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Im vorliegenden Beitrag identifizieren wir Möglichkeiten und 
Grenzen einer Aufarbeitung bisher noch ungenutzter 
Datenquellen für raum-zeitliche Biodiversitätsanalysen in 
Deutschland. Im Rahmen des Syntheseprojekts sMon (https:
//www.idiv.de/smon) des Deutschen Zentrums für 
integrative Biodiversitätsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig 
erprobt eine Arbeitsgemeinschaft aus Bundes- und 
Landesbehörden gemeinsam mit Fachgesellschaften, 
Verbänden und wissenschaftlichen Einrichtungen 
Methoden, wie heterogene Daten der letzten Jahrzehnte für 
retrospektive Trendanalysen genutzt werden können. 
Darauf aufbauend schlagen wir gangbare Wege zur Zukunft 
des deutschen Biodiversitätsmonitorings vor und illustrieren, 
wie Daten aus der Vergangenheit helfen können, Monitoring 
künftig zu gestalten.

In this article, we identify possibilities and limits of 
processing as yet unused data sources for spatio-temporal 
biodiversity trend analyses in Germany. The sMon 
synthesis project (https://www.idiv.de/smon) of the German 
Centre for Integrative Biodiversity Research (iDiv) 
Halle-Jena-Leipzig is a joint working group of federal and 
state authorities cooperating with natural history societies, 
nature protection organisations and scientific institutions. In 
this group, we develop and evaluate methods for using 
heterogeneous data for retrospective trend analyses over 
the last decades. Building on this, we propose viable 
approaches for the future of German biodiversity monitoring 
and illustrate how data from the past can help to shape 
monitoring in the future.
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1 Einleitung

Der globale Rückgang der Biodiversität (Galetti et al. 2014; Eisen
hauer et al. 2019) ist spätestens mit der Veröffentlichung des Be
richts des Weltbiodiversitätsrates (IPBES) im Mai  2019 in den 
Mittelpunkt des öffentlichen Interesses gerückt (Diaz et al. 2019). 
Auch in Deutschland erleben wir einen dramatischen Rückgang 
in der Häufigkeit und Diversität verschiedener Artengruppen wie 
Insekten (Schuch et al. 2012; Hallmann et al. 2017; Fartmann et al. 
2019), Amphibien (Dalbeck et al. 2018), Vögel der Agrarlandschaft 
(Sudfeldt et al. 2010) oder Pflanzen (Wesche et al. 2012).

Der Rückgang von Arten wird in Deutschland in erster Linie 
anhand Roter Listen dokumentiert (z. B. Metzing et al. 2018). 
Durch die Einschätzung der aktuellen Bestandssituation, des 
kurz und langfristigen Bestandstrends und unter Berücksichti
gung zusätzlicher Risikofaktoren kann eine Gefährdungskategorie 
abgeleitet werden. Jüngere Studien konnten jedoch zeigen, dass 
mittelhäufige bis häufige Pflanzenarten (Frank, Schnitter 2016; 
Litza, Diekmann 2017; Jansen et al. 2020) und Vogelarten (Inger 
et al. 2015) in Deutschland in ihren Bestandsgrößen abnehmen, 
bevor dies in einer Gefährdungskategorie der Roten Listen sicht
bar wird.
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Langfristige Biodiversitätsveränderungen in Deutschland erkennen

Die bisher in Deutschland existierenden Monitoringprogramme 
bilden diese Rückgänge nur unzureichend ab (Jansen et al. 2020; 
Bruelheide et al. 2020). Zudem beruht der Großteil der für Deutsch
land vorliegenden Daten nicht auf einem systematischen, deutsch
landweit vergleichbaren Monitoring (vgl. Glossar in Kasten  1), 
wodurch quantitative Aussagen grundsätzlich erschwert werden. 
Viele der für Deutschland derzeit vorliegenden Einschätzungen be
ruhen auf Datenreihen, deren Ursprung z. T. mehrere Jahrzehnte 
zurückliegt. Die Datenreihen wurden beispielsweise durch Ämter, 
Fachgesellschaften, Verbände oder als Studien zu lokalen und regio
nalen Floren und Faunen erfasst oder von naturkundlichen Museen 
zusammengetragen. Sie liegen häufig auf unterschiedlichen räum
lichen Skalen mit variablem zeitlichem Bezug vor und wurden auf 
verschiedene Weise und für unterschiedliche Zwecke erhoben.

Für einige Taxa liegen in Deutschland bereits Wie
derholungsstudien zu Verbreitungs oder Häufig
keitstrends auf lokaler bis regionaler, in wenigen 
Fällen auch auf nationaler Ebene vor (eine Über
sicht findet sich in Supplement  D im Online

Zusatz material unter https://online.naturundlandschaft.de/zusatz/ 
11_2020_A_Eichenberg. Solche Studien erlauben für die jeweils 
untersuchten Regionen gute Aussagen. Sie sind aber selten reprä
sentativ für die Handlungsräume, in denen politische Entscheidun
gen getroffen werden. Wie das Beispiel der KrefeldStudie zum 
„Insektensterben“ (Hallmann et al. 2017) belegt, entsteht ein Hand
lungsdruck nur, wenn überregionale Trends in Biomasse, Abundan
zen, Arthäufigkeiten und verbreitungen detektiert werden (siehe 
auch Seibold et al. 2019; Staude et al. 2020). Die umfassende Lang
zeiterhebung von Daten auf dieser Skala ist jedoch ohne die koor
dinierte Zusammenarbeit des Ehrenamts sowie von Forschungs
einrichtungen und Behörden nicht denkbar.

Im Projekt sMon (https://www.idiv.de/smon) des Deutschen 
Zentrums für integrative Biodiversitätsforschung (iDiv) HalleJena 
Leipzig arbeiten Bundes und Landesbehörden, Fachgesellschaften, 
Verbände und wissenschaftliche Einrichtungen zusammen. Hierbei 
werden bisher für Trendanalysen noch ungenutzte Datenquellen 
identifiziert und die Möglichkeiten und Grenzen einer Aufarbei
tung der Gesamtheit der vorhandenen Datensätze bestimmt. Im 
Laufe der vergangenen drei Jahre zeigte sich, dass der Umfang und 
Wert der vorliegenden Daten sowohl von Seiten der Praktikerinnen 
und Praktiker als auch von Seiten der Akademikerinnen und Aka
demiker oft drastisch unterschätzt wird. Bereits die Mobilisierung 
der im Ehrenamt sowie auch aus staatlichen Erhebungen gewonne
nen Daten stellt jedoch hohe methodische Anforderungen an alle 
Beteiligten. Die vorhandenen Daten bieten allerdings ein großes 
Potenzial, um Trends in der Verbreitung oder Abundanz von Arten 
über die Zeit auch auf bundesweit relevanten Skalen zu erkennen 
und zu quantifizieren (z. B. Litza, Diekmann 2017; Fumy et al. 2020; 
Löffler et al. 2019). Um solche Analysen zu ermöglichen, gilt es, eine 
Reihe von Herausforderungen zu meistern. Eine der wichtigsten ist 
es, weitere Datensätze zur Biodiversität in Deutschland zu finden 
und für Auswertungen verfügbar zu machen.

Auswertungen über die verfügbaren Datensätze hinweg sind 
zwar mit großen methodischen Herausforderungen verbunden, 
die erst in der jüngeren Vergangenheit handhabbar wurden (vgl. 
Isaac et al. 2014), lassen aber Aussagen über Veränderungen auch 
auf überregionaler Ebene zu. Anhand ausgewählter Beispiele soll 
verdeutlicht werden, welchen hohen Wert die in Deutschland ver
streut vorliegenden Daten besitzen, auf welche Weise sie Entschei
dungsträgerinnen und träger über Stand und Entwicklung der 
Biodiversität in der Vergangenheit informieren können und wie 
aus der Aufarbeitung solcher Altdaten Erkenntnisse für künftige 
Monitoringvorhaben abgeleitet werden können.

Wir möchten mit diesem Artikel auch deutlich machen, dass 
der nicht unerhebliche Aufwand einer Mobilisierung bisher nicht 
in digitaler Form verfügbarer Datensätze eine lohnenswerte Inves
tition in die Kenntnisse über die Biodiversität in Deutschland ist. 
Dies kann eine wichtige Voraussetzung für die Entwicklung von 

Handlungsoptionen und konkreten Maßnahmen zur Erhaltung 
von Arten und Ökosystemen sein. Um diesen Aufwand handhabbar 
zu machen, geben wir auch einen Überblick über moderne Me
thoden zur Digitalisierung von Altdaten (siehe Abschnitt 5, S. 487; 
siehe auch Richter 2019).

2 Nutzung heterogener Datenquellen zur 
 Trendanalyse am Beispiel des Projektes sMon

In bisher vier Workshops des Projektes sMon wurden gemeinsam mit 
mehr als 50 Vertreterinnen und Vertretern der beteiligten Institutionen 
(vgl. Autorenkasten, S. 489 ff.) Beispiele erarbeitet, wie heterogene Daten 
für retrospektive Trendanalysen genutzt werden können (vgl. Kasten 2, 
S. 482 f.). Dabei wurden auch die Grundvoraussetzungen erarbeitet, 
die nötig sind, um eine Zusammenführung verschiedener Datensätze 
bzw. Auswertungen über Einzeldatensätze hinweg zu ermöglichen. 
Für belastbare Aussagen ist ein Mindestmaß an Dokumentation der 
existierenden Daten notwendig (vgl. Tab. 1).

Kasten 1:  Glossar.

Box 1: Glossary.

Monitoring: Systematische und zeitlich wiederholte Erfassung 
der Biodiversität und/oder ihrer einzelnen Bestandteile (Gene, 
Markergene, Taxa, Funktionen, Artengemeinschaften, Biotope, 
Ökosysteme) und der Faktoren, die diese beeinflussen. Ziel ist 
die Bewertung der Beobachtungen in Bezug auf gesetzte Ziele 
z. B. mit Hilfe von Indikatoren (Smeets, Weterings 1999; Marquard 
et al. 2013).

Co-Occurrence*: Gemeinsames Auftreten zweier (oder mehrerer) 
Arten z. B. aufgrund bestimmter Eigenschaften des Ökosystems 
oder der Koevolution von Arten (Cole 1949).

Artenzahl-Areal-Beziehung*: Beziehung zwischen der Ausdehnung 
eines Gebiets bzw. einer Probefläche und der dort gefundenen 
Artenzahl (engl. species-area relationship; vgl. Rosenzweig 1995). 
Größere Gebiete enthalten tendenziell mehr Arten. Vgl. auch 
Arten- Akkumluations- und Rarefaction-Kurven (Heck et al. 1975), 
die neben der Fläche die Anzahl der gefundenen Individuen oder 
den Untersuchungsaufwand betrachten.

Beals Smoothing*: Pflanzensoziologischer Index der Präferenz 
zur Transformation heterogener Biodiversitätsdaten. Bei die-
sem Index werden Präsenz-Absenz-Daten in einer Matrix – auf 
Grundlage der Co-Occurrence aller vorkommenden Arten – durch 
kontinuier liche Vorkommenswahrscheinlichkeiten ersetzt (De 
Cáceres, Legendre 2008).

Frescalo-Algorithmus*: Berechnung der Wahrscheinlichkeit, dass 
eine Art, die in einer Meldeliste fehlt, de facto vorhanden ist. Die 
Berechnung erfolgt auf Basis von Nachbarschaftsbeziehungen 
(z. B. Fundmeldungen) und der ökologischen Ähnlichkeit (z. B. 
Fundmeldungen benachbarter Rasterfelder; Hill 2012).

Occupancy-Detection-Modelle*: Klasse statistischer Analyse-
methoden, die davon ausgehen, dass die Abwesenheit einer Art 
entweder durch tatsächliches Nichtvorkommen oder durch fehlende 
Detektion bedingt sein kann, und die die Wahrscheinlichkeiten 
hierfür getrennt schätzen (Kéry, Royle 2016).

Papierrevier: Kartenbereiche, die die Lokalisierung von  Brutpaaren 
bei Vogelbeobachtungen anzeigen. Der Begriff wird auch bei 
digitalen Karten verwendet.

* Für eine ausführlichere Methodenbeschreibung siehe Supplement A 
im Online-Zusatzmaterial unter https://online.natur-und-landschaft.de/
zusatz/11_2020_A_Eichenberg.
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Beispielsweise verglichen Jansen et al. (2020) Biotop und Raster
kartierungsdaten in MecklenburgVorpommern, um Veränderungen 
der Verbreitung von 355 Pflanzenarten zwischen den Zeiträumen 
1977 – 1988 und 1996 – 2006 zu untersuchen (Kasten 2, S. 482 f., 
Beispiel A). Um Aussagen auf Artebene treffen zu können, wurden 
ggf. fehlende Informationen in den Artenlisten durch CoOccurrence 
Wahrscheinlichkeiten und ArtenzahlArealBeziehungen (vgl. Glossar 
in Kasten 1) interpoliert, die aus der floristischen Datenbank von 
MecklenburgVorpommern sowie aus Daten der Rasterkartierung des 
Bundeslandes zusammengetragen wurden. Mit den floristischen Daten 
aus einer wiederholten Biotoptypenkartierung konnten Bruelheide et al. 
(2020) in ähnlicher Weise Veränderungen der Artenzusammensetzung 
der Flora SchleswigHolsteins zwischen 1978 – 1992 und 2014 – 2018 
nachweisen (Kasten 2, S. 482 f.,  Beispiel B). Zur Glättung der Daten 
wurde hierbei auf das sog. Beals Smoothing (vgl. Glossar in Kasten 1) 
zurückgegriffen, dem sowohl lokale als auch regionale CoOccurrence 
Wahrscheinlichkeiten zugrunde gelegt wurden.

Durch das Zusammentragen von Daten zu einzelnen Arten der 
Gefäßpflanzen aus verschiedenen Quellen (Atlasdaten, Digitalisie
rung von Zeitschriften, Florenwerke und Vegetationsaufnahmen) 
konnten Eichenberg et al. (2020) deutschlandweit Langzeitverände
rungen der Verbreitung von ca. 2 200 Pflanzenarten über drei Zeit
schritte der letzten 60 Jahre zeigen (Kasten 2, S. 482 f.,  Beispiel C). 
Zur Glättung möglicher Datenlücken wurden, unter Einbeziehung 
externer klimatischer, edaphischer (bodenbedingter) und ökolo
gischer Informationen, lokale Vorkommenswahrscheinlichkei
ten für die Arten über alle Datensätze hinweg abgeschätzt. Auch 
 CitizenScienceProjekte und Erhebungen durch Fachgesellschaf
ten liefern wertvolle Daten, die z. B. von Bowler et al. (2020) zur 
Verbreitungsanalyse einheimischer Insektenpopulationen genutzt 
wurden. In enger Zusammenarbeit mit der Gesellschaft deutsch
sprachiger Odonatologen (GdO) wurden jährliche Veränderungen 
der Libellenfauna Deutschlands von 1980 bis 2015 anhand von 
 OccupancyDetectionModellen (vgl. Glossar in Kasten 1) berech
net (Kasten 2, S. 482 f., Beispiel D).

Es existieren mittlerweile verschiedene statistische Methoden, 
um heterogene Datensätze zu analysieren. Eine Zusammenstellung 
ausgewählter Methoden sowie Referenzen zu wissenschaftlichen 
Veröffentlichungen zu deren Anwendung beinhaltet Supplement A 
im OnlineZusatzmaterial unter https://online.naturundland 
schaft.de/zusatz/11_2020_A_Eichenberg. Dort findet sich auch ein 

Entscheidungsbaum, der zeigt, welche Methoden sich für welche 
Datentypen eignen.

3 Verfügbare Datensätze

Ein nicht unerheblicher Teil der für Deutschland vorliegenden Da
ten wird durch ehrenamtlich tätige Laien und Spezialistinnen bzw. 
Spezialisten erhoben (Schmeller et al. 2009; Bonn et al. 2016). Ein 
weiterer großer Datenbestand ergibt sich aus Erfassungen durch 
Fachbehörden, die Daten aufgrund rechtlicher Verpflichtungen er
heben: z. B. § 6 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), Vogelschutz
richtlinie, FaunaFloraHabitat(FFH)Richtlinie. Die Erfassungen 
werden hierbei in der Regel durch hauptamtliche Kartiererinnen 
und Kartierer wie im FFHMonitoring (Sachteleben, Behrens 2010), 
im Monitoring von Landwirtschaftsflächen mit hohem Naturwert 
(HNVFarmlandMonitoring; Hünig, Benzler 2017) und in der Öko
logischen Flächenstichprobe (ÖFS) des Landes NordrheinWest
falen (LANUV 2010; LÖBF, LAfAO 1996) durchgeführt.

Im Monitoring häufiger Brutvögel (Sudfeldt et al. 2010) hat sich 
gezeigt, dass eine Kooperation zwischen Behörden und zahlreichen 
ehrenamtlichen, regionalen Fachverbänden (koordiniert durch den 
Dachverband Deutscher Avifaunisten – DDA) hervorragend funktioniert. 
Darüber hinaus existieren auch von anderen Forschungseinrichtungen 
(z. B. Museen und Forschungszentren) sowie Naturschutzverbänden 
(Naturschutzbund Deutschland – NABU, Bund für Umwelt und Natur
schutz Deutschland – BUND) koordinierte Erhebungen unter breiter 
Beteiligung engagierter Ehrenamtlicher wie z. B. das TagfalterMonitoring 
Deutschland (Kühn et al. 2015). CitizenScienceOnlinePlattformen 
wie „Deutschlandflora“ (https://deutschlandflora.de), „Flora Incognita“ 
(https://floraincognita.com) oder „Ornitho.de“ (https://www.ornitho.
de), aber auch z. B. „Naturgucker“ (https://www.naturgucker.info) oder 
„Artenfinder“ (https://artenfinder.rlp.de) generieren ebenso wie Univer
sitäten, naturhistorische Museen und andere Forschungseinrichtungen 
große Mengen an Biodiversitätsdaten unterschiedlicher Qualität. Eine 
Übersicht über die Verfügbarkeit solcher Datensätze ist in Tab. 2, S. 484 f., 
zusammengestellt. Den Autoren dieser Studie ist bewusst, dass diese 
Liste nicht vollständig ist. Daher ergeht ein Aufruf an alle Leserinnen 
und Leser, diese Liste weiter zu vervollständigen. Hierfür wurde eine 
Onlinetabelle eingerichtet, die gerne erweitert werden darf (http://bit.
ly/Datenquellen_sMon).

Tab. 1: Essenzielle und weiterführende Metadaten zur Beschreibung von Biodiversitätsdatensätzen (siehe Kelling et al. 2019). Die 
Kategorien wurden möglichst generisch gehalten. Die Spalte „Minimum“ beschreibt die minimalen Anforderungen an die 
entsprechende Kategorie, die Spalten „Wünschenswert“ und „Optimum“ beschreiben wertvolle Zusatzinformationen. Während 
Daten ohne die unter „Minimum“ beschriebenen Angaben für Trendanalysen weitgehend wertlos sind, erhöhen Angaben im 
Bereich „Wünschenswert“ bzw. „Optimum“ den Wert solcher Datensätze z. T. drastisch. Eine detaillierte Aufschlüsselung der 
aufgeführten Kategorien findet sich in Supplement C im Online-Zusatzmaterial unter https://online.natur-und-landschaft.de/
zusatz/11_2020_A_Eichenberg.

Table 1: Essential and additional metadata for the characterisation of biodiversity data (see Kelling et al. 2019). The categories were kept as generic 
as possible. The “Minimum” column shows the minimum requirements for the corresponding category; the “Wünschenswert (Desirable)” 
and “Optimum” columns serve to illustrate valuable extensions. While data that lacks the “Minimum” information are mostly of no use for 
trend analyses, information in the “Wünschenswert (Desirable)” and “Optimum” columns may drastically increase the value of such data sets. 
A more detailed description of the categories is given in Supplement C in the online additional material at https://online.natur-und-landschaft.
de/zusatz/11_2020_A_Eichenberg.

Kategorie Minimum Wünschenswert Optimum

Was? Taxonbezeichnung Taxonomische Tiefe des Projekts (z. B. Bestim-
mung bis auf Gattungsniveau, Artniveau oder dar-
unter, wissenschaftliche Taxonangaben)

Verwendeter Bestimmungsschlüssel,  taxonomische 
Referenzliste, Indikation über die Vollständigkeit 
der erfassten Artengruppen

Wann? Jahr Datum Uhrzeit, Dauer der Beobachtung

Wo?
Koordinaten oder Messtischblatt(quadrant) oder 
Ortsname bzw. Beschreibung, wo die Örtlichkeit 
zu finden ist

Exaktheit der Ortsbestimmung Methode der Ortsbestimmung (GPS, Karten, nach-
trägliche Bestimmung am Computer)

Flächengröße Habitatgröße, Nachbarbiotope

Habitattyp Nutzung, Struktur, Zustand des Beobachtungs-
habitats

Wer? Name/Quellenzitat Kontaktdaten Qualifikation

Wie viel? Häufigkeitskategorie Anzahl, Deckung Demographische Parameter (z. B. Larve, Imago, 
Altersklasse, Geschlecht)

Wie? Beschreibung des Vorgehens: z. B. „Spaziergang“, 
„Transektbegehung“

Referenz zur Methodenbeschreibung Genaue Methodenbeschreibung (z. B. Protokoll), 
Angabe zum Erfassungsaufwand (Fläche, Zeit)
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Kasten 2: Beispiele der Analyse von Daten, die im Gemeinschaftsprojekt sMon durch die Kooperation vieler Bundesländer, Fach-
gesellschaften, Forschungsinstitute und Privatpersonen zusammengetragen wurden. Aufgezeigt sind die grundlegenden 
Charakteristika der verwendeten Datensätze sowie die Besonderheiten der Analyse, notwendige Kuratierungsschritte 
und ein Überblick zu ausgewählten gewonnenen Erkenntnissen. Für eine ausführliche Definition der  Charakteristika 
von Artdatensätzen siehe Supplement B im Online-Zusatzmaterial unter https://online.natur-und-landschaft.de/ 
zusatz/11_2020_A_Eichenberg.

Box 2: Examples of the analysis of different datasets collected in the sMon joint project with the collaboration of many federal states, natural 
history societies, research institutes and private individuals. The basic characteristics of the data sets are shown as well as the special 
features of the analysis, necessary steps for data curation and an overview of selected findings. For a more detailed description 
of the characteristics of species data see Supplement B in the online additional material at https://online.natur-und-landschaft.de/
zusatz/11_2020_A_Eichenberg.

Beispiel B: Veränderungen in der Vegetation Schleswig-Holsteins

Biotop-Ebene

• Räumlich explizite Angaben zu 
Biotoptypen in Schleswig-Hol-
stein

• Kartierungen Durchgang 1 und 2 
(DG1 und DG2)

• Verschneiden überlappender 
Habitate

Besonderheiten  
bei der Analyse

• Durch Änderungen der Kar-
tieranleitung zwischen den 
Wiederholungen gibt es Dis-
krepanzen in der Definition der 
Biotoptypen.

Kuratierung

• Abgleich der Artenlisten entlang 
der Durchgänge

• Harmonisierung der Taxonomie
• Unvollständige Artenlisten wer-

den durch Beals Smoothing 
aufgefüllt.

Erkenntnisse

• Deutlicher Rückgang mittel-
häufiger Arten

• Relative Zunahme stickstofflie-
bender Arten

• Relative Zunahme feuchtelie-
bender Arten

• Relative Abnahme nektarpro-
duzierender Arten

• Verschiebung der Blütenfarben 
hin zu grün-gelb dominierten 
Pflanzengemeinschaften

→  Potenzielle Auswirkungen auf 
höhere trophische Ebenen

Referenz: Bruelheide et al. (2020)

Abb. K2.2: Erfasste Biotoptypen in den Kartierungen von Schleswig-Hol-
stein. Rot: erfasste Biotope DG1 (1978 – 1992); Grün: erfasste 
Biotope DG2 (2014 – heute); Braun: in beiden Durchgängen 
erfasste Biotope. (Quelle: Bruelheide et al. 2020)

Fig. K2.2: Biotope types recorded in the mapping of Schleswig-Holstein. Red: 
biotopes recorded in DG1 (1978 – 1992); green: biotopes recorded in 
DG2 (2014 – today); brown: biotopes recorded in both runs. (Source: 
Bruelheide et al. 2020)

Beispiel A: Veränderungen in der Vegetation Mecklenburg-Vorpommerns

Biotop-Ebene

• Biotopkartierung Mecklen-
burg-Vorpommern (1996 – 2006)

• Mit Biotoptypen verbundene 
Informationen zu charakteris-
tischen Arten

• Deren Flächenanteil pro Mess-
tischblattquadrant

Artenlisten-Ebene

• Rasterkartierung Mecklen-
burg-Vorpommern (1977 – 1988)

• Floristische Datenbank Meck-
lenburg-Vorpommern

Besonderheiten  
bei der Analyse

• Verschneidung zweier Daten-
typen: Artenlisten und Biotop-
typen

Kuratierung

• Verschneiden von Artenlisten 
der Biotopkartierung, charakte-
ristischen Arten und floristischer 
Datenbank

• Korrektur von unvollständi-
gen Artenlisten durch Häufig-
keitsskalierung (lokal, landes-
weit)

Erkenntnisse

• Deutlicher Rückgang mittelhäu-
figer Pflanzenarten

• Kein signifikanter Zusammen-
hang zum Rote-Liste-Status 
der Arten

• Relative Abnahme von Pflanzen-
arten mit hochspezialisierten 
Bestäubern 

→   Potenzielle Auswirkungen auf 
höhere trophische Ebenen.

Referenz: Jansen et al. (2020)

(1977 − 1988)
N

54,5° N

54,0° N

10,5° O 11,0° O     11,5° O    12,0° O     12,5° O    13,0° O     13,5° O    14,0° O     14,5° O

53,5° N

Atriplex littoralis
a

Abb. K2.1: a) Vorkommensverteilung von Atrixplex litoralis (Strand-Melde) 
in Mecklenburg-Vorpommern (1977 – 1988). b) Beispielhafter 
Flächenausschnitt (5 km × 5 km) mit verschiedenen Biotoptypen 
(Polygone). (Quelle: Jansen et al. 2020)

Fig. K2.1: a) Occurrence distribution of Atrixplex litoralis in Mecklenburg-Western 
Pomerania (1977 – 1988). b) Exemplary area section (5 km × 5 km) 
with different biotope types (polygons). (Source: Jansen et al. 2020)
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4 Notwendigkeit von Metadaten

Metadaten, also strukturierte Informationen über die erhobenen 
Daten, sind notwendig, um den Kartierungsaufwand und die Qua
lität der Daten abschätzen zu können. Diese Informationen erleich
tern die nachfolgenden Analysen (Kelling et al. 2019). Beispielswei
se kann man davon ausgehen, dass es bei Daten aus methodisch 
eindeutig strukturierten Erhebungen – z. B. bei Transektbegehun
gen mit Checklisten aller zu erwartenden Arten – wahrscheinli
cher ist, dass die Nichterfassung einer Art ein tatsächliches Fehlen 
belegt. Dies ist bei unstrukturierten Vorkommensmeldungen, die 

häufig zufällig erfolgen, meist nicht der Fall. Die Vollständigkeit 
und Aussageunsicherheit der Daten variieren je nach Intention 
der Erhebung, aber auch in Abhängigkeit externer Faktoren wie 
Wetter, Jahreszeit und lokaler Bedingungen. Letztere beeinflussen 
den Beobachtungsprozess und somit die Wahrscheinlichkeit einer 
erfolgreichen Arterfassung. Eine Kenntnis über diese Bedingungen 
kann helfen, die Belastbarkeit der Vollständigkeit der Artenliste in 
den vorhandenen Daten abzuschätzen.

Eine Beschreibung der relevanten Informationen ist in Abb. 1, 
S. 486, graphisch dargestellt. Sollten solche Informationen z. B. 
auch für Altdaten (auch in Papierform) vorliegen, ist es wichtig, 

Beispiel C: Veränderungen in der Vegetation Deutschlands

Biotop-Ebene

• Bundesweite Datensätze zu 
Biotopkartierungen (Polygone)

Artenlisten-Ebene

• Vegetationsplots (punktge-
nau) in ganz Deutschland 
(1960 – 2017)

• Private Vorkommensmeldungen
• Floristische Kartierungen
• Exkursionstagebücher

Besonderheiten  
bei der Analyse

• Verschneiden zweier Datenty-
pen: Artenlisten und Biotope

Kuratierung

• Harmonisierung der Taxonomie
• Harmonisierung der Georefe-

renzierung

• Umwandeln der Vegetations-
aufnahmen in Artenlisten

• Unterteilung in geeignete Zeit-
schnitte

• Unvollständige Artenlisten wer-
den durch den Frescalo-Algo-
rithmus aufgefüllt (vgl. Hill 2012)

Erkenntnisse

• Rückgang von ca. 2/3 aller rund 
2 200 untersuchten Pflanzen-
arten

• Archäophyten zeigen stärkste 
Rückgänge

• Neophyten zeigen im Mittel 
stärkste Zunahmen

• Signifikante Abnahme der mitt-
leren Diversität pro Messtisch-
blattquadrant

Referenz: Eichenberg et al. (2020)

1960 − 1987 1988 − 1996 1997 − 2017

48�N

50�N

52�N

54�N
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Vorkommens-
wahrscheinlichkeit
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Abb. K2.3: Veränderung der Vorkommenswahrscheinlichkeit am Beispiel 
von Acinos arvensis (Feld-Steinquendel).

Fig. K2.3: Change in the probability of occurrence, exemplified by Acinos arvensis 
(spring savory).

Kasten 2: Fortsetzung.

Box 2: Continued.

Beispiel D: Veränderungen in der Libellenfauna Deutschlands

Artlisten-Ebene

• Atlasdaten aus 14 Bundeslän-
dern

• Private Vorkommensmeldungen
• Faunistische Kartierungen

Besonderheiten  
bei der Analyse

• Vorkommenswahrscheinlichkeit 
der Arten modelliert als Funktion 
der Entdeckungswahrschein-
lichkeit (z. B. Erfahrung der 
Beobachterin bzw. des Beob-
achters, Aktivitätsphasen der 
Tiere und Beobachterinnen bzw. 
Beobachter)

→   „Occupancy-Detection-Mo-
dels“

Kuratierung

• Harmonisierung der Taxonomie
• Harmonisierung der Georefe-

renzierung

• Füllen der Artenlisten mit Mo-
dellabschätzungen direkt aus 
den Daten

Erkenntnisse

• Viele Libellenarten zeigen eine 
stabile Verbreitung

• Arten der Fließgewässer er-
holen sich

• Wärmeliebende Arten breiten 
sich aus

• Spezialisten an Moorstandorten 
gehen zurück

• Mittlerer Artenreichtum der 
Libellengesellschaften steigt 
deutschlandweit

• Diversifizierung der Libellenge-
sellschaften

Referenz: Bowler et al. (2020)

Anzahl der 
Beobachtungen

a

Abb. K2.4: a) Anzahl der Beobachtungen von Libellenarten pro Mess-
tischblattquadrant zwischen 1980 und 2015. b) Änderung der 
mittleren Vorkommenswahrscheinlichkeit über alle Libellenarten 
hinweg (am Beispiel Bayerns).

Fig. K2.4: a) Number of observations of dragonfly species per raster quadrant 
between 1980 and 2015. b) Change in the mean occurrence prob-
ability across all dragonfly species (exemplified by Bavaria).
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diese im Datensatz aufzunehmen. Dies kann durch ein zusätzli
ches Datenblatt (Kopfdaten) oder durch schriftliche Beschreibung 
geschehen. Der hierdurch entstehende Aufwand bei der Mobili
sierung von Datensätzen ist vergleichsweise gering, die Steigerung 
des Werts von Altdaten, aber auch von neu erhobenen Daten hin
gegen enorm.

In Abhängigkeit von der ursprünglichen Zielsetzung der Erhe
bung sind reine Artenlisten meist für eine direkte Analyse zeitlicher 
Veränderungen ungeeignet. Sie lassen keine Rückschlüsse darauf 
zu, ob eine in der Liste fehlende Art am entsprechenden Ort tat
sächlich nicht auftrat, weil der Nachweis einer tatsächlichen Ab
wesenheit für viele Arten nur mit erheblichem Aufwand geleistet 
werden kann und/oder oft unklar ist, ob eine Vollerfassung über
haupt beabsichtigt war.

Auch andere Informationen sind hilfreich, um die Möglichkei
ten der Analyse eines oder mehrerer Datensätze abzuschätzen. Bei 
einigen Erfassungen stehen die Arten selbst im Fokus (meist in 
Form von Artenlisten), bei anderen dagegen die gesamten Arten
gemeinschaften in den dazugehörigen Biotopen. Eine ausführli
che Beschreibung der Charakteristika von Art bzw. Biodiversitäts
daten findet sich in Supplement B im OnlineZusatzmaterial unter  
https://online.naturundlandschaft.de/zusatz/11_2020_A_Eichen 
berg. Neben der Erfassung in Form reiner Fundmeldungen ent
halten manche Datensätze auch Angaben zu Abundanzen bzw. 
Aktivitätsdichten der beobachteten Arten. Im Falle strukturierter 
Erhebungen enthalten Datensätze z. T. auch die wertvolle Informa
tion über die tatsächliche Abwesenheit von Arten (im Rahmen der 
Detektionswahrscheinlichkeit).

Liegen solche Informationen für die entsprechenden Datensätze 
vor, so erlauben es moderne Methoden der statistischen Analyse, 
die Stärken verschiedener Datensätze miteinander zu vereinen, um 
auch lückenhafte Datensätze in Modellen zur Trendanalyse robust 
auszuwerten. So können z. B. bei der Analyse mit OccupancyDe
tectionModellen (vgl. Kasten 2, Beispiel D, S. 483) zusätzliche In
formationen herangezogen werden, um abzuschätzen, wie hoch die 
Beobachtungswahrscheinlichkeit einer Art bei der jeweiligen Er
hebung war – z. B. die vor Ort verbrachte Zeit, die Erfahrung einer 
Beobachterin bzw. eines Beobachters oder die Wetterbedingungen 
während eines Beobachtungsereignisses. Dies erlaubt es, Unsicher
heiten in der Vollständigkeit der Erfassung in die Abschätzung von 
Trends einzubeziehen (vgl. Kéry, Royle 2016).

Andere Methoden zur Trendanalyse lückenhafter Daten nutzen 
wiederum externe Informationen wie Klimadaten, Daten aus geo
graphischen Informationssystemen (z. B. Höhenlage, Höhenpro
fil) oder greifen auf edaphische Parameter (z. B. Deutsche Boden
übersichtskarte, BGR 2018) zurück, um mögliche Lücken in den 
 Artenlisten zu füllen (vgl. Hill 2012). Ferner kann das gemeinsame 
Vorkommen von Arten in Erhebungen dazu genutzt werden, die 
Wahrscheinlichkeit des Vorkommens fehlender Arten zu schätzen 
(Bruelheide et al. 2020). Mithilfe dieser Informationen lässt sich 
ermitteln, wie wahrscheinlich fehlende Artmeldungen an einem 
Ort sind, d. h. ob es sich um echte Absenzen handelt oder um eine 
unvollständige Erhebung.

Für eine robuste Analyse der Daten ist es wichtig, möglichst de
taillierte Informationen zu Methodik, Rahmenbedingungen und 
Umständen der Datenerhebung zu haben (vgl. auch Supplement A 

Erhebungscharakteristika

Zeitliche Abhängigkeiten

ArteigenschaftenRäumliche Prädiktoren

1.
2.

Beobachtungsmethode (Zufall, Transekt ...) 
Beobachtungsaufwand (verbrachte Zeit, 
wiederholte Besuche ...)

3. Witterungsverhältnisse
4. Erfahrung und Artenkenntnis der Beobachterin/

des Beobachters
...

1. Geographie (Höhe, geographische 
Lage ...)

2. Klima (Temperatur, Feuchte ...)
3. Nutzung (Intensität, Verbauung ...)

...

1. Jahreszeit, Phänologie
2. Datum
3. Uhrzeit

...

1. Seltenheit (Abundanz, Vorkommen ...)
2. Detektierbarkeit (Größe, Farbe, 

Kontrast ...)
3. Verhalten (Lautäußerung, Aktivität ...)

 ...

Abb. 1: Schematische Darstellung von Faktoren, die die Arterfassung im Feld beeinflussen können. Neben den Eigenschaften der Art an 
sich (Seltenheit, Detektierbarkeit etc.) spielen auch Faktoren im Zusammenhang mit der Effektivität des  Beobachtungsprozesses 
(Anzahl der Begehungen, Erfahrung der Beobachterin/des Beobachters), aber auch räumliche und zeitliche Eigenschaften eine 
Rolle (Graphik in Anlehnung an Guillera-Arroita 2017).

Fig. 1: Schematic overview of factors that can influence species observation in the field. In addition to the characteristics of the species itself 
 (detectability, rarity, etc.), factors related to the effectiveness of the observation process (number of visits, experience of the observer) as 
well as spatial and temporal characteristics may also play a role (figure with reference to Guillera-Arroita 2017).

©
 2

02
0 

W
. K

oh
lh

am
m

er
, S

tu
ttg

ar
t

https://online.natur-und-landschaft.de/zusatz/11_2020_A_Eichenberg
https://online.natur-und-landschaft.de/zusatz/11_2020_A_Eichenberg


 — 95. Jahrgang (2020) — Heft 11 487

Langfristige Biodiversitätsveränderungen in Deutschland erkennen Langfristige Biodiversitätsveränderungen in Deutschland erkennen

im OnlineZusatzmaterial unter https://online.naturundland 
schaft.de/zusatz/11_2020_A_Eichenberg). Die Grenzen der Aus
wertbarkeit bzw. Belastbarkeit eines Datensatzes (auch über ver
schiedene Datensätze hinweg) hängen also nicht nur von der Da
tenaufnahme selbst ab, sondern auch maßgeblich davon, ob ein 
Mindestmaß an Informationen in den Metadaten vorhanden ist.

5 Aufruf zur Identifizierung und Nutzbarmachung 
weiterer Datensätze

In Deutschland existieren sicher weitere umfangreiche Daten
sätze, die derzeit noch nicht für tiefergehende Analysen nutzbar 
sind. Vielen haupt und ehrenamtlichen Naturschutzpraktikerin
nen und praktikern ist die Existenz solcher Daten bewusst und 
oftmals befinden sich solche Daten auch in deren eigenem Besitz. 
Viele solcher Datensätze sind aber nicht digitalisiert, liegen unter 
Verschluss oder sind in privater Hand und somit einem weiteren 
Kreis unzugänglich. Durch eine Aufarbeitung der noch unge
nutzten Datensätze können Fachgesellschaften, Behörden, Uni
versitäten und außeruniversitäre Forschungseinrichtungen (z. B. 
naturhistorische Forschungsmuseen), aber auch Privatpersonen 
einen wertvollen Beitrag zum Kenntnisstand zur Biodiversität in 
Deutschland leisten. Der hierzu nötige Aufwand ist beträchtlich. 
Jedoch erleichtern moderne Digitalisierungsmethoden diese Ar
beit zunehmend.

Eine Abschätzung des Informationswerts im Vergleich zum 
Aufwand für die Datenaufbereitung kann den Akteurinnen und 
Akteuren zur Priorisierung bei der Aufarbeitung dienen. Moder
ne, computergestützte Methoden sind in der Lage, bereits digi
tal (z. B. als PDFDatei) vorliegende Texte (halb)automatisch auf 
Informatio nen zur Biodiversität zu durchsuchen (z. B. Abschluss
arbeiten an Universitäten, Fachgutachten im Artenschutz). Dies 
ist beispielsweise mit Methoden des TextMinings, wie sie zur Zeit 
vom „Fach informationsdienst Biodiversitätsforschung“ der Biblio
thek der GoetheUniversität Frankfurt am Main entwickelt werden 
(https://www.biofid.de/de/), oder mit dem OpenSourceWerkzeug 
 „GoldenGate Imagine“ (GGI, http://www.plazi.org) umsetzbar.

Mittlerweile steht auch Software zur Schrifterkennung zur Ver
fügung, um Drucksachen, aber auch Handschriften in digitale 
Formate zu überführen (z. B. „Tesseract“, https://github.com/tesser 
actocr/). Auch SoftwarePakete für die frei verfügbare statisti
sche Analysesoftware R – z. B. die Zusatzbibliotheken „tabulizer“ 
 (https://github.com/ropensci/tabulizer) und „pdftools“ (https:// 
github.com/ropensci/pdftools) – können Tabellen aus PDFDateien 
in vielen Fällen in direkt analysierbarer Form extrahieren. Es ist aber 
wichtig, die Ergebnisse zu prüfen, da Inkonsistenzen in den Daten 
zwischen Text und Tabellenformaten nicht ausgeschlossen sind. 
Darüber hinaus gibt es auch ausgereifte SpracheinTextProgramme 
(oft direkt im Betriebssystem integriert), die das Digitalisieren von 
Texten durch Diktieren ermöglichen. Bei der Annotierung von Mu
seumsbelegen (z. B. Herbarien) haben sich CrowdsourcingProjekte 
wie z. B. das Projekt „Herbonauten“ (https://www.herbonauten.de/) 
als sehr effektiv erwiesen. Der Ansatz des Crowdsourcings ist auch 
zunehmend international verbreitet.

Neben diesen „Papier und Digitalarchiven“ bietet auch die 
DNAAnalyse neue Chancen, um Biodiversitätsveränderungen 
retrospektiv zu analysieren. Die rasante Entwicklung der Sequen
zierTechnologien, die immer kleinere Mengen minimalinvasiv 
entnommener DNA erfordert, erlaubt es, populationsgenetische 
und genomische Studien u. a. anhand von naturhistorischen 
Sammlungen und deren Sammlungskatalogen durchzuführen (z. B. 
 Bruford et al. 2017). So stellt die Initiative „German Barcode of Life“  
(GBOL) einen Ausgangspunkt für retrospektive Biodiversitäts
analysen mittels genetischer Marker dar (Bolton et al. 2018; Jensen 
et al. 2018). Hier arbeiten die naturhistorischen Sammlungen daran, 
ihre „DNASchätze“ auch retrospektiv auszuwerten (Bi et al. 2013; 
Kahoruba et al. 2018; Gauthier et al. 2020).

Eine reine Digitalisierung analoger Daten bedeutet jedoch noch 
nicht, dass diese für Analysen unmittelbar verwertbar sind. Daher 
sollte die Nutzbarkeit für eine computerbasierte statistische Analyse 
gewährleistet werden. Essenziell ist es, bereits während der Digita
lisierung die notwendigen Metadaten zu erfassen (vgl. auch Tab. 1, 
S. 481, und Supplement C im OnlineZusatzmaterial unter https://
online.naturundlandschaft.de/zusatz/11_2020_A_Eichenberg).

6 Der Wert gezielter Wiederholungsaufnahmen

Es gibt deutschlandweit nur wenige systematisch angelegte Mo
nitoringprogramme, die regelmäßige Wiederholungsaufnahmen 
beinhalten und damit geeignet sind, Biodiversitätsveränderungen 
zu erfassen. Dazu gehören u. a. das bundesweite FFHStichpro
benmonitoring (Sachteleben, Behrens 2010), die Bodenzustands
erhebungen und BodenDauerbeobachtungsprogramme mehre
rer Bundesländer, in denen z. T. auch Vegetationsuntersuchungen 
durchgeführt werden (z. B. Schacherer et al. 2012), das LevelII 
Monitoring der Bundeswaldinventur und die Ökologische Flächen
stichprobe (ÖFS) in NordrheinWestfalen (vgl. Tab. 2, S. 484 f., sowie 
ggf. aktuelle Ergänzungen in der OnlineTabelle unter http://bit.ly/
Datenquellen_sMon).

Zusätzlich zu diesen bestehenden Programmen können räum
lich lokalisierbare Aufnahmen, die bereits ein bis mehrfach wieder
holt wurden, künftig in langfristigen Zeitreihen fortgeführt werden. 
Es bestehen innerhalb von Schutzgebieten z. T. bereits langjährige 
Zeitreihen (z. B. Dauerbeobachtungen des Naturschutzzentrums 
Erzgebirge, https://www.naturschutzzentrumerzgebirge.de/). Auch 
einmalige, strukturierte Erhebungen aus Transekt begehungen oder 
Vegetationsaufnahmen können Anfänge für solche Zeitreihen 
 bilden.

Für viele bekannte historische und detaillierte Biodiversitäts
erhebungen haben bisher noch keine Wiederholungsuntersu
chungen stattgefunden. Die zugehörigen Flächen sollten – z. B. im 
Rahmen von Qualifikationsarbeiten an Forschungseinrichtungen 
und Hochschulen – erneut aufgesucht und mit identischer oder 
vergleichbarer Methodik beprobt werden. Hier wäre es sinnvoll, 
auf diesen Flächen zusätzlich relevante Umweltparameter (z. B. 
 Klimadaten, Phänologie, Landnutzungsdaten etc.) zu erheben, um 
in Zukunft auch Ursachenanalysen zu ermöglichen.

Allgemein sollten solche Flächen Priorität erhalten, deren ur
sprüngliche Bearbeiterinnen bzw. Bearbeiter noch zur Verfügung 
stehen. Durch personelle Kontinuität wird nicht nur der metho
dische Fehler minimiert, sondern auch das extrem wichtige Men
toring der nächsten Generation von Biodiversitäts und Taxon 
Spezialistinnen und Spezialisten ermöglicht. Diese Datenquellen 
sollten nun gezielt zusammengetragen und analysiert werden. Hier
zu bedarf es der gemeinsamen Anstrengung unter Beteiligung aller, 
die Kenntnis von solchen Quellen haben.

7 Von der Vergangenheit lernen

Die retrospektive Analyse historischer Biodiversitätsveränderungen ist 
eine wichtige Grundlage für die Entwicklung künftiger Monitoring
konzepte sowie von Strategien zur Vermeidung weiterer Biodiversi
tätsverluste (Bonn et al. 2018). Vor dem Hintergrund derzeit geplanter 
Monitoringprogramme (z. B. für Insekten), deren Ergebnisse erst mit 
erheblicher zeitlicher Verzögerung vorliegen werden, erlaubt es eine 
retrospektive Datenauswertung, zeitnah wichtige Informationen zu 
Veränderungen der Biodiversität und auch zu deren Ursachen zu 
gewinnen. Nur wenn man mit Hilfe retrospektiver Daten die histo
rischen Ausgangszustände (baselines) und die bereits eingetretenen 
Veränderungen robust abschätzen kann, werden Ursachenanalysen 
und sinnvolles Management möglich. Mindestens ebenso wichtig ist es 
aber auch, Monitoringprogramme weiterzuentwickeln, um die Mög
lichkeiten künftiger statistischer Auswertungen zu erweitern. Dafür ist 
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eine kritische Auseinandersetzung mit den bisher gesammelten Daten 
notwendig sowie ein offener und methodisch fundierter Austausch 
zwischen allen Beteiligten, wie er z. B. im Projekt sMon stattfindet.

Die Aufarbeitung retrospektiver Daten kann auch helfen, bereits 
in der Vergangenheit intensiv und flächenscharf kartierte Räume zu 
identifizieren. Solche Flächen könnten – bei ausreichender Ausdeh
nung – nachträglich standardisierten Landschaftsausschnitten zuge
ordnet werden (z. B. dem europaweit verwendeten 1km2LAEARaster, 
BKG 2017). Der Vergleich mehrerer Zeitscheiben miteinander würde 
dann einen präzisen Einblick in lokale Situationen ermöglichen, 
aber auch die Integration in künftige, länderübergreifende Erfas
sungsinitiativen erlauben. Zudem können in solchen Fällen aktuelle 
Nachkartierungen durchgeführt werden, bestenfalls unter Einbindung 
ortskundiger Artenkennerinnen und Artenkenner. Der Flächenbezug 
bietet Voraussetzungen, Rückgangsursachen frühzeitig zu erkennen. 
So können konkrete Schutzmaßnahmen auf solider Datengrundlage 
erarbeitet und erprobt werden. Diese Methode ist einerseits bei Arten 
mit leicht abgrenzbaren, quantifizierbaren Habitaten (z. B. Felskuppen 
oder Moore) oder auf Reproduktionsgebiete und Laichgewässer von 
Amphibienarten anwendbar (Saathoff 2016). Andererseits können 
z. B. auch Papierreviere (vgl. Glossar in Kasten 1, S. 480), wie sie bei 
Vogelbeobachtungen üblich sind, in einem Landschaftsausschnitt 
gezählt und mit vorhergehenden Aufnahmen verglichen werden.

In einigen wenigen europäischen Ländern existieren bereits natio nal 
koordinierte Monitoringsysteme. So wird beispielsweise in der Schweiz 
im Rahmen des nationalen Programms „Biodiversitätsmonitoring 
Schweiz“ seit 2001 auf räumlich repräsentativen Probeflächen eine 
Vielzahl an Daten zu Artenvielfalt und Habitatstrukturen erhoben 
(BAFU 2014). Bereits 1996 wurde hierzu ein Set von 31 Indikatoren 
entwickelt, die seitdem zur Beurteilung von Zustand, Beeinträchti
gungen und Entwicklungen der Biodiversität in der Schweiz genutzt 
werden. Ein solcher Ansatz erlaubt es auch, neben der reinen Infor
mation über Veränderungen in der Artenvielfalt, mögliche Auslöser 
des beobachteten Wandels zu identifizieren. Auch dies zeigt den 
Nutzen der Aufarbeitung und Verfügbarmachung von Altdaten bei 
der Entwicklung neuer Monitoringvorhaben: Die Kenntnis um die 
Existenz historischer Daten kann eine wertvolle Informationsquelle, 
aber auch ein Prüfstein für die Aussagekraft von Indikatoren sein, 
die für ein künftiges Monitoring zu entwickeln sind.

8 Fazit

Die Herausforderungen bei der Erschließung historischer Daten 
sind nicht zu unterschätzen. Dass sich dieser Aufwand lohnt, wur
de durch das Projekt sMon demonstriert. Für die Mobilisierung 
dieser Daten sind jedoch sowohl Personal als auch technisches 
Wissen und DatenmanagementInfrastrukturen notwendig, um 
die Daten eigentümerinnen und eigentümer bei dieser schwierigen 
Aufgabe zu unterstützen (Bonn et al. 2018). Hierfür ist eine finan
zielle Hilfe durch öffentliche Förderinstitutionen unerlässlich. Das 
Zusammenwirken von Erfahrung, Wissen von Artenkennerinnen 
und Artenkennern, behördlichen Einrichtungen, Fachverbänden 
und wissenschaftlichen Einrichtungen muss zentraler Bestandteil 
bei Überlegungen zu künftigen Erfassungs und Auswertungspro
grammen zu Veränderungen der Biodiversität in Deutschland sein.
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liegen in der Bewertung biodiversitätsbezogener Daten sowie deren Auf-
bereitung zum Schutz der Biodiversität. Mit einem fundierten statistischen 
Hintergrund ist es ihm ein persönliches Anliegen, die in Deutschland 
existierenden, aber weit zerstreut vorliegenden Daten zur Biodiversität 
zusammenzutragen. Eine dauerhafte und enge Kooperation über die 
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Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag identifizieren wir Möglichkeiten und Grenzen einer Aufarbeitung bisher noch ungenutzter Datenquellen für raum-zeit- 
liche Biodiversitätsanalysen in Deutschland. Im Rahmen des Syntheseprojekts sMon (https://www.idiv.de/smon) des Deutschen Zentrums für 
integrative Biodiversitätsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig erprobt eine Arbeitsgemeinschaft aus Bundes- und Landesbehörden gemeinsam mit 
Fachgesellschaften, Verbänden und wissenschaftlichen Einrichtungen Methoden, wie heterogene Daten der letzten Jahrzehnte für retrospektive 
Trendanalysen genutzt werden können. Darauf aufbauend schlagen wir gangbare Wege zur Zukunft des deutschen Biodiversitätsmonitorings 
vor und illustrieren, wie Daten aus der Vergangenheit helfen können, Monitoring künftig zu gestalten.
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retrospektive Trendanalyse

Abstract

In this article, we identify possibilities and limits of processing as yet unused data sources for spatio-temporal biodiversity trend analyses in 
Germany. The sMon synthesis project (https://www.idiv.de/smon) of the German Centre for Integrative Biodiversity Research (iDiv) Halle-Jena- 
Leipzig is a joint working group of federal and state authorities cooperating with natural history societies, nature protection organisations and 
scientific institutions. In this group, we develop and evaluate methods for using heterogeneous data for retrospective trend analyses over the 
last decades. Building on this, we propose viable approaches for the future of German biodiversity monitoring and illustrate how data from the 
past can help to shape monitoring in the future.
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 conservation associations – Retrospective trend analysis
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Artenzahl-Areal-Beziehungen (Species-Area-Relationships) beschrei-
ben die Beziehung zwischen der Fläche eines Gebiets und der dort 
gefundenen Artenzahl. Größere Gebiete enthalten tendenziell mehr 
Arten; empirisch folgen die Zahlen mathematischen Beziehungen. 
Artenzahl-Areal-Beziehungen werden normalerweise für einzelne 
Arten, eine taxonomische Gruppe oder einen Organismentypus er-
stellt (z. B. alle Gefäßpflanzen eines Bezugsraums). Für einzelne Arten 
können Inzidenzkurven den Zusammenhang der Vorkommenswahr-
scheinlichkeit mit der Flächengröße abbilden. Dies ist möglich, wenn 
genügend Fundangaben innerhalb eines gegebenen Habitattyps mit 
unterschiedlichen Flächengrößen vorhanden sind. Dies ist z. B. häufig 
der Fall, wenn Daten aus Biotopkartierungen vorliegen.

Ein Beispiel: Eine Art wird innerhalb eines Habitattyps auf Flä-
chen mit kleiner Ausdehnung nicht oder nur selten angetroffen, 
auf Flächen desselben Habitattyps mit großer Ausdehnung ist sie 
jedoch öfter zu finden. Wenn nun in einer Fläche mit bekann-
ter Größe dieses Habitattyps diese Art in der Meldeliste fehlt, so 
kann aus der statistisch modellierten Kurve (sog. Inzidenzkurve) 
abgeschätzt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit diese Art auf 
dieser Fläche vorkommt, aber übersehen wurde.* Eine genaue Me-
thodenbeschreibung hierzu findet sich in Gaston, He (2008); für 
eine kritische Betrachtung der Methoden siehe Wintle et al. (2012).

Beals Smoothing ist eine multivariate Datentransformation für 
Präsenz/Absenz-Daten (d. h. 1/0) in Artengemeinschaften, die eine 
Vielzahl an Nullen (Abwesenheit) sowie einen hohen Grad an Un-
sicherheit (bezüglich der Unvollständigkeit von Artenlisten) enthal-
ten. Diese Transformation ersetzt die Beobachtungen in der Arten-
liste einer Erhebung durch vorhergesagte Wahrscheinlich keiten des 
Vorkommens einer Art aufgrund der empirischen Co-Occurrence 
(siehe unten) mit anderen Arten der vollständigen Artenliste über 
alle Erhebungen hinweg.

Ein Beispiel: Es liegen viele empirische Informationen (z. B. aus detail-
lierten Vegetationsaufnahmen) zu einer typischen Artengemeinschaft 
vor. Aus diesen wird deutlich, dass, wenn in dieser Artengemeinschaft 
die Arten A, B und C vorkommen, auch Art D mit der Wahrscheinlich-
keit X vorkommt. Wird nun eine Artenliste aus einer unvollständigen 
Erhebung herangezogen, in der die Vorkommen der Arten A, B und C 
gelistet sind, so kann aus den empirischen Werten der Gesamtheit aller 
vorliegenden Daten abgeschätzt werden, mit welcher Wahrscheinlich-
keit Art D in der entsprechenden Artengemeinschaft vorhanden ist.* 
Da sich somit Vorkommenswahrscheinlichkeiten ergeben, können 
Ergebnisse aus dem Beals Smoothing auch Eingang in quantitative 
Modelle finden. Eine ausführliche Beschreibung und Diskussion dieser   
Methode findet sich in De Cáceres, Legendre (2008) und Bruel heide 
et al. (2020).

Co-Occurrence ist das gemeinsame Auftreten zweier (oder mehrerer) 
Arten z. B. aufgrund gleichartiger ökologischer Ansprüche an ihren 
Lebensraum. So treten zwei feuchteliebende Pflanzenarten in einem 
feuchten Lebensraum mit höherer Wahrscheinlichkeit gemeinsam auf 
als eine feuchte- und eine trockenheitliebende Art. Co-Occurrence kann 
auch in der Koevolution miteinander interagierender Arten bedingt 

sein, wodurch sich manche Arten gegenseitig fördern (z. B. Ameisen 
und Blattläuse) oder (kleinräumig) hindern bzw. ausschließen. Auf Basis 
empirischer Co- Occurrence-Daten können so Lücken in Artenlisten 
aufgrund der (z. T. auch aus anderen Studien zusammengetragenen) 
Erfahrungswerte geschlossen werden.* Co-Occurrence ist z. B. die Grund-
lage des Beals Smoothing. Einführende Gedanken zum Konzept der   
Co-Occurrence finden sich in Cole (1949), für Anwendungsbeispiele 
siehe De Cáceres, Legendre (2008), Jansen et al. (2020) und Bruelheide 
et al. (2020).

Der Frescalo-Algorithmus (Hill 2012) ermöglicht es, die Wahr-
scheinlichkeit zu berechnen, mit der eine Art, die in der Melde liste 
eines entsprechenden Ortes fehlt, dennoch vorhanden ist; dabei 
wird die räumliche Ähnlichkeit von z. B. Messtischblattquadranten 
und Fundmeldungen in der Umgebung dieser Orte einbezogen. 
Ein Zielquadrant und seine Umgebung (z. B. die umgebenden 
100 Zellen) werden aufgrund ihrer biotischen und/oder abioti-
schen Ähnlichkeit sowie ihrer räumlichen Distanz charakterisiert. 
Solche biotischen/abiotischen Eigenschaften können z. B. Klima, 
Bodenbeschaffenheit und Topographie sein oder auch z. B. der An-
teil bewaldeter Fläche.

Tritt eine im Zielquadranten nicht gemeldete Art in einer Vielzahl 
ökologisch ähnlicher Nachbarquadranten auf, so ist die Wahrschein-
lichkeit hoch, dass sie im entsprechenden Zielquadranten vorkommt, 
jedoch nicht entdeckt wurde. Dies kann z. B. passieren, wenn der 
Quadrant nicht ausreichend untersucht wurde. Um die Untersu-
chungstiefe abzuschätzen, wird eine Liste der häufigsten Arten der 
umgebenden ökologisch ähnlichen Nachbarquadranten erstellt. 
Wurde ein Großteil dieser Arten für den Zielquadranten gelistet, so 
kann davon ausgegangen werden, dass dieser gut untersucht wurde. 
Somit ist eine tatsächliche Abwesenheit einer nicht gemeldeten Art 
an diesem Ort auch dann wahrscheinlich, wenn diese Art in den 
ökologisch ähnlichen Nachbarquadranten gemeldet wurde.*

Generalisierte (gemischte) lineare Modelle decken eine breite 
Palette verschiedener statistischer Modelle ab. Sie reichen von ein-
fachen linearen Regressionen bis hin zu komplexen Mehr ebenen-
Modellen für nicht normalverteilte, zeitlich wiederholte Daten. 
Sie werden auch als Erweiterung der verallgemeinerten linearen 
Modelle (engl. Generalized Linear Model, GLM) gesehen, die zu-
fällige, nicht explizit gemessene Effekte oder räumlich-zeitliche 
Abhängigkeiten beinhalten.

Ein Beispiel: In einer Studie soll der Zusammenhang zwischen 
mehreren Umwelteinflüssen X und der Anzahl der beobachteten 
Libellenindividuen Y über einen Zeitraum t hinweg modelliert 
werden. Hier wäre eine Modellierung von Y mittels Poisson-Ver-
teilung treffender als die Normalverteilung, da eine Individuen-
zählung nur in ganzzahligen Ergebnissen vorliegen kann. Weiter 
kann man annehmen, dass die Anzahl der beobachteten Individu-
en zwischen verschiedenen geographischen Gebieten unterschied-
lich ist, was nicht auf die direkt gemessenen Umwelteinflüsse zu - 
rückzuführen ist, sondern auf „zufällige“ lokale Besonderheiten. 
Diese werden adäquat durch die zufälligen Effekte modelliert. Ein 

Zusatzmaterial A:
Details zu den Glossar-Begriffen in Kasten 1, S. 480,  

in der gedruckten Ausgabe

Supplement A:
Details on the glossary terms in Box 1, p. 480, in the print edition
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weiterer Effekt, der bei einer solchen Untersuchung eine Rolle 
spielt, ist die zeitliche Abhängigkeit der Beobachtungen an Ort 1 
zu den Zeitpunkten t1 und t2. Auch solche komplexen Abhän-
gigkeiten lassen sich in generalisierten (gemischten) Modellen be-
rücksichtigen. Gute Einführungen zum Thema gemischte lineare 
Modelle finden sich in Zuur et al. (2009, 2017).

Occupancy-Detection-Modelle beschreiben eine Klasse moderner 
Analysemethoden, die es ermöglichen, die Wahrscheinlichkeit des 
räumlich-zeitlichen Vorkommens einer Art in Abhängigkeit vom 
Beobachtungsprozess zu modellieren (Kéry,  Royle 2016). Es handelt 
sich um zwei (oder mehrere), hierarchisch an die Daten angepasste 
generalisierte, gemischte Modelle. Diese berücksichtigen, dass eine 
Art an einem Ort zwar anwesend sein kann, beim Beobachtungs-
prozess möglicherweise aber übersehen wurde. 

In einem Teil des Modells wird aus den vorhandenen Daten die 
empirische Beobachtungswahrscheinlichkeit (engl. detection) einer 
Art abgeschätzt. Hier können Informationen zum Erfassungsauf-
wand in die Abschätzung der Detektionswahrscheinlichkeit einbe-
zogen werden (z. B. die bei der Beobachtung verbrachte Zeit). Auch 
die Erfahrung einer Beobachterin bzw. eines Beobachters kann in 
diesem Teil des Modells berücksichtigt werden (z. B. angenähert 
durch die Gesamtanzahl der Fundmeldungen dieser Person oder 
die Anzahl der Jahre, seit denen diese aktiv ist). Es wird hierbei 
davon ausgegangen, dass eine erfahrene Person, die das Verhalten 
der zu beobachtenden Arten kennt, diese mit höherer Wahrschein-
lichkeit entdeckt, als jemand Unerfahrenes.

In einem anderen Teil des Modells können Daten zu ökologi-
schen Gegebenheiten vor Ort genutzt werden, um die Wahrschein-

lichkeit des Vorkommens (engl. occupancy) einer Art an einem 
Ort zu berechnen. Dies können klimatische Variablen zur Zeit 
der Beobachtung sein, aber auch das Datum der Erhebung. Des 
Weiteren können Daten, die bei bekannter Örtlichkeit auch im 
Nachhinein z. B. aus Geographischen Informationssystemen zur 
Verfügung stehen, einbezogen werden. Hier können z. B. Faktoren 
wie der Abstand zum nächsten Gewässer oder der „Isolationsgrad“ 
einer Beobachtungsfläche vom nächsten bekannten Vorkommen 
der Art eine wichtige Rolle spielen.

Mit Hilfe einer Verknüpfung dieser beiden Modellteile sind 
 Occupancy-Detection-Modelle in der Lage, das Vorkommen einer 
Art an einem Ort abzuschätzen, auch wenn diese Art an diesem Ort 
nicht in der Meldeliste auftaucht. Hierzu werden die geschätzten 
Detektions- und Vorkommenswahrscheinlichkeiten eines Ortes 
miteinander multipliziert (Kéry, Royle 2016). Occupancy-Metho-
den erfordern allerdings, dass mindestens zwei Erfassungen am 
selben Ort vorgenommen wurden.
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Abb. A: Entscheidungsbaum für die Anwendung geeigneter statistischer Methoden und deren Nutzung in verschiedenen Auswertungs-
szenarien. Ziel der Analysen ist die Abschätzung eines Trends der Vorkommenswahrscheinlichkeit p (oder ggf. der Abundanz) 
einer Art über die Zeit hinweg; p bezieht sich auf die Wahrscheinlichkeit des Vorkommens einer Art X am Ort Y zum Zeitpunkt t. 
Neben Occupancy-Detection-Modellen stehen nach der Vervollständigung der Artenliste (ggf. durch Modellierungen) eine 
Vielzahl anderer Modelle zur Verfügung.

Fig. A: Decision tree for the use of suitable statistical methods and their application in various scenarios of data evaluation. The aim of such analyses 
is the estimation of a temporal trend in the occupancy p (or abundance) of a certain species; here, p reflects the probability of an occurrence 
of species X in location Y at time t. In addition to occupancy-detection models, a large number of models are available after gaps are filled 
(possibly by modelling) in the potentially incomplete species list.
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Endnote

*  Einige der hier genannten statistischen Methoden können helfen, 
Datenlücken zu schließen. Sie führen aber ggf. zu Extrapolationen; 
d. h. eine Art, die nicht in einer Meldeliste auftaucht, ist tatsächlich 
abwesend, wird durch die Methodik jedoch fälschlicherweise mit 
in die Liste aufgenommen. Dies scheint zunächst als nicht wün-
schenswert, erhöht jedoch die Robustheit der Trendschätzungen: 
Bei einer Art, die sich sogar nach der eher konservativen Glättung 
der ggf. lückenhaften Daten z. B. im Rückgang befindet, ist der 
Rückgang trotz aller Unsicherheiten in den Daten sehr wahrschein-
lich zutreffend. Eine solche Robustheit liefert gute Argumente in 
Diskussionen um Analysen aufgrund einer heterogenen Datenlage.

Zusatzmaterial B:
Charakteristika von Biodiversitätsdatensätzen

Supplement B:
Characteristics of biodiversity records

1 Arten-/Biotop-Ebene

Erfassungen von Biodiversitätsdaten lassen sich grundsätzlich da-
nach differenzieren, ob der „Fokus der Erhebung“ auf der Erfas-
sung von Arten oder von Biotopen liegt. Bei einer Erfassung mit 
dem Fokus auf der Arten-Ebene können die zugrundeliegenden 
Artenlisten eine taxonomische (Groß)gruppe (z. B. Moose, Libellen, 
Amphibien oder Reptilien) oder Arten einer bestimmten Lebens-
gemeinschaft (z. B. Makrozoobenthos, rastende Wasservögel etc.) 
umfassen. Solche Artenlisten schließen oft auch Taxa auf der Ebene 
von Unterarten, Varietäten, Artengruppen (Aggregate, Sektionen) 
oder Gattungen ein.

Beispiele für Erfassungen auf Basis vorgegebener Referenzlisten 
sind Transektbegehungen oder Vegetationsaufnahmen von Plot-
flächen. Artenlisten können bei speziellen Erfassungsprogrammen 
wenige bis nur eine einzige Art umfassen, wie z. B. beim Wolfs- 
Monitoring oder bei den Erfassungsprogrammen der Wildkatze. 
Dann handelt es sich typischerweise um Erfassungsprogramme, die 
z. B. auf besonders schützenswerte, charismatische oder aber auch 
ggf. problematische Arten (z. B. Ambrosia als Allergien auslösende 
Blütenpflanze) ausgerichtet sind. Je nach Erfassungsprotokoll (z. B. 
stark strukturiert vs. Zufallsbeobachtungen) können Artenlisten 
mehr oder weniger vollständig erfasst werden (vgl. „Vorkommen 
vs. Absenzen“ unten).

Erfolgt eine Erfassung mit dem Fokus auf der Biotop-Ebe-
ne, so wird der konkrete Lebensraum einer Lebensgemeinschaft 
(Bio zönose im Sinne einer regelmäßig wiederkehrenden Arten-
gemeinschaft) aus Pflanzen und/oder Tieren erfasst und dabei 
räumlich abgegrenzt. Dabei umfasst die Abgrenzung je nach 
Erfassungs programm eine bestimmte Mindestgröße und kann 
bei  kleinräumiger Verzahnung auch Biotopkomplexe beinhalten. 

Bestimmte Biotop- oder Lebensraumtypen können durch cha-
rakteristische bzw. sehr stetige Arten definiert sein. So ist z. B. der 
Biotoptyp B5610 in Thüringen (Zwergstrauch-/Ginsterheide; vgl. 
Lauser, Korsch 2018) durch ein Set charakteristischer Arten ge-
kennzeichnet, von deren Anwesenheit ausgegangen werden kann, 
sobald dieser Biotoptyp vorliegt (ggf. werden solche Biotoptypen 
in Unterkategorien feiner aufgegliedert, sodass noch spezifischere 
Informationen zur dortigen Vegetation vorliegen). Daraus lassen 
sich indirekt Artenlisten für die vorliegende Fläche ableiten.

Zusätzlich zur Erfassung und räumlichen Abgrenzung von Bio-
toptypen kann bei Biotopkartierungen auch das Vorhandensein 
charakteristischer Arten innerhalb einer Biotopfläche erfasst wer-
den. Diese dienen der Dokumentation der Bestimmung des Biotop-
typs und sind häufig sehr lückenhaft, da lediglich Arten in dieser 
Artenliste auftauchen, die den vorliegenden Typ charakterisieren.

Ein ähnliches Prinzip gilt für Erfassungen aus phytosoziologi-
schen Studien. Wird eine Fläche aufgrund ihrer Phytozönose einer 
pflanzensoziologischen Einheit zugeordnet, so lassen sich lediglich 
Rückschlüsse auf die charakteristischen Arten ziehen, nicht aber 
auf den Gesamtartenbestand an Pflanzen. Bei Datensätzen, die 
auf Biotop-Ebene erfasst wurden, gilt es daher zu bedenken, dass 
das aus dem Biotoptyp abgeleitete oder zusätzlich erfasste Arten-
inventar meist nur die charakteristischen Arten umfasst und daher 
nicht vollständig ist. Für eine robuste Auswertung solcher Daten 
hinsichtlich der Trendentwicklung von Arten sind daher zahlreiche 
externe Zusatzinformationen, wie z. B. Erhebungen auf Arten-
listen-Ebene in der näheren Umgebung oder von vergleichbaren 
Ökosystemen, notwendig, um die Lücken in solchen Artenlisten 
zu glätten. Dies ist z. B. durch Artenzahl-Areal-Beziehungen oder 
Co-Occurrence-Methoden möglich, wie sie im Zusatzmaterial A, 
S. 2 ff., näher beschrieben sind.

©
 2

02
0 

W
. K

oh
lh

am
m

er
, S

tu
ttg

ar
t

https://besjournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.2041-210X.2011.00146.x
https://doi.org/10.1111/conl.12674
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1472-4642.2011.00874.x


5

Langfristige Biodiversitätsveränderungen in Deutschland erkennen Langfristige Biodiversitätsveränderungen in Deutschland erkennen

 — 95. Jahrgang (2020) — Heft 11 — Zusatzmaterial

Weiterhin können Daten mehr oder weniger standardisiert er-
fasst werden. Bei einer standardisierten Erfassung wird mit einer 
festgelegten Erfassungsmethodik und definiertem Erfassungsauf-
wand pro Raumeinheit diese Einheit auf das Vorkommen aller 
Arten einer Artenliste untersucht. Bei nicht-standardisierten Er-
fassungen werden Artvorkommen unsystematisch ohne Bezug zu 
vorgegebenen Raumeinheiten und ohne Vorgabe einer Methode 
sowie einer vollständig zu erhebenden Artenliste gesammelt.

2 Raum

Oft werden Daten nach einer bestimmten Stratifizierung (räumlicher 
Fokus) aufgenommen und in vorgegebene Raumeinheiten aufgeteilt 
(das können Habitate, Landschaftselemente, Plotflächen, Transsekte, 
Rasterfelder etc. sein). Ein Beispiel ist die Stratifizierung einer Groß-
landschaft anhand ihrer Biotoptypen. Weiterhin können Daten eine 
unterschiedliche räumliche Auflösung haben. Diese kann von Aufnah-
meflächen von wenigen Quadratmetern (Plots) über Messtischblätter bis 
hin zu ganzen Bundesländern oder großen Landschaftselementen (z. B. 
EU-Vogelschutzgebiete) reichen. Darüber hinaus haben verschiedene 
Datensätze eine unterschiedliche räumliche Ausdehnung, die von einer 
kleinräumigen Örtlichkeit über ein Bundesland bis ganz Deutschland 
reichen kann, wie dies z. B. bei den bundesweiten Verbreitungsatlanten 
oder flächendeckenden Rasterkartierungen der Fall ist.

3 Zeit

Auch die zeitliche Abdeckung der Datensätze kann variieren. Wäh-
rend Erhebungen wie z. B. zur Erstellung von Verbreitungsatlanten 
teilweise Dekaden oder gar Hunderte von Jahren zurückreichen, 
blicken andere – speziell die aus den neueren Monitoringprogram-
men – nur wenige Jahre oder Jahrzehnte zurück (Mihoub et al. 
2017). Der zeitliche Fokus beschreibt die zeitliche Dimension, über 
die ein Datensatz Aussagen machen soll.

Bei Atlas- oder Biotopkartierungen liegt der zeitliche Fokus i. d. R. 
auf der Zustandsbeschreibung in einem bestimmten Zeitfenster. 
Monitoringprogramme sind entweder darauf ausgelegt, eine zeitliche 
Entwicklung zu erfassen und/oder Zustände in wiederholten Zeitfens-
tern miteinander vergleichbar zu bestimmen (z. B. ist das Monitoring 
häufiger Brutvögel darauf ausgelegt, Populationstrends über mehrere 
Jahre zu erfassen, während das Fauna-Flora-Habitat(FFH)-Monitoring 
hauptsächlich darauf ausgelegt ist, den Erhaltungszustand im sechsjäh-
rigen Berichtszeitraum zu bestimmen). Weiterhin gibt es Datensätze, 
die bei ihrer Entstehung keinen zeitlichen Fokus haben, sondern erst 
einmal nur eine Sammlung von Informationen zu Zeitpunkten sind 
(z. B. Datensammlungen von Zufallsfunden durch Apps).

Die zeitliche Auflösung entspricht der Häufigkeit, mit der 
Daten zu einer Erfassungseinheit aufgenommen werden. Der zeit-
liche Fokus einer Fragestellung, die Auffinde-Wahrscheinlichkeit 
und die Dynamik im Auftreten der untersuchten Arten bestim-
men, mit welcher zeitlichen Auflösung Daten erhoben werden 
müssen. Beispielsweise werden im FFH-Monitoring innerhalb des 
sechsjährigen Berichtszeitraums Daten zu Arten mit hoher Auffin-
de-Wahrscheinlichkeit und geringer Dynamik jeweils nur in einem 
Jahr mit nur einer Erhebung aufgenommen. Bei Arten mit geringer 
Auffinde-Wahrscheinlichkeit und hoher Dynamik werden Daten 
jeweils in mehreren Jahren und/oder mit mehreren Erhebungen 
pro Jahr aufgenommen. Daten ohne zeitlichen Fokus werden oft 
in variabler zeitlicher Auflösung erhoben, z. T. sogar in Echtzeit wie 
beispielsweise bei Zufallsfundmeldungen durch Apps.

4 Vorkommen versus Absenzen

Bei Erfassungen auf der Biotop-Ebene werden meist nur selektive 
oder für bestimmte Biotoptypen charakteristische Artvorkommen 

zusätzlich erfasst. Aber auch bei Erfassungen mittels Artenlisten 
werden – trotz der Zielvorgabe einer möglichst vollständigen Erfas-
sung – methodisch bedingt meist nicht alle Arten erfasst. Hierbei 
wird häufig auch nur die reine Artpräsenz (Vorkommens-Infor-
mation) erhoben. Aus fehlenden Einträgen in solchen Artenlisten 
kann daher nicht ohne Weiteres auf das tatsächliche Fehlen einer 
Art geschlossen werden (sog. „Falsche Absenzen“). Im Gegen-
satz dazu existieren aber auch Daten in Form von Vorkommens- 
Abwesenheits-Informationen, sog. „Echte Absenzen“. Vorkom-
mens-Abwesenheits-Informationen unterscheiden sich je nach Ziel 
der Erhebung und methodischer Herangehensweise.

In Tab. 1, S. 481 in der gedruckten Ausgabe, werden Vorkom-
mens-Abwesenheits-Informationen in zwei grobe, methodische 
Kategorien unterteilt:

1. Anhand einer angestrebten Vollerfassung des Arteninventars 
auf einer definierten Fläche und zu einer definierten Artenliste 
(z. B. einer taxonomischen Gruppe) als Referenz erfasste Daten. 
Hierzu zählen in der Regel Plot-Daten (z. B. von Vegetationsplots).

2. Daten, die nicht anhand einer Vollerfassung (z. B. zeitlich be-
grenzter Erfassungsaufwand) und/oder nicht auf einer definierten 
Fläche erhoben wurden, aber z. B. Informationen zum Erfassungs-
aufwand (verbrachte Zeit, taxonomischer Fokus) enthalten und 
somit Rückschlüsse auf Vorkommen oder Abwesenheit zulassen.

Aufnahmen auf der Biotop-Ebene, die auf Basis charakteristischer 
Arten erhoben wurden, können stets auf die Art-Ebene herunterge-
brochen werden. Aus (vielen) Einzelfunden lassen sich häufig auch 
Daten auf Artengemeinschafts-Ebene erstellen. Allerdings sind dann 
nur Anwesenheitsinformationen vorhanden. Eine sichere Infor-
mation über die tatsächliche Abwesenheit einer Art in Raum und 
Zeit ist nicht gegeben. Während Daten mit echten Absenzen häufig 
mit geringerer vorausgehender Aufarbeitung für die Berechnung 
zeitlicher Trends herangezogen werden können, werden für reine 
Anwesenheitsdaten weitere Schritte benötigt, um die Artenlisten 
über Raum und Zeit miteinander vergleichbar zu machen (vgl. 
Abb. A, S. 3 im Zusatzmaterial A).

Da verschiedene Daten zu jeweils unterschiedlichen Zwecken 
erhoben werden, unterscheiden sich diese in ihrer räumlichen Ab-
deckung und/oder zeitlichen Auflösung. Dies resultiert häufig aus 
einer Minimierung des Erhebungsaufwands wie bei Erhebungen von 
Vorkommen in Raster-Feldern, die außer bei seltenen Arten keine 
Erhebung aller im Untersuchungsraum vorhandenen Vorkommen 
im Fokus haben.

5 Abundanz/Aktivitätsdichte/Deckungsgrad

Manche Datensätze enthalten auch Angaben über die Abundan-
zen bzw. die Deckung oder die Aktivitätsdichten der untersuchten 
Pflanzen oder Tiere. Diese Informationen kommen von struktu-
rierten Erhebungen, d. h. Erhebungen mit einem mehr oder we-
niger fest definierten Aufnahmeprotokoll. Solche Daten ermögli-
chen es, auch Veränderungen der Demographie (d. h. Phänologie, 
Populations dynamiken, Migrationsverhalten u. Ä.) zu quantifizie-
ren. Tab. 1, S. 481 in der gedruckten Ausgabe, ist der Versuch einer 
Einordnung dieser Daten entlang der genannten Kategorien.
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Datenbanken, die in vielen Ämtern, Behörden, Fachgesellschaften, 
Planungsbüros und Forschungseinrichtungen seit Langem vorhan-
den sind, stellen eine strukturierte Sammlung von Informationen 
in Form von mehr oder weniger direkt auswertbaren Formaten dar. 
Im Gegensatz zu reinen Datentabellen können in Datenbanken 
verschiedene Facetten von Informationen zu einem Thema logisch 
voneinander getrennt aufbewahrt und nach konzeptionellen oder 
semantischen Gesichtspunkten miteinander verknüpft werden.

Auch viele andere Projekte verfügen mittlerweile ebenfalls über 
gut strukturierte Online-Datenbanken (z. B. Citizen-Science-Daten-
banken wie https://www.ornitho.de, http://www.ebird.org, https://
www.ufz.de/tagfalter-monitoring.de). Eine mangelnde Standardi-
sierung über die Projekte hinweg erschwert jedoch häufig kom-
plexere Auswertungen, da aufgrund fehlender Informationen (z. B. 
zum Erhebungsaufwand) nicht klar ist, ob gefundene Änderungen 
in den Vorkommensmeldungen von Arten echte Trends oder eine 
Veränderung im Beobachtungsaufwand widerspiegeln. 

Die Vernetzung interoperabler Datenbanken bietet auch die 
Möglichkeit, Daten dezentral für eine Vielzahl von Personen zu-
gänglich zu machen, sei es als komplett öffentliche Plattform (z. B. 
im Internet) oder hinter einer passwortgeschützten Struktur im 
Intranet von Behörden, Fachgesellschaften oder Forschungseinrich-
tungen. Somit können neue Verknüpfungen und neue Auswertun-
gen ermöglicht werden und dadurch kann das gemeinsame Wissen 
über Biodiversität gestärkt werden.

Eine sinnvolle Aufarbeitung und Analyse solcher Datensätze 
setzt eine hinreichend genaue Dokumentation der verfügbaren 
Daten voraus (Fegraus et al. 2005). Solche Kerninformationen oder 
Metadaten lassen sich schon mit wenigen Pflichtfeldern (wie et-
wa zur Aufnahmemethode, zum Datum, Ort, Taxon und ggf. zur 
Häufigkeit der gesichteten Individuen) generieren. Je detaillierter 
die Dokumentation eines Datensatzes, desto besser lässt sich ab-
schätzen, ob Analysen möglich sind und welche Analysemethoden 
herangezogen werden können. Bei neu erhobenen Daten, neu ent-
stehenden Datenbanksystemen oder bei der retrospektiven Digi-
talisierung und Mobilisierung von Daten sollten standardisierte 
Informationen zu zugrundeliegenden Aspekten erhoben werden 
(vgl. auch Tab. 1, S. 481 in der gedruckten Ausgabe):

1 Was?

Die Zuordnung einer Beobachtung zu einer taxonomischen 
Grundeinheit, idealerweise einer bestimmten Art (bzw. auch Un-
terart – falls relevant), sollte bekannt sein. Bei Erhebungen von Ar-
tengruppen (z. B. Vegetationsaufnahme von Gefäßpflanzen, Am-
phibien-Zählung) ist die Angabe der erfassten Gruppe notwendig. 
Gegebenenfalls kann eine Meldung auf Gattungs- oder Familien-
ebene ebenfalls hilfreich sein.

2 Wann?

Vor allem bei faunistischen Arterfassungen ist diese Angabe wichtig, 
da die Aktivitätsphasen vieler Arten von deren allgemeiner Phäno-

logie oder gar Tageszeit abhängig sind. Tagesgenaue Zuordnungen 
lassen u. a. Rückschlüsse auf die Verschiebung der Phänologie zu 
(z. B. Aktivitätszeitraum, Brutphasen, Blütephasen). Beobachtungen 
mit genaueren Zeitangaben (z. B. Tageszeit) lassen auch Rückschlüs-
se auf die Verschiebung täglicher Rhythmen zu.

3 Wo?

Für die räumliche Einordnung ist die Angabe des Fundortes zentral. 
Automatisierte GPS-Angaben erlauben es oftmals, punktgenaue 
Positionsangaben zu machen. Diese sind wichtig und können im 
Nachhinein standardisierten Landschaftsausschnitten zugeordnet 
werden. Es sollte mindestens die Genauigkeit auf dem Niveau von 
Messtischblattquadranten angegeben werden. Bei punktgenauen 
Daten ist die Nennung des Koordinaten-Referenzsystems essenziell.

4 Wer?

Eine Nennung der Beobachterin bzw. des Beobachters ist eine sehr 
hilfreiche Information. Auch bei anonymisierten Angaben zur er-
fassenden Person ist unter Verwendung moderner Analysemetho-
den z. B. der Grad der Erfahrung dieser Person bei der Abschätzung 
eines Trends mit zu berücksichtigen. Dies erhöht nachweislich die 
Zuverlässigkeit einiger statistischer Analyseverfahren (vgl. Kelling 
et al. 2015, 2019). Nicht anonymisierte Angaben erlauben es, die 
Beobachterin bzw. den Beobachter bei Folgeerhebungen hinzuzu-
ziehen, z. B. um methodische Fehler zu reduzieren.

5 Wie viel?

Die Angabe der Methodik ist wichtig für die spätere Auswertung – 
unabhängig davon, ob die Daten aus einem strukturierten Monito-
ring stammen oder ob es sich um eine zufällige Beobachtung han-
delt. Wichtige Informationen sind: Wurden alle Arten erfasst (kom-
plette Checkliste)? Weiterhin: Wurden Individuen gezählt? Wurden 
Häufigkeitsklassen geschätzt? Wenn ja, welche? Wurde die Abun-
danz einer Art (z. B. Deckung, Populationsdichte) geschätzt und 
in welcher Skala (%-Deckung, nach Londo, nach  Braun-Blanquet, 
Individuenzahl pro Flächeneinheit)? Aus Sicht des Monitorings 
und der Trendanalysen sind Datensätze mit kompletten Artenlis-
ten sowie Häufigkeits- oder Abundanzangaben extrem wertvoll. 
Neben Aussagen über die Veränderung der Verbreitung von Arten 
lassen sich u. a. auch Aussagen über die Dynamik innerhalb der 
beobachteten Populationen ableiten.

6 Wie?

Die ausreichende Dokumentation des „Wie“ stellt zwar die größte 
Hürde bei der Mobilisierung von Daten dar, potenziert jedoch den 
Wert einer Fundmeldung aus Sicht des Naturschutzes und des Mo-
nitorings. Es ist wichtig, dass klar abgegrenzt werden kann, welcher 

Zusatzmaterial C:
Strukturen zur Datenaufnahme und -haltung

Supplement C:
Structures for data recording and storage
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Datensatz mit welcher Methode und welchem Erfassungsaufwand 
erhoben wurde. So können ggf. Datensätze mit derselben Methode 
verschnitten, aber auch heterogene Datensätze harmonisiert oder 
in einem übergreifenden Modell analysiert werden (z. B. Zuur 
et al. 2017). Mittels moderner statistischer Verfahren können z. B. 
Einzeldatensätze mit Häufigkeitsangaben nicht nur zur beobach-
teten Population, sondern auch zur Gesamtpopulation wichtige 
Informationen liefern (z. B. Bowler et al. 2019). Für Hilfestellungen 
zur Dokumentation des „Wie“ siehe z. B. Fegraus et al. (2005) und 
Wilkinson (2016).
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