur
Simulation der Ausbreitung und Etablierung von Arten entlang von Verkehrstragern wie Straflen, Schienen
und Wasserstralen. Das Modell liegt als R Paket ‘CASPIAN’ vor. R und CASPIAN sind ‘open source’
Anwendungen, so dass alle Funktionen frei zugénglich und editierbar sind. Im Folgenden werden die
Installation und Anwendung von CASPIAN vorgestellt.

CASPIAN ist im Detail im Abschlussberichts des Projekts “Modellierung der Einfuhr und Verbreitung von
invasiven Arten durch Verkehrstréager” beschrieben.

1 Installation

Um CASPIAN anwenden zu konnen, miissen einige Softwarekomponenten vorliegen, die - sofern nicht
vorhanden - erst installiert werden miissen. Zunéchst wird die freie Programmiersprache R benétigt,
welche unter http://www.r-project.org heruntergeladen werden kann. Es empfiehlt sich zusétzlich die
Entwicklungsumgebung RStudio zu installieren, welches die Anwendung von R und CASPIAN deutlich
erleichtert. Es kann kostenfrei unter https://www.rstudio.com bezogen werden. Fiir die weiteren Ausfithrungen
wird angenommen, dass R und RStudio vorliegen. Sdmtliche Befehle werden in RStudio ausgefiihrt.

Nach der Installation von R kann das R Paket ‘CASPTAN’ installiert werden, welches das Modell enthélt.
Dies erfolgt in drei Schritten:

1.1 Schritt 1: Verbindung zum Server

Zunéachst muss eine Verbindung zur Programmier Plattform GitHub https://github.com/ hergestellt werden.
Hierzu muss das R Paket “devtools” installiert werden, welches die notwendigen Funktionen enthélt. Kopieren
Sie dazu den folgenden Befehl ind die Konsole (“Console” befindet sich in der Regel am unteren Bildrand)
von RStudio (Zeilen beginnen mit “>") und driicken Sie ‘Enter’ zum Ausfiihren:

install.packages("devtools")

1.2 Schritt 2: Installation von CASPIAN

Nun muss das Paket ‘devtools’ in R geladen werden, wodurch CASPIAN heruntergeladen und installiert
werden kann. Kopieren Sie dafiir den folgenden Befehl in die Konsole und fithren ihn mit ‘Enter’ aus:

library("devtools")
install_url("https://github.com/mauriziobagnara/CASPIAN/releases/download/1.0/
CASPIAN_1.0.tar.gz", dependencies = T)

Alternativ kann das Paket aus dem Verzeichnis “https://github.com/mauriziobagnara/CASPIAN /releases/
tag/1.0” heruntergeladen und manuell in R installiert werden. Hierzu muss der folgende Befehl mit entsprechen-
dem Pfad zum Paket ausgefithrt werden:

install.packages("/path/to/package/CASPIAN_1.0.tar.gz", repos = NULL, type = "source")

In Abhéngigkeit der vorliegenden Installation von R miissen verschiedenen Pakete zusétzlich installiert werden
(‘data.table’, ‘rgdal’, ‘SearchTrees’, ‘geosphere’, ‘sp’, ‘raster’). Diese Pakete sollten wihrend der Installation
von CASPIAN automatisch mit installiert werden, so dass keine zusétzlichen Befehle notwendig sind.

Abhéangig vom verwendeten Betriebssystem kann es notwendig sein, weitere Software zum Bearbeiten von
Karten zu installieren. Unter Linux Distributionen muss z.B. GDAL auflerhalb von R installiert werden.
Unter Windows erfolgt dies mit der Installation der R Pakete, so dass dieser Schritte in Windows entfallt.



1.3 Schritt 3: Ergidnzung der Datensétze

Um CASPIAN im vollen Umfang nutzen zu kdnnen, miissen verschiedene Datensitze zur Verfiigung gestellt
werden. Diese sind im Detail im Abschnitt 2.3 “Eingangsdatenséitze” beschreiben. Die Pfade zu den
Datensétzen miissen im Konfigurationsskript configFile.R angegeben werden (s. Abschnitt 2.4).

1.4 Schritt 4: Laden von CASPIAN

Nach der erfolgreichen Installation von CASPIAN kann es mit dem folgenden Befehl in R geladen und
angewandt werden:

library("CASPIAN")

2 Anwendung

2.1 Starten von CASPIAN

Nach einer Neuinstallation von CASPIAN sind Standardeinstellungen vorgegeben, die einen direkten Start des
Modells erlauben. Es muss nur der Pfad zum Verzeichnis angegeben werden, in dem die Eingangsdatensétze
(s. 2.3 Eingangsdatensétze) vorliegen und die Ergebnisse gespeichert werden sollen. Die Eingangsdatensétze
miissen in einem Unterornder names “data” gespeichert sein (s. Punkte 3 unten). Um CASPIAN zu starten,
offnen Sie in RStudio ein leeres R Skipt (File->New File->R Script) und kopieren Sie die folgenden Zeilen in
das leere Skript:

## 1. clear environment and close figures
rm(list=1s())
graphics.off ()

## 2. load package CASPIAN
library (CASPIAN)

## 3. set path to directory to store model output
mainDir <- "C:/Pfad/zum/Verzeichnis/Modellergebnisse"
setwd(mainDir)

## 4. set path to script configFile

getConfigFile (outputDir = mainDir)

configFile <- file.path(mainDir,"ConfigFile.R")

# example to load a modified version of ConfigFile.R:

# configFile <- "C:/Pfad/zum/Verzeichnis/NewConfigFile.R"

## 5. run CASPIAN
modelResults <- runCASPIAN(configFile=configFile)

Die folgenden Schritte werden in diesem Beispielskript ausgefiihrt:

1. Bereinigung der R Umgebung und schlieflen aller Fenster: Die Bereinigung der R Umgebung fithrt dazu,
dass vorherige Opertationen in R geloscht werden, so dass ein sauberer Start des Modells gewédhrleistet
ist. Ansonsten kann es zu ungewtinschten Interaktionen mit vorherigen Operationen kommen.

2. Laden des Modells: Das Modell muss in R geladen werden, um es anwenden zu kénnen. Weitere Pakete
werden automatisch geladen.



3. Angabe des Verzeichnispfads zum Laden und Speichern der Dateien: Hier muss ein Verzeichnispfad
zum Ordner des Modells angegeben werden. In diesem Ordner werden die Ergebnisse der Simulationen
gespreichert. Der Ordner muss einen Unterordner mit dem Namen “data” beinhalten, in dem die fiir die
Simulationen notwendigen Dateien (s. 2.3 Eingangsdatensitze) gespeichert sind. Es wird eine Angabe
in der Form “Pfad/zum/Verzeichnis/” erwartet.

4. Angabe des Verzeichnispfads zum Konfigurationensskript: In diesem Schritt wird der Pfad zum
Konfigurationsskript “ConfigFile.R” angegeben, welches alle Einstellungen fiir das Modell beinhaltet.
Bei Ausfithrung dieser zwei Zeilen wird das Konfigurationsskript aus dem Paket CASPIAN in das
Verzeichnis des Modells aus Schritt 3 kopiert. Dieses Skript enthélt die Standardkonfiguration des
Pakets. Bei erneuter Ausfithrung dieser Zeilen wird das Skript iiberschrieben. Falls der Benutzer die
Konfigurationen dndern méochte, sollte das modifizierte Skript “ConfigFile.R” unter einem anderen
Namen abgespeichert und der Pfad in diesem Schritt entsprechend angepasst werden. Eine Beispiel ist
im Skript oben hinter “#” angegeben.

5. Starten des Modells: Mit dieser Zeile wird das Modell gestartet. Es werden die Einstellungen aus dem
Objekt “configFile” eingelesen. Falls die Konfigurationen in einem anderen Skript gespeichert werden,
muss dies in Zeile 4 entsprechend angepasst werden.

Eintrage, die mit ‘#’ beginnen, gelten als Kommentare und werden bei der Ausfithrung ignoriert.

Speichern Sie das Skript unter einem aussagekraftigen Namen (z.B. “Start CASPIAN.R”) ab und fithren Sie
das Skript aus. Dies kénnen Sie auf unterschiedliche Weise tun. Wéhlen Sie das Skript in der Tab-Leiste aus,
so dass es auf dem Bildschirm zu sehen ist. Dann kénnen Sie z.B. in RStudio oberhalb des Skripts auf “Source”
klicken oder Strg+Umschalt+S driicken oder Code->Source auswéhlen. Das Modell wird dann gestartet
und entsprechend der gewahlten Konfigurationen ausgefithrt. Modellergebnisse werden im vorgegebenen
Verzeichnis gespeichert.

Die Standardeinstellungen berechnen die Ausbreitung einer terrestrischen und einer aquatischen Beispielart
ausgehend von einzelnen Startpunkten iiber einen bestimmten Zeitraum. Das Einlesen der Eingangsdaten-
sétze kann ein paar Minuten dauern, da die Verkehrsnetzwerke sehr umfangreich sind und man aufgrund
der Nutzerfreundlichkeit die Originalformate (Tabellen und shapefiles) anstatt komprimierter Datensétze
verwenden wollte. Dieser Schritt kann deutlich beschleunigt werden, in dem die Datensétze einmalig
in R geladen und als komprimiertes R Format gespeichert werden (z.B. mit Hilfe der Funktion “read-
RDS(Datensatz,”Pfad /zum/Datensatz/Datensatz.rds)). In allen folgenden Simulationen kann nun auf die
komprimierte Dateien zuriickgegriffen werden.

Die Modellergebnisse bestehen aus 1.) einem shapefile mit den Verkehrsnetzwerken und den ermittelten
Wabhrscheinlichkeiten der Invasion und 2.) einem .txt Dokument mit den Wahrscheinlichkeiten in tabellerischer
Ausfiihrung. Die Ergebnisse werden in einem Unterordner

2.2 Erweiterte Einstellungen

Fir eine Simulation benotigt CASPIAN eine Liste der Modellparameter und der Startbedingungen. Standard-
méfBig werden diese in dem R Skript ‘ConfigFile.r’ aufgefiihrt, welches im Paket CASPIAN enthalten ist. Die
in diesem Skript aufgefithrten Einstellungen gelten als Standardeinstellungen und kénnen ohne Anderungen
iibernommen werden. Wenn Anderungen in den Standardeinstellungen vorgenommen werden, beachten Sie
die notwendigen Anpassungen im Startskript (s. oben).

2.3 Eingangsdatensitze

CASPIAN benétigt Eingangsdatensétze, auf deren Basis die Ausbreitung und Etablierung einer Art simuliert
wird. Die Eingangsdatensétze umfassen zwei Kategorien: Verkehrsintensititen und Habitatgiite. Im Folgenden
wird beschrieben, wie die Datensétze in der ausgelieferten Version aussehen. Wenn neue Netzwerke verwendet
werden sollen, miissen diese den Formaten entsprechen.



FromNode ToNode Type Length cargo passengers ID

R200003 R203854 Rail 1.46 0.51 10.5 R1
R200012 R202484 Rail 0.96 94.75 65.5 R2
R200013 R200682 Rail 1.68 31.74 17.0 R3
R200013 R206800 Rail 1.95 0.00 26.0 R4
R200016 R205880 Rail 2.10 11.48 0.0 R5
R200043 R203119 Rail 5.60 19.18 42.5 R6

Figure 1: Beispielhafter Datensatz eines terrestrischen Verkehrsnetzwerks

Die Verkehrsintensitdten werden als shapefile eingelsen mit einer eingebetteten Tabelle der Attribute. In
R werde diese Objekte als “SpatialLinesDataFrame” eingelesen, wobei jedes Segement dieses Objekt eine
Verbindungen zwischen zwei Knoten darstellt.

Verkehrsnetzwerke bestehen aus Knoten (z.B. Kreuzungen) und Verbindungen (z.B. Strafien) sowie Verkehrsin-
tensitdten (z.B. Anzahl KFZ pro Tag). Aufbauend auf diesen Informationen berechnet CASPIAN die
Wahrscheinlichkeit einer Ausbreitung von Knoten zu Knoten.

In der ausgelieferten Version folgende Datenséitze verwendet:
o terrestrisches Verkehrsnetzwerk (Strafie + Schiene)
o aquatisches Verkehrsnetzwerk (Wasserstrafien)
o Giiternetzwerk (Transport von Containern und Paletten)

Jede Zeile der eingebetteten Tabelle beschreibt ein Segment des Netzwerks. Die Spalten liefen Informationen
zu jedem Segment. Die Reihenfolge der Spalten muss genau den unten beschriebenen Formaten entsprechen,
wobei die Spalteniiberschrift irrelevant ist.

Das terrestrische Verkehrsnetzwerk bestehend aus dem Strafien- und Schienennetzwerk muss folgende
Angaben beinhalten. Die Spalteniiberschriften sind nicht relevant und dienen nur der Vergleichbarkeit mit
den Beispieldatensétzen (in den )Abbildungen 1-4):

1. Spalte: Name des Startknotens des Links (“FromNode”)
2. Spalte: Name des Zielknotens des Links (“ToNode”)

3. Spalte: Typ des Links z.B. (“Type”): Der Typ beschreibt die Art des Verkehrstriagers. Mit “Rail”
wird zwischen Straflen- und Schienennetzwerken unterschieden. Fiir Straflen sind in der ausgelieferten
Version die Typen “A”utobahn, “B”undesstrafle, “L”andstrafle, “K”reisstraffie und “G”emeindestrafie
unterschieden. Daneben gibt es noch weitere Kategorien, die aber nur rdumlich begrenzt Verwendung
finden wie z.B. “S”taatsstraflen in Sachsen.

. Spalte: Lénge des Links in Kilometer (“Length”)
Spalte: Verkehrsintensitét fiir Giiterverkehr in Anzahl Fahrzeugen/Ziigen pro Tag (“cargo”)
Spalte: Verkehrsintensitat fiir Personenverkehr in Anzahl Fahrzeugen/Ziigen pro Tag (“passenger”)

Spalte: Eindeutige Bezeichnung des Links (“ID”)
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Spalte (optional): Habitatgiite entlang des Links zwischen 0 (ungeeignet) bis 1 (perfekt geignet). Sofern
die Daten zu Habitatgiite vorliegen, muss diese Spalte muss mit “Env_ suit” iiberschrieben sein. In
diesem Fall werden die Daten aus dieser Spalte zur Abschitzung der Habitatgiite verwendet. Wenn diese
Spalte fehlt oder anders iiberschrieben ist, wird die Habitatgiite entsprechend der Grundeinstellungen
des Modells berechnet (s. Abschlussbericht des Projekts).



Non-

FromNode ToNode Motorized S aboitked Length ID CargoToNode

325200001 325200002 404 765 10.220854 W10 0
325200003 325201000 870 651 4767631 WI11 0
325201000 325200003 870 651 4.767631 W12 0
305100001 305111000 5044 1179 38.633023 W13 251
305111000 305100001 5044 1179 38.633023 W14 0
303100001 304206000 3272 116 8.375770 W15 1182

Figure 2: Beispielhafter Datensatz eines aquatischen Verkehrsnetzwerks

Im Netzwerk der Wasserstraffen werden folgende Spalte in dieser Reihenfolge erwartet:

Spalte: Name des Startknotens des Links (“FromNode”)

Spalte: Name des Zielknotens des Links (“ToNode”)

Spalte: Intensitit des motorisierten Schiffsverkehrs in Anzahl Schiffen pro Monat (“Motorized”)
Spalte: Intensitéit des motorisierten Schiffsverkehrs in Anzahl Schiffen pro Monat (“Non-Motorized”)
Spalte: Lange des Links in Kilometer (“Length”)

Spalte: Eindeutige Bezeichnung des Links (“ID”)

N o e N

Spalte: Gliterumschlag des Zielknotens sofern dieser einen Hafen reprasentiert (“CargoToNode”). Diese
Information wird benétigt, um die Menge an abgelassenen Ballastwassers abzuschétzen.

8. Spalte (optional): Habitatgiite entlang des Links zwischen 0 (ungeeignet) bis 1 (perfekt geignet). Sofern
die Daten zu Habitatgiite vorliegen, muss diese Spalte muss mit “Env_ suit” tiberschrieben sein. In
diesem Fall werden die Daten aus dieser Spalte zur Abschétzung der Habitatgiite verwendet. Wenn
diese Daten nicht vorliegen, miissen die Parameter Temperatur in °C und elektrische Leitfahigkeit in
mS/m in zwei Spalten getrennt vorliegen (“Temperature” und “Conductivity”) (s. Abschlussbericht des
Projekts).

Container- und Palettentransporte werden in leicht abgewandelter Weise behandelt. Die rdumliche
Auflésung liegt nicht auf der Basis von Knoten vor sondern auf der von Verkehrszellen und dem Austausch
zwischen diesen. Es werden insgesamt drei Datensétze benotigt. Container- und Palettentransporte werden
getrennt als jeweils dreispaltige Datensétze eingelesen (Abbildungen 3,4):

1. Spalte: Startgebiet (“FromArea”)
2. Spalte: Zielgebiet (“ToArea”)

3. Spalte: Anzahl transportierter Container pro Jahr (“numContainers”) bzw. Paletten (“numPallets”)

Das shapefile enthilt die Lage der Verkehrszellen als Polygone und die IDs der Verkehrszellen fiir Container
(1. Spalte) und Paletten (2. Paletten).

2.4 Konfiguration der Simulation

Alle Konfigurationen von CASPIAN sind in einem separatem Skript mit dem Namen “configFile.R” gespeichert.
Hier werden alle Modellparameter und Einstellungen zur Simulation aufgefiihrt. Falls Modifikationen der



FromArea ToArea numContainers

2185001 4821042 1.07
2185001 4321006 0.93
2185001 41991 0.26
2185001 53993 0.04
2185001 593 0.53
2185001 73041 2.43

Figure 3: Beispielhafter Datensatz fiir den Containertransport

FromArea ToArea numPallets

2185001 2185001 1500.9
2185001 2185002 3988.2
2185001 2185003 2065.8
2185001 2185006 1856.7
2185001 2185007 1613.8
2185001 2187001 567.5

Figure 4: Beispielhafter Datensatz fiir den Containertransport

Standardeinstellungen vorgenommen werden, ist zu empfehlen, das Skript unter einem aussagekraftigen
Namen abzuspeichern, so dass die urspriinglichen Einstellungen weiterhin vorliegen. In diesem Fall muss im
Initialisationsskript (s. Abschnitt 2.1) der Pfad zum configFile.R angepasst werden.

Grundsétzlich kénnen alle Einstellungen verdndert werden. Allerdings sind manche Einstellungen sensitiver
als andere und sollten nur mit soliden Kenntnissen der Dynamiken verdndert. Es wird grundsétzlich unter-
schieden zwischen Modellparametern und Einstellungen zur Simulation. Die Modellparameter beschreiben
die Ausbreitung der Art entlang eines entsprechenden Verkehrstriagers. Diese Modellparameter wurden
groflenteils durch Kalibrierung des Modells an Daten zu Beobachtungen ermittelt. Dies ist ein zeitintensiver
und aufwéndiger Prozess, da eine grofie Zahl an Kombination von Parameterwerten getestet wurde, um
das beste Ergebnis zu erzielen. Es empfiehlt sich daher, die Werte der Modellparameter nicht ohne gute
Begriindung zu éndern.

Die Einstellungen zur Simulation dienen dazu, die Modelllaufe an die Anspriiche des Benutzers anzupassen.
Es konnen drei Komponenten eingestellt werden: 1. Struktur des Modells, 2. Simulation und Ausgabe und 3.
Startbedingungen:

2.4.1 Struktur des Modells

CASPIAN ist modular aufgebaut und verschiedene Mechanismen der Ausbreitung kénnen ein- und ausgeschal-
tet werden. Jeder Ausbreitungsweg wie z.B. Anheftung an KFZ oder natiirliche Ausbreitung kann separat
ausgewahlt werden. Somit kann CASPIAN individuell an die Anspriiche des Benutzers angepasst werden. Die
Auswahl erfolgt im Konfigurationsskript configFile.R, in dem die Variable des jeweiligen Ausbreitungswegs
auf “TRUE” (an) oder “FALSE” (aus) gesetzt wird. Alle Variablen, die einen Ausbreitungsweg ein- und
ausschalten beginnen mit “incl_” (z.B. “incl_attachment<-TRUE”).

In der Simulation werden nur diejenigen Ausbreitungswege berticksichtigt, die im Konfigurationsskript auf
“TRUE” gesetzt sind.



Es gibt zwei iibergeordnete Einstellungen, die die Auswahl der Typen der Verkehrsnetzwerke bestim-
men. Die entsprechenden Variablen beginnen mit “run” (z.B. “runTerrestrialModel<-TRUE”). Mit diesen
Variablen kann zwischen aquatischen und terrestrischen Ausbreitungen unterschieden werden. Wenn die
entsprechende Variable nicht ausgewéahlt ist (z.B. “runAquaticModel<-FALSE”), werden die Ausbreitungswege
des entsprechenden Verkehrsnetzes nicht beriicksichtigt unabhéngig, ob diese auf “TRUE” oder “FALSE”
stehen. Die Giiterstrome fallen in die Kategorie der terrestrischen Verkehrsnetzwerke.

In Abhéngigkeit der Verkehrsnetzwerke konnen zusétzliche Einstellungen gewdhlt werden. So kénnen fiir
das terrestrische Netzwerk (Strafle + Schiene) verschiedene Kategorien wie Autobahn oder Bundesstrafle
ausgewdhlt werden. Dies geht aus den Beschreibungen im configFile.R hervor.

2.4.2 Simulation und Ausgabe

Im Folgenden wird beschrieben, wie man mit CASPIAN die Ausbreitung einer Art simulieren kann. Eine
Simulation beschreibt einen Modelllauf von CASPIAN und einen bestimmten Zeitraum und mit vorgegebenen
Startbedingungen. Die Simulation wird durch verschiedene Einstellungen gesteuert, die im Skript con-
figFile.R in der Rubrik “General model settings” enthalten sind. Hier kann entschieden werden, ob z.B.
Zwischenergebnisse graphisch dargestellt (“makeplot<-TRUE”) und ob diese Grafik gespeichert werden sollen
(“save_plot<-TRUE”).

Spezifischere Angaben {iber die Lange der Simulation und den Export konnen zu den jeweiligen Verkehrsnet-
zwerken individuell vorgenommen werden. Dies wurde separat implementiert, da Simulationen iiber das
deutlich kleinere Netzwerk der Wasserstraflen deutlich schneller ablaufen kénnen als dies fiir terrestrische
Netzwerke der Fall ist. Daher kann die Anzahl der simulierten Zeitschritt separat eingestellt werden.

Die Ausgabe der Simulationen kann in drei verschiedenen Formaten erfolgen. Es kénnen zwei tabellarische
Formate (“csv” und “txt”) ausgewahlt. Die ausgegebene Tabelle enthélt fiir jedes Segment eines Netzwerks
die Simulationsergebnisse (Wahrscheinlichkeiten fiir Invasion, Einfithrung und Etablierung) und die zugrunde
liegenden Parameter (z.B. Lange, Verkehrsbelastung und Habitatgiite). Im dritten Format (“shp”) wird die
Tabelle in ein shapefile eingebettet, welches die geographische Information der Verkehrsnetzwerke enthélt.
Mit dem shapefile konnen die Ergebnisse als Karte dargestellt werden. In Abhéngigkeit der verwendeten
Einstellungen und Netzwerke kann die Erstellung der shapefile einge Minuten in Anspruch nehmen. Zusétzlich
konnen Ergebnisse zwischengespeichert werden.

Fiir die jeweiligen Verkehrsnetzwerke konnen weitere Einstellungen zur Berechnung der Ausbreitung und
Etablierung vorgenommen werden. Dies umfasst Modellparameter, die die Ausbreitung und Etablierung einer
Art bestimmen, und Schwellwerte, mit denen eine Mindestanzahl an Containern und Paletten festgesetzt
werden kann. Da die Parameterwerte Ergebnis einer umfangreichen Kalibrierung sind, wird empfohlen, diese
Werte nicht zu éndern.

2.4.3 Startbedingungen

Zur Simulation der Ausbreitung und Etablierung werden Startbedingungen benétigt, die die Verbreitung
und die Charakteristiken einer Art beschreiben. Die Verbreitung einer Art wird als Tabelle von Koordinaten
(Langen- und Breitengrad) eingelesen. Jeder Koordinate beschreibt ein Vorkommen der Art. Diese Vorkommen
werden wahrend der Simulation als stabil angesehen und dienen als Startpunkte der Ausbreitung. Die
einzulesende Tabelle muss zwei Spalten mit den Namen “Long” und “Lat” enthalten. Bisher werden die
Koordinaten im configFile.R eingefiigt. Umfangreichere Datensétze konenn aber auch eingelesen werden.
Hierfiir muss die Zeile zur Festlegung der Variablen “init_ coords_*" im configFile.R entsprechend angepasst
werden.

Die Vorkommen einer Art sind tiber die Koordinaten punktweise angegeben. Da aber die Ausbreitung auf einem
Netzwerk mit Liniensegmenten simuliert wird, miissen in einem ersten Schritt die punktweisen Vorkommen in
Beobachtungen entlang der Netzwerksegmente wie Straflen iibersetzt werden. Dafiir wird angenommen, dass
alle Segmente in einem bestimmten Radius um die punktweise Beobachtung ebenfalls Vorkommen aufweisen.



Der Radius kann vom Nutzer im Konfigurationsskript festgelegt werden. Uber den Radius kénnnen auch
Unsicherheiten der Beobachtungen in die Simulation mit einflieen, da Koordinatenangaben ungenau (z.B.
bei Angaben fiir Rasterzellen) und unvollstdndig sein kénnen. Der Radius kann individuell fiir aquatische
und terrestrische Organismen festgesetzt werden.
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