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Integrierte Modellierung von aquatischen
Okosystemen in China: Arealbestimmung von
Makrozoobenthos auf Einzugsgebietsebene

Integrated modelling of aquatic ecosystems in China: Distribution of benthic macroinvertebrates at
catchment scale

Die Verbreitung benthischer Makroinvertebraten in FlieBgewdssern kann mithilfe von Arealmodellen quantifiziert werden. Dazu
werden das Vorkommen eines Taxons mit Umweltvariablen an dessen Fundpunkten verknlpft und extrapolierte Vorkommenswahr-
scheinlichkeiten fiir das Untersuchungsgebiet berechnet. FlieBgewdsserokosysteme sind ein relativ neues Anwendungsfeld fiir Are-
almodelle, denn bislang liefern diese Modelle auf einer Einzugsgebietsskala nur unzureichende Informationen tiber die potenzielle
Verbreitung von Arten. Zudem ist die Verwendung von umfangreichen Umweltvariablen wie hydrologischen und hydraulischen Daten
wiinschenswert, um wichtige terrestrische und limnische Prozesse und ihre Interaktion berticksichtigen zu kdnnen. Solche Daten sind
selten verfiigbar. In einem Teil-Einzugsgebiet des Changjiang (ca. 1.717 km?) im Slidosten Chinas wurde exemplarisch fiir zwei Taxa
(Corbicula sp. und Hydropsyche sp.) erstmals eine Integration des 6kohydrologischen SWAT-Modells und des biologischen Arealmodells
BIOMOD durchgefiihrt. Mittels hydrologischer, klimatischer und topographischer Variablen in einer hohen rdumlichen Auflésung von
90 m wurden Vorkommenswahrscheinlichkeiten der beiden Taxa berechnet. Variablen, die mit der Hydrologie verbunden sind (z.B.
mittlere Lufttemperatur wahrend des abflussreichsten Quartals), beeinflussten dabei das modellierte Vorkommen der Taxa am meisten.
Arealmodelle, die auf Modellintegration basieren, kdnnen somit raumlich hoch aufgel6ste Projektionen tiber das Vorkommen von Arten
berechnen. lhre Anwendung und Verbesserung versprechen ein besseres Verstandnis der Interaktion von terrestrischen und limnischen
Prozessen, was unter Berlicksichtigung der gegenwartigen Umweltverdanderungen, wie z.B. in der Landnutzung oder durch den Klima-
wandel, besonders wichtig ist.
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The distribution of freshwater benthic macroinvertebrates can be quantified by means of species distribution models (SDMs). For this
purpose, the occurrence of a taxon is linked to environmental variables the occurrence sites to calculate the presence probability in the
study area. The application of SDMs in freshwater ecosystems is relatively recent, as such models deliver limited information on potential
species distribution at the catchment scale. Furthermore, the use of extensive environmental variables such as hydrological and hyd-
raulic data is desirable in order to take into account relevant terrestrial and limnic processes and their interactions. Such information is
rarely available. In the upper Changjiang catchment (approx. 1,717 km?) in China’s south-east, an ecohydrological SWAT-model and a
biological BIOMOD/R SDM were integrated for the first time, based on the examples of two taxa (Corbicula sp. and Hydropsyche sp.). The
occurrence probability of the two taxa was calculated through hydrologic, climatic and topographic variables at a high resolution of 90
m. The hydrology-related variables (e.g. mean temperature during dry season) had the greatest impact on the modelled occurrence of
the taxa. Their application and improvement point to a better understanding of the interactions between terrestrial and limnic proces-
ses, which is of great importance considering current environmental changes such as landuse and climate change.

Keywords: Aquatic ecosystems, benthic macroinvertebrates, China, integrated modelling, species distribution modelling

1 Einleitung

Artengemeinschaften in FlieBgewdssern werden von Umwelt-
faktoren beeinflusst, die auf verschiedenen raumlichen Ebenen
wirken. Flusssysteme sind somit hierarchisch strukturierte Sys-
teme (FRISSELL et al. 1986), die innerhalb eines Einzugsgebietes
Flusssegmente, Gewadsserabschnitte, Pool-Riffle Abfolgen und
Mikrohabitate beinhalten. FlieBgewasserorganismen reagieren
deshalb auf vielféltige Verdnderungen, wie z.B. verdnderten
Stoffeintrag durch Landnutzung, Steuerung des hydrologischen
Regimes durch Dadmme oder kleinrdumige Habitatveranderun-
gen, durch Flussabschnittsbegradigungen (CARONE et al. 2009,
DEATH et al. 2009, GRANTHAM et al. 2010). Insbesondere die Or-
ganismengruppe der benthischen Makroinvertebraten, die eine
wichtige Rolle in FlieBgewéssern spielt (VANNOTE et al. 1980),
reagiert empfindlich auf Habitatverdanderungen oder den Ein-
trag von Nahr- und Schadstoffen. Diese Organismengruppe gilt

deshalb als zuverlassiger Anzeiger der Giite von FlieBgewdssern
und wird zum Biomonitoring der FlieBgewasserqualitat herange-
zogen (METCALFE 1989).

Die Beriicksichtigung der o.g. hierarchischen Einflussfaktoren so-
wie der lateralen und longitudinalen Vernetzung von FlieBgewds-
sern stellt eine besondere Herausforderung fiir die Modellierung
von FlieBgewasserorganismen — speziell benthische Makroinver-
tebraten - dar. Zur Arealbestimmung von Makrozoobenthos auf
Einzugsgebietsebene miissen sowohl terrestrische als auch limni-
sche 6kologische Faktoren berticksichtigt werden (TETZLAFF et al.
2007). Einer der Wichtigsten ist das hydrologische Regime, welches
in Amplitude, Frequenz, Dauer und Saisonalitat des Abflusses un-
terteilt werden kann (MONK et al. 2008). Weitere wichtige Fakto-
ren sind physikalisch-chemische Parameter des FlieBgewdssers,
Substratverfligbarkeit, die Struktur des Flussbettes oder die Land-
nutzung im Einzugsgebiet (ALLAN 2004, ALLEN & VAUGHN 2010,
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DUDGEON 2006, VINSON & HAWKINS 1998). Die Berticksichtigung
von hydrologischen und hydraulischen Faktoren kann helfen, die
Effekte anthropogener Umweltveranderungen auf die limnische
Biozonose zu erkldren (KIESEL et al. 2009). Solche Umweltfaktoren,
in denen Eigenschaften des gesamten Einzugsgebietes berlck-
sichtigt werden, werden durch hydrologische und hydraulische
Modelle generiert. Diese Daten kdnnen dann in sog. Arealmodel-
len (engl. species distribution model, SDM) berticksichtigt werden,
die die geographische Verbreitung von Taxa oder einzelnen Arten
berechnen und die Abhangigkeit von Umweltfaktoren analysieren.

Arealmodelle beruhen auf statistischen Korrelationen zwischen
Fundpunkten von Organismen und den dort herrschenden
Umweltbedingungen. Das Modell fiihrt eine Extrapolation der
Verbreitung der Arten von den Fundpunkten in die Flache durch
und ermittelt somit potenziell geeignete Habitate der Art (ELITH
& LEATHWICK 20009). Es ist anschlieBend auch méglich, tiber An-
derungen der Umweltbedingungen die Verdnderung des Areals
einer Art raumlich und/oder zeitlich zu projizieren. Arealmodel-
lierungen bendétigen flichendeckende Umweltvariablen wie z.B.
interpolierte Temperatur- und Niederschlagsdaten aus Wetter-
stationen. Aufgrund der besseren Verfligbarkeit von Daten fir
den terrestrischen Bereich wurden diese Modelle vor allem bei
terrestrischen Arten eingesetzt, wie u.a. Vegetation oder Vogel
(MANEL et al. 1999, THUILLER et al. 2008). Fiir einige aquatische
Organismen wie Fische, Schildkréten, Otter, Schnecken und ver-
einzelt auch benthische Makroinvertebraten wurden ebenfalls
Modelle erstellt, um z.B. den Einfluss von Klima auf die kontinen-
tale oder regionale Ebene abzubilden (5 x 5 km bis zu 1 x 1 km
Auflésung) (BUISSON et al. 2008, DOMINGUEZ-DOMINGUEZ et
al. 2006, DOMISCH et al. 2011, MC NYSET 2005, OTTAVIANI et al.
2009, RODDER & LOTTERS 2009). Die hier betrachteten Einzugs-
gebietsmodelle sind im Vergleich dazu relativ kleinrdumig und
bendtigen feiner aufgeldste Daten (< 1 x 1 km Auflésung).

Der vorliegende Artikel beschreibt den Ansatz fiir die Integration
von hydrologischen Modellen mit biologischen Arealmodellen,
um den Einfluss von Umweltveranderungen auf die Biozonose

der benthischen Makroinvertebraten zu untersuchen. Dieser An-
satz wird im Rahmen des Poyang-Projektes in einem Teileinzugs-
gebiet des Changjiang Flusses in China entwickelt (SCHMALZ et
al. 2012).

2 Konzept im Gesamtprojekt

Fir das Poyang-Projekt werden die Hydrologie und die Hydraulik
eines FlieBgewadssers fiir lange Zeitabschnitte modelliert und als
langfristige Datenreihen bereitgestellt (SCHMALZ et al. 2012).
Diese Daten dienen als Grundlage fiir Arealmodelle mit einer ho-
hen rdumlichen Auflésung, um die potenzielle Verbreitung von
benthischen Makroinvertebraten innerhalb des Einzugsgebietes
zu berechnen. Die Integration von verschiedenen Modellen folgt
dabei der Struktur eines DPSI-Konzepts (Driver, Pressure, State,
Impact; SMEETS & WETERINGS 1999). Wichtige Umweltfaktoren
wie z.B. Klima- und Landnutzungsvariablen werden als Eingangs-
datenin hydrologische und hydraulische Modelle benutzt (Driver/
Treiber). Die Modelle bilden mdgliche Umweltverdnderungen
und die Belastung der FlieBgewasser ab (Pressure) und beschrei-
ben damit den Zustand der aquatischen Habitate (State). Die
Eigenschaften der Habitate werden dann zur Erstellung von Are-
almodellen (Impact) genutzt. Die folgenden Modelle werden da-
bei verwendet: (1) Das SWAT-Modell (Soil and Water Assessment
Tool; ARNOLD et al. 1998) untersucht Abfluss und diffuse Konta-
mination in Einzugsgebieten und wird angewendet, um die Ver-
bindung zwischen Hydrologie und Landnutzung zu erforschen
(FOHRER et al. 2001, FOHRER et al. 2005). Dieses Modell liefert
tagliche Abflussdaten Uber ausgewdhlte Zeitreihen, die als hyd-
rologische Grundlage weiterverarbeitet werden kénnen. (2) Das
HEC-RAS-Modell (USACE 2010) erstellt eindimensionale hydrolo-
gische Modelle fiir Querschnitte in ausgewahlten Flussabschnit-
ten, von denen hochaufgeloste Daten wie z.B. die Wassertiefe,
die FlieBgeschwindigkeit und die Sedimentfracht im Flussbett
abgeleitet werden kdnnen (USACE 2010). Fir die Arealmodelle
(3) wird das BIOMOD/R Paket verwendet, welches verschiedene
Algorithmen zu einem Modellensemble vereint (THUILLER et al.
20009.

Abbildung 1

Untersuchungsgebiet im Einzugsgebiet
des Changjiang Flusses im Stidosten
Chinas mit den 50 Probenahmestellen
(90 m SRTM, JARVIS et al. 2008).

Study area in the Changjiang catchment of
southeastern China, with 50 sampling sites
(90 m SRTM, JARVIS et al. 2008).
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Eine ausfiihrliche Beschreibung des Konzeptes sowie des hy-
drologischen und des hydraulischen Modells befindet sich in
SCHMALZ et al. (2012).

3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im Stdosten Chinas, in
den Provinzen Anhui und Jiangxi und ist ein 1.717 km? grof3es
Teil-Einzugsgebiet des Changjiang (Abb. 1). Das Gebiet gehort
zum Einzugsgebiet des Raohe, einem von fiinf Flissen, die in
Chinas gréB3ten See, den Poyang See (ca. 4.000 km?), miinden,
der wiederum zum grof3skaligen Einzugsgebiet des Chang Jiang
(Jangtse) gehort (SHANKMAN et al. 2006).

Die Region befindet sich in der subtropischen Klimazone und
wird stark von Regenféllen wahrend des Monsuns beeinflusst
(April bis Oktober). Der mittlere monatliche Niederschlag der
Region schwankt zwischen 75 mm im Dezember bis 350 mm im
Juni und die mittlere monatliche Temperatur zwischen -3 °C im
Januar und 37 °Cim Juli (GUO et al. 2008). Die Hohe des Untersu-
chungsgebietes reicht von ca. 50 bis 1.700 m G. NN. Das Gelande
hat, bis auf die Flussauen, wenige flache Gebiete. Intensive Land-
wirtschaft wird deshalb bis dicht an die Flusslaufe hin betrieben.
An den Hangen befinden sich meist Teeplantagen, wahrend in
den hoheren Lagen und steilen Hangen haufig aufgeforsteter
Wald und naturlicher Mischwald alternieren (Abb. 2A). Bei dem
Anbau und der Ernte von Teeplantagen und der Abholzung von
Forstwdldern werden selten erosionshemmende MaBnahmen
ergriffen, sodass es nach Regenféllen, insbesondere wahrend des
Monsuns, zu hohen Eintragen an Sediment und Nahrstoffen in
die FlieBgewasser kommt.

Die Region weist gegenwartig deutliche Verédnderungen in der
Landnutzung auf, die auf die allgemeine wirtschaftliche Entwick-
lung Chinas zurlickzufiihren sind (LI et al. 2010). Der Wechsel
von bestehenden Naturwaldern zu Forstwaldern, die Zunahme
an Agrarflachen und weitere anthropogene Beeintrachtigungen
beeinflussen erheblich die Hydrologie im Einzugsgebiet und in
Kombination mit dem prognostizierten Klimawandel interagie-
ren sie und erhdhen z.B. das Uberschwemmungspotenzial der
FlieBgewdsser der Region (GUO et al. 2008).

Im Untersuchungsgebiet ist Qimen (ca. 200.000 Einwohner) die
groBte Stadt, in der sich auch kleine Industriegebiete befinden.
Trotz einer stadtischen Klaranlage wird unweit davon ungeklar-
tes Abwasser aus der Stadt in den Fluss abgeleitet. An den meis-

Abbildung 2

ATeeplantage am Flussufer;

B Verfangener Abfall an Strauchern und
Baumen nach einem Hochwasser

A tea plantation on the stream bank;

B garbage caught in trees and shrubs after
aflood

ten Flussabschnitten sind im Wasser Abfalle wie Plastikttiten und
PET Flaschen zu beobachten (Abb. 2B).

4 Methodik

4.1 Probenahme

Fur die Arealmodellierung sind Umweltvariablen und Fundpunk-
te der benthischen Makroinvertebraten erforderlich. Dabei ist es
wichtig, eine gentigende Anzahl (n > 10) von Fundpunktdaten
fur jede Art zu haben, um eine ausreichende Aussagekraft der
Modelle zu gewdhrleisten (STOCKWELL & PETERSON 2002). Zwei
Feldkampagnen im Changjiang-Einzugsgebiet dienten dazu, an
insgesamt 50 Probenahmestellen Makroinvertebraten zu sam-
meln (Abb. 1): die erste im Oktober 2010, unmittelbar nach dem
Monsun und die zweite im Marz 2011, kurz vor Beginn des Mon-
suns. Diese Zeitpunkte haben sich in monsungeprdgten Regio-
nen bewdhrt, um die Artengemeinschaft moglichst vollstandig
zu erfassen. Beide Kampagnen beinhalteten jeweils neben den
Probenahmen von Makroinvertebraten auch hydrologische Mes-
sungen sowie Messungen von physikochemischen und chemi-
schen Parametern in den FlieBgewassern (SCHMALZ et al. 2012).

Bei der Wahl der Probenahmestellen wurden drei Kriterien be-
rucksichtigt: (1) die Hohe Uber dem Meeresspiegel, (2) die an-
thropogene Belastung an der Probenahmestelle sowie (3) die
Grof3e des FlieBgewassers. Etwa 40 % der Probenahmestellen be-
finden sich an montan gepragten Bachen und Flissen, wahrend
die restlichen an Tieflandfllssen liegen. Drei Klassen anthropo-
gener Belastung wurden definiert und anhand von Satellitenbil-
dern (Google Earth, v.6.0.3.2197, Google Inc., Mountain View, CA)
sowie Vor-Ort-Begehungen festgelegt: (1) geringe Belastung bei
keiner bis maBiger Landwirtschaft und wenigen kleinen Dérfern;
(2) mittlere Belastung bei mafiger bis extensiver Landwirtschaft
und vielen kleinen Dérfern; (3) hohe Belastung bei intensiver
Landwirtschaft und kleinen bis gro3en Stadten.

Wéhrend der Probenahme wurde an jeder Stelle ein Feldproto-
koll gefiihrt, um die strukturellen Eigenschaften der Landschaft
am Flussabschnitt und der unmittelbaren Umgebung zu be-
schreiben. Physikochemische Parameter wie die Temperatur,
der Sauerstoffgehalt, die elektrische Leitfahigkeit und der pH-
Wert des FlieBgewdssers wurden vor Ort mit einer Multisonde
(340i, WTW, Weilheim) aufgenommen. Wasserproben wurden
fur spatere chemische Analysen im Labor in Flaschen abgefiillt.
Benthische Makroinvertebraten wurden nach der Multihabi-
tat Sampling-Methode gesammelt (HAASE et al. 2004), wobei
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jede Probe aus 20 Teilproben besteht, die proportional liber die
vorkommenden Mikrohabitate verteilt werden. Mikrohabitate
wurden je nach Substrat (Substratgrof3e, organisch oder mine-
ralisch), FlieBgeschwindigkeit (lotisch oder lentisch) und der
Tiefe bestimmt (BARBOUR et al. 1999). Die Ldnge des beprobten
Abschnittes entsprach der dreifachen Breite des Flusses an der
Probenahmestelle. Alle Teilproben wurden noch im Freiland
gemischt und in Alkohol (70 %) fiir die spétere Bestimmung der
Taxa im Labor aufbewahrt. Dort wurden die Taxa zundchst nach
der RIVPACS-Methode vorsortiert (WRIGHT 1995). Die anschlie-
RBende Bestimmung erfolgte in der Regel bis auf Gattungsniveau,
mit Ausnahme von Crustacea, Hirudinea, Megaloptera, Odonata,
Oligochaeta, die auf Familien-Niveau bestimmt wurden; Plecop-
tera wurden bis zur Unterfamilie und Chironomidae zumeist bis
auf Tribus-Level bestimmt.

4.2 Arealmodellierung

Es wurden exemplarisch zwei Taxa gewdhlt, die sich in ihren Ha-
bitatanspriichen deutlich voneinander unterscheiden. Corbicula
sp., die Kdrbchenmuschel, lebt eingegraben im Sediment und
gewinnt ihre Nahrung tiber Wasserfiltrierung (VAUGHN & SPOO-
NER 2006). Hydropsyche sp. (Ceratopsyche sp.) gehort zur Gattung
der Kdcherfliegen, die in eher schnell flieBenden Flussabschnit-
ten lebt, wo Steine als Substrat dominieren, zwischen denen sie
mithilfe eines selbst gefertigten Netzes das Wasser fiir ihre Ernah-
rung filtriert (FAIRCHILD & HOLOMUZKI 2002).

Der Changjiang wurde fiir die Arealmodellierung mit einer raum-
lichen Auflésung von 90 m in insgesamt 14.286 Rasterzellen un-
terteilt, die dem Verlauf des FlieBgewassernetzes entsprechen.
Die ausgewdhlten Umweltvariablen sind fiir die modellierten Taxa
okologisch relevant und erweisen niedrige Interkorrelationswerte
(- 0,7 < r < 0,7, GREEN 1979). Die folgenden sechs klimatischen
und topographischen Variablen wurden aus einem Pool von 25
Variablen ausgewdhlt und in die Modelle eingespeist: die mittlere
Lufttemperatur wahrend des abflussreichsten Quartals [°C], die
mittlere Lufttemperatur wahrend der Trockenzeit [°C], der mitt-
lere Abfluss wahrend des abflussreichsten Quartals [m3s™'], die
Saisonalitdt des Abflusses (monatlicher Variationskoeffizient), die
Hangneigung [%] und die Exposition (Himmelsrichtungen). Da die
abflussreichsten Monate mit den niederschlagreichsten tiberein-
stimmen, bezeichnen wir ab hier das abflussreichste Quartal als
Monsun. Man beachte, dass es bereits in den Ubergangsphasen
vor und nach dem Monsun zu starken Niederschlagen kommen
kann.Wahrend die klimatischen und hydrologischen Variablen die
Bedingungen wahrend des Monsuns und der Trockenzeit repra-
sentieren, ist die Hangneigung ein einfacher indirekter Anzeiger
fur FlieBgeschwindigkeit und Exposition fiir Sonneneinstrahlung.
Da flachendeckende Daten zur Wassertemperatur nicht existieren,
wurden dafir Lufttemperaturen als indirekte Anzeiger herangezo-
gen, unter der Annahme, dass Luft- und Wassertemperaturen in
FlieBgewdssern eine hohe Kolinearitat aufweisen (CAISSIE 2006).

Die Variablen fir die Arealmodellierung wurden aus den von
SWAT ausgegebenen Abflussdaten wie auch aus Klima- und To-
pographiedaten abgeleitet (SCHMALZ et al. 2012). Mittlere mo-
natliche minimale und maximale Lufttemperaturen (WorldClim
Datenbank, HIJMANS et al. 2005) wurden durch bilineare Interpo-
lation von 1 km auf 90 m rdumlicher Auflésung herunterskaliert.
Als topographische Variablen wurden die Hangneigung und die
Exposition aus einem Geldandemodell mit einer Auflésung von
90 m (SRTM, JARVIS et al. 2008) berechnet. Die aus dem 6kohyd-

rologischen SWAT-Modell berechneten mittleren monatlichen Ab-
flusswerte an den Probenahmestellen wiesen eine starke Korrela-
tion mit der Einzugsgebietsgroe auf (R? = 0,99). Daher wurde die
Einzugsgebietsgrofle einer jeden Rasterzelle genutzt, um mithilfe
einer linearen Regression die Abflusswerte auf jede Rasterzelle im
Untersuchungsgebiet zu extrapolieren. Die extrapolierten Abfluss-
daten wurden anschlieBend mit den Lufttemperaturen in DIVA-GIS
verrechnet (HIJMANS et al. 2004), um Variablen zu generieren, die
bestimmte Okologisch relevante Zeitabschnitte darstellen (z.B.
mittlerer Abfluss im abflussreichsten Quartal oder Saisonalitét
des Abflusses). Variablen dieser Art, die Uber langere Zeitrdume
gemittelt wurden, sind von gro3er Bedeutung fiir die Vorhersage
der potenziellen Verbreitungen von Arten (BEAUMONT et al. 2005).

Die Arealmodellierung erfolgte mit dem BIOMOD-Paket v.1.1.6-9
in R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2011, THUILLER et al. 2009). Da-
bei wurde ein Ensemblemodell, bestehend aus sechs Algorithmen
aus drei verschiedenen Methodenklassen (1. Klassifikationsbaum-
Methoden: classification tree analysis, CTA; flexible discriminant
analysis, FDA; 2. Regressions-Methoden: generalized linear model,
GLM; generalized additive model, GAM; 3. Machine Learning-
Methoden: artificial neural networks, ANN; boosting regression
trees, BRT) verwendet. Die Algorithmen bendtigen zusétzlich zu
den Fundpunkten (Corbicula sp. n = 24; Hydropsyche sp. n = 28)
auch Informationen tiber das Nichtvorhandensein der Art im Un-
tersuchungsgebiet. Diese Information ist generell schwierig abzu-
schatzen, weswegen sog. pseudo-absences verwendet wurden
(LOBO & TOGNELLI 2011). Jeder Algorithmus verwendete 4.000
zufallig ausgewdhlte pseudo-absences, wobei diese so gewichtet
wurden, dass das Verhaltnis der Summe der Fundpunkte zur Sum-
me der pseudo-absences bei 0,5 lag (weighted prevalence). Die
Fundpunkte wurden fiir das Kalibrieren und das Testen der Mo-
delle mit einem Verhéltnis von 70 % zu 30 % geteilt (ARAUJO et
al. 2005a). Insgesamt wurden 10 Wiederholungen durchgefiihrt,
wobei fiir jede Wiederholung die Auswahl der Fundpunkte fiir das
Kalibrieren und das Testen der Modelle zufallig erfolgte.

Die Ergebnisse der einzelnen Algorithmen wurden anschlieend
auf samtliche FlieBgewdsser im Untersuchungsgebiet extrapo-
liert und anhand gewichteter Mittelwerte zu einer gemeinsamen
Projektion (sog. Ensemblemodell) vereint (MARMION et al. 2009).
Der zur Bewertung der Modellgiite herangezogene AUC-Wert
(engl. area under curve) wurde mit einem Faktor von 1,6 verrech-
net, woraus sich der Gewichtungsfaktor der einzelnen Algorith-
men im Ensemblemodell ergab. Somit bekamen Modelle mit
einer hohen Glite ein grof3eres Gewicht als Modelle mit einer ge-
ringeren Gute, wodurch die Unsicherheiten im Ensemblemodell
eingeschrankt werden (ARAUJO et al. 2005b). Durch Anwendung
eines Schwellenwertes wurde dieses Ensemblemodell anschlie-
Bend in eine bindre Vorkommen-Nichtvorkommen-Karte um-
gewandelt. Der Einfluss der jeweiligen Umweltvariablen im En-
semblemodell wurde anschliefend unter Beriicksichtigung der
Gewichtungsfaktoren fir die einzelnen Algorithmen berechnet.

Fir jede Variable wurden die Werte des modellierten Vorkommens
gegen die Werte der Fundpunkte mittels t-Test getestet gepriift.

4.3 Ergebnisse der Arealmodellierung

Die gewichteten mittleren AUC-Werte der einzelnen Algorithmen
betrugen fir Corbicula sp. und Hydropsyche sp. 0,84 bzw. 0,91, wel-
che eine gute bzw. sehr gute Modellgiite darstellen (SWETS 1988).
Von den 14.286 modellierten Rasterzellen wurde Corbicula sp. auf
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27,4 % und Hydropsyche sp. auf
26,4 % davon projiziert; beide
Taxa wurden auf 10,7 % der Ras-
terzellen vorhergesagt, wahrend
die Projektion 56,9 % der Zellen
keiner der beiden zuweist. Das
modellierte Vorkommen von
Corbicula sp. wurde in die grof3en
Strome in den tieferen Lagen pro-
jiziert, wahrend Hydropsyche sp.
in montane Bdche und Flisse
projiziert wurde (Abb. 3A, B). Die
Variablen mittlere Temperatur
wahrend des Monsuns und mitt-
lere Temperatur wahrend der
Trockenzeit hatten fiir das model-
lierte Vorkommen beider Taxa ei-
nen hohen Erklarungsgrad (Abb.

Abbildung 3

Modelliertes Vorkommen (rote Linien) im gesamten FlieBgewéssernetz (graue Linien) von Corbicula sp. (A)
und Hydropsyche sp. (B). Schwarze Punkte markieren die Fundpunkte der jeweiligen Arten.

Modelled presence (red line sections) in the river network (grey lines) for Corbicula sp. (A) and Hydropsyche sp. (B).
Black dots indicate actual occurrences for each taxon.

4, Corbicula sp. 44 % und 36 %;

Hydropsyche sp. 48 % und 16 %). Fiir Hydropsyche sp. ist auch der
mittlere Abfluss wahrend des Monsuns von groer Bedeutung
(17 %).

Die Werte der Variablen des modellierten Vorkommens beider
Taxa sind in einem dhnlichen Bereich wie dieselben Werte an den
Fundpunkten und weisen fiir etwa die Halfte der Variablen einen
signifikanten Unterschied auf (Tab. 1; t-Test, p = 0,05).

5 Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der Integration des 6kohydrologischen SWAT-Modells
und des BIOMOD-Arealmodells war es méglich, fiir das Chang-
jiang-Einzugsgebiet Abflussvariablen fiir eine Arealmodellierung
von zwei benthischen Makroinvertebraten anzuwenden. Die
Kopplung der Modelle hat gezeigt, dass das modellierte Vorkom-
men der beiden modellierten Taxa hauptsachlich von zwei direk-
ten (rein hydrologischen) und zwei indirekten Abflussvariablen
(Temperaturen zu verschiedenen abflussbedingten Perioden)
abhangt. Die Arealmodelle zeigten neben einer hohen statisti-
schen Giite auch eine gute Ubereinstimmung mit der erwarteten
Autokologie der Taxa (VANNOTE et al. 1980). Das Vorkommen der
Kérbchenmuschel Corbicula sp. wurde in den Modellen in gro3e
Strome der tieferen Lagen projiziert, was der Einstufung als Po-
tamalart entspricht: Hier ist die FlieBgeschwindigkeit gering, das
Flussbett wird von feinen Sedimenten gepragt und das Wasser
weist hohe Schwebstoffgehalte auf. Unter diesen Bedingungen
kann die Muschel sich in das Substrat eingraben und Nahrungs-
partikel aus der Wassersdule filtrieren. Im Gegensatz dazu wird
die Kocherfliegenlarve Hydropsyche sp. llickenhaft in hohere
Lagen projiziert, wo sich kleinere montan geprédgte Bache und
Flisse befinden. Dies entspricht der Habitatpraferenz dieser
Gattung, denn bei hohen FlieBgeschwindigkeiten dominiert stei-
niges Substrat. Das integrierte Modellierungsverfahren zeigt in
diesem ersten Ansatz eine zufriedenstellende Projektion der Taxa
in ihren Habitaten und erlaubt anhand der Ergebnisse, die geeig-
neten Areale fur das Vorkommen jeder einzelnen zu bestimmen.

Die Unterschiede in den Werten einiger der Variablen zwischen
dem modellierten Vorkommen und den Fundpunkten der Taxa
(s. Tab. 1) kdnnen darauf zurtickzufiihren sein, dass das Modell
auf einer Kombination von Variablen beruht und nicht auf ein-
zelnen Variablen. Die Werte dieser unterschiedlichen Variablen

Abbildung 4

Einfluss der Variablen im Modellensemble von Corbicula sp. und
Hydropsyche sp.

Importance of variables in model ensemble for Corbicula sp. and
Hydropsyche sp.

weisen an den Fundpunkten hohere Standardabweichungen auf
als die Werte des modellierten Vorkommens, weshalb man davon
ausgehen kann, dass die hier vorgestellten Modelle die berech-
neten Areale eher unterschatzen und dadurch als konservativ zu
betrachten sind.

Die Abflussvariablen bilden dabei einen wichtigen Bestandteil
fur das modellierte Vorkommen der beiden Taxa. Die Berticksich-
tigung von Abflussvariablen tragt dazu bei, Arealmodelle von
benthischen Makroinvertebraten auf der Einzugsgebietsebene
zu optimieren.

Um weitere FlieBgewdsser-spezifische Prozesse in die Arealmo-
dellierung zu implementieren, soll in einem zweiten Schritt die
Modellintegration mit dem hydraulischen HEC-RAS-Modell er-
folgen. Dadurch kdnnen auch Habitat-spezifische Variablen (z.B.
FlieBgeschwindigkeit, Sedimentfracht) in den Arealmodellen
genutzt werden.

Weitere Schritte der Modelloptimierung umfassen z.B. die Einbe-
ziehung der Landnutzung in dem Einzugsgebiet (SCHMALZ et al.
2012) oder die Beriicksichtigung von anthropogenen Umwelt-
veranderungen. Der erhobene Datensatz ist hierfiir geeignet, da
durch die Probenahme ein Belastungsgradient von weitgehend
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unbelastet bis anthropogen belastet abgedeckt wurde. Auch Ta-
xa-Abundanzen, die bisher in der Berechnung von SDMs nicht be-
riicksichtigt wurden, kdnnten zukiinftig verwendet werden, um
die modellierten Vorkommenswahrscheinlichkeiten zu priifen.

Die Modelle kénnen auch genutzt werden, um Vulnerabilitats-
analysen von Arten bezogen auf den prognostizierten Klimawan-
del durchzufiihren. Die Auswirkungen des Klimawandels in dem
Einzugsgebiet kénnen mithilfe zukiinftiger Klimaprojektionen
entweder direkt quantifiziert werden (IPCC 2007) oder indem
die hydrologischen Modelle auf den Klimaprojektionen basie-
ren. Mithilfe der Modellkopplung kénnen so die Auswirkungen
projizierter Abflussmengen auf benthische Makroinvertebraten
ermittelt werden.

Der beschriebene Ansatz zur Modellintegration ermdglicht ein
besseres Verstandnis der 6kologischen Prozesse in Einzugsge-
bieten, da terrestrische Prozesse im Einzugsgebiet mit FlieBge-
wasser-spezifischen Prozessen verbunden werden. Die Modelle
geben daher einen Einblick in die moglichen Auswirkungen der
Umweltveranderungen und in die damit verbundenen Bedro-
hungen fiir einzelne Arten.

Conclusions and outlook

The integration of the ecohydrological SWAT-model and the
BIOMOD/R SDMs made it possible to model the distribution of two
benthic macroinvertebrates (Corbicula sp. and Hydropsyche sp.) in
the Changjiang catchment, by considering river discharge varia-
bles. The integrated model showed that the distribution of two
example taxa was predicted successfully by two direct (purely hyd-
rological) and two indirect river discharge variables (temperatures
at specific periods of discharge). The resulting models performed
well while matching the expected ecological demands of the taxa
(VANNOTE et al. 1980). The occurrence of the basket clam Corbicula
sp. was projected by the model in the large rivers at low elevations,
corresponding with its classification as a potamal species: here the
flow velocity is low, the riverbed is covered by fine sediments and
the transport of suspended solids is high. Under these conditions
the bivalve can burrow in the substrate and filtrate nutrient partic-
les from the water column. In contrast, the caddis fly Hydropsyche
sp. was fragmentarily projected onto higher elevations, where
montane streams and rivers predominate. The preferred habitats

of the genus can be readily found there, as the high flow velocity
does not allow for sedimentation of fine particles and thus stones
dominate the substrate. In this first approach, the integrated mo-
del reveals a satisfactory projection of the taxa in their known habi-
tats, allowing identification of the distribution of each taxa, based
on the results.

The differences among the values of the predicted presence and
the actual occurrences of the taxa in some of the variables (see
Fig. 1) may be attributable to the fact that the model relies not
on one, but on a combination of variables. The values of the di-
verging variables show larger standard deviations at the actual
occurrences than the values of the modelled presence, sugges-
ting that the models presented here tend to underestimate the
distribution area and may be considered as conservative.

River flow variables were an important component in predicting
the distribution of both taxa. We assume that considering river
flow variables improves the predictions of benthic freshwater
macroinvertebrates at the catchment scale.

In order to incorporate additional stream-specific processes in
SDMs, the hydraulic HEC-RAS model can be coupled with an
extended integrated model. This would further improve the pre-
dictions as it would supply the SDMs with habitat-specific flow
variables (i.e. flow velocity, sediment transport) to the SDMs.

A further step in the model improvement is the inclusion of vari-
ables such as land use in the catchment (SCHMALZ et al. 2012) as
well as anthropogenic impairment of the environment. The coll-
ected data are suitable for this purpose, as the sampled region
covers a disturbance gradient ranging from largely undisturbed
to disturbed. Additionally, taxa abundance, which has not been
considered in the SDMs so far, could be used to test predicted
occurrence probabilities in future models.

It is possible to use the integrated models to assess the vulne-
rability of species towards predicted climate change. The effects
of climatic change in the catchment can be quantified by either
using the climate scenarios directly (IPCC 2007) or introducing
them in the hydrological models. The integrated model could
then show the consequences of the modelled river flow variables
for the benthic freshwater macroinvertebrates.

Tabelle 1
Werte der Umweltvariablen (Mittelwert + Standardabweichung) an dem modellierten Vorkommen und an den Fundpunkten der Taxa sowie die
Wertebereiche in der gesamten modellierten Flache.
Values of environmental variables (mean + standard deviation) within modelled distribution and at occurrence sites of both taxa, as well as range of
values in modelled area.
Hydropsyche sp. Corbicula sp. Wertebereich

Modelliert Fundpunkte Modelliert Fundpunkte [min. - max.]
mittl. Temperatur Monsun [°C] 256+1,8 24,2 +3,6% 26,9+0,7 25,2 +3,5*% 6,6-27,7
mittl. Temperatur Trockenzeit [°C] 13,6 £6,7 11,8+£6,7 174+24 15,1 +5,3* 2,8-23,9
mittl. Abfluss Monsun [m?s7'] 72+4,4 74+83 95,4 +158,4 95,2 +188,2 0-706,0
Saisonalitat des Abflusses [VarK] 90,7 £36,7 105,7 + 68,8* 65,0+ 16,0 89,3 +67,5* 0-346,4
Hangneigung [%] 11,0+6,4 11,3664 8,36+6,2 9,0+6,9 0-65,2
Exposition [Himmelsrichtung]® S (20,7%) S(29,1%) 0 (24,0%) S (28,1%) -

f Modus und Anteil der Himmelsrichtung in der Gruppe; mode and proportion of the cardinal direction within the group

Werte der Fundpunkte mit signifikantem Unterschied zu den Werten des modellierten Vorkommens; values of occurrence sites significantly differing from values

of modelled distribution.
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This approach for an integrated model leads towards a better
understanding of ecological processes within a catchment, as
terrestrial processes in the catchment are related to the limnic
processes in streams. These models have the potential of offering
an insight into the possible effects of environmental change and
determining the vulnerability of specific species.
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