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Modelle als Prognosewerkzeug
Was sind Artverbreitungs-Modelle? Wie können wir sie 
nutzen? Wo liegen ihre Grenzen?

Beispielstudien
Modellanwendungen und Klimawandelprognosen in 
den Einzugsgebieten von Elbe & Ebro

Kontext – Unsere Fische morgen?
Was sind die zentralen Fragestellungen? Was sind die wichtigen 
Einflussgrößen?
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Entscheidend für das Vorkommen einer Art und somit für die 

Artenvielfalt an einem Standort sind die grundsätzliche 

Eignung eines Lebensraums sowie dessen Erreichbarkeit, aber 

auch biotische Interaktionen zwischen/innerhalb von Arten. 
(Lake et al., 2007)
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Bedeutende Bedrohungen unserer 

Gewässerökosysteme:

• Verlust und die Degradierung von Lebensräumen

• Wasserverschmutzung (physico-chemische 

Beeinträchtigungen)

• Veränderte Abflussverhältnisse

• Unterbrechung der Durchgängigkeit

• Invasion durch gebietsfremde Arten

• Veränderungen von Klima- und Landnutzung

•  ...

Nach Dudgeon et al. (2006) und Reid et al. (2019)



Zentrale Frage:

“Welche Auswirkungen hat der globale Wandel und die damit verbundenen 

Veränderungen auf unsere Gewässer und die heimischen 

Fischartengemeinschaften und deren natürlichen Verbreitungsgebiete?”

Unterschiedliche Einflussfaktoren (die oft gemeinsam wirken):

● Temperatur- und Abflussveränderungen

● Landnutzungsänderungen

● Kleinräumigere Eingriffe in Gewässerökosysteme (Gewässerverbau und 

Durchgängigkeit)



Vom Klimawandel bedrohte Süßwasserfische Europas

Jaric et al. (2019), Global Change Biology

Etwa ein Drittel der Süßwasserfischarten Europas ist von den 
Auswirkungen des Klimawandels bedroht 
(IUCN Rote Liste, 2017)

Besonders betroffen:
• Arten der Mittelmeerregion

• Endemische Arten mit kleinen Verbreitungsgebieten

• Kleinwüchsigere Arten

• Arten mit eher geringer wirtschaftlicher und 
fischereilicher Bedeutung



Ein Modell...
… kann unser Verständnis komplexer Systeme durch 
Verallgemeinerung und Vereinfachung auf Schlüsselkomponenten 

verbessern (Breckling et al., 2011)



Ein Modell...



Artverbreitungsmodellierung

Validierung durch tatsächliche 
Verbreitungsdaten

Unsicherheitsbehaftet, d.h. nur 
probabilistische, großskalige 
Prognosen möglich

Vorhersagen über grundsätzlich 
geeignete und weniger geeignete 
Habitate

Grafik: verändert nach Teschlade et al. (2018), 
Korrespondenz Wasserwirtschaft



Beispiel 1:

Elbe

Beispiel 2:

Ebro

Modellierung von Fischverbreitungen in 
großen europäischen Flusssystemen



Zukünftige Verbreitung 
von Fischen der Elbe

Wie schnell und in welchem Ausmaß werden sich geeignete Lebensräume 
verschieben? Welche Unterschiede gibt es dabei zwischen den Arten?

Werden Arten in der Lage sein, mit den Verschiebungen der Lebensräume 
Schritt zu halten und welche Rolle spielen artspezifische 
Ausbreitungsfähigkeiten und Wanderhindernisse?



Elbe - Artverbreitungsmodelle
Vorkommensinformation von 17 (weitverbreiteten) 

Flussfischarten

• Kleinfischarten (z.B. Schmerle, Stromgründling) - 

größere Fischarten (z.B. Rapfen, Wels, Zander)

• Tieflandfische (z.B. Brasse, Güster) bis Kaltwasserarten 

(z.B. Bachforelle)

122 gepoolte/aggregierte Fischproben 

(aus ursprünglich 1762 Probenahmen)



Berücksichtigte Modelparameter
Klima (bioklimatische Variablen)
➢ Aktuelles Klimabedingungen
➢ 2 zukünftige Klimaszenarien (Szenario mit deutlichen Anstrengungen beim Klimaschutz 

inkl. negativer Emissionen & „Weiter-so-wie-bisher“-Szenario)

Landnutzung
➢ Aktuelle Landnutzung (Bodenbedeckungsklassifikation nach CORINE) 
➢ 2 zukünftige sozioökonomische Szenarien („Weiter-so-wie-bisher“-Szenario & 

Intensivierung der Landnutzung)

Gewässertopologie
➢ Gefälle, Flussordnung, etc.



● Wechselwirkungen von Klima- und Landnutzung 

● Modelle zeigen im Mittel einen Lebensraumverlust als Reaktion auf Klima- und 
Landnutzungsänderungen 

● hohe Variabilität zwischen den Arten bzgl. Reaktion

● Kalt-stenotherme Fischarten (z.B. Salmoniden): Verschiebung flussauf und 
Lebensraumverlust; Warmwasserarten zählen möglicherweise zu Gewinnern

● Die Arten müssen sich im Durchschnitt 15 km ausbreiten, um mit zukünftigen 
Habitatverschiebungen Schritt zu halten, d.h. um zukünftige geeignete Lebensräume 
zu erreichen

Ergebnis-Elbe

Radinger et al. (2016, 2017), Global Change Biology



Radinger et al. (2017), Global Change Biology

Geeignete Lebensräume werden sich für kleinere Fische eher ausdehnen und für 
größere Fische schrumpfen; kleinere Fische scheinen am stärksten gefährdet und 
am wenigsten in der Lage zu sein, mit den globalen Wandel Schritt zu halten.

Habitatgewinn Kompensation durch Ausbreitung

Fischgröße [mm]



Radinger et al. (2018), Journal of Environmental Management

Entfernung zwischen 
Ausgangspopulationen 
(Randpopulationen) und 
zukünftig geeigneten 
Lebensräumen entscheidend.

Große Arten durch 
Wanderhindernisse wesentlich 
stärker eingeschränkt.



Forellenregion Brassenregion

Radinger et al. (2017), Global Change Biology

Es wurde prognostiziert, dass sich die Lebensräume von 
Tiefland-Fischarten stromabwärts, die von Arten höherer 
Fischregionen eher stromaufwärts verlagern.

Foto: Fisch und Fang

Foto: Fisch und Fang



Klimawandel und 
gebietsfremde Arten – 

Ebro (Spanien)

Viele Ökosysteme weltweit, insbesondere im Mittelmeerraum, sind mit einem 
Rückgang der einheimischen Arten und einer gleichzeitigen Invasion fremder 
Arten konfrontiert. Dies könnte sich im Zuge des Klimawandels noch 
verstärken.



Kontext – Ebro
• 61 heimische vs. 26 gebietsfremde Fischarten

• Ebro ist stark hydrologisch verändert (große 
Stauwerke) und fragmentiert

• Stauhaltungen sind mit dem Vorkommen 
gebietsfremder Arten verbunden

• Starke zukünftige Veränderung der Klimasituation 
mit z.T. erheblichen Erwärmungen + 
Rückgang/Veränderung der Niederschläge



Der Anstieg gebietsfremder und der Rückgang vieler einheimischer Fische im 

Ebro ist stark mit Umweltfaktoren korreliert 

Gebietsfremde Arten sind in Bezug auf Temperatur, Lebensraumqualität und 

hydrologische Veränderung strukturiert
Radinger et al. (2019), Diversity & Distributions



Deutliche Veränderungen (d.h. Verluste einheimischer Arten 
und Gewinne gebietsfremder Arten) sind für die Unter- und 
Mittelläufe großer Nebenflüsse des Ebro erwartet

Radinger & García-Berthou (2020), Global Change Biology

Auswirkung Klimawandel - Ebro



Grenzen der Modellierung
Projektionen in die Zukunft sind mit Unsicherheiten verbunden

➢ Variabilitäten der Artvorkommens- & Umweltdaten
➢ Klimaprojektionen (Temperatur, Niederschlag)
➢ Ensemble-Modelle (Kombination vieler Einzelmodelle)

Verbreitungskarten zeigen nur eine grundsätzliche Habitateignung

➢ Nur großskalige Abbildung von Klimawandeleffekten
➢ Klima ≠ Wetter ≠ Extremereignisse

Wahl aussagekräftiger Umweltvariablen oft nicht einfach

➢ Interaktionen zw. Einflussfaktoren
➢ Es gibt immer andere Variablen

Modellqualität ist abhängig von der Verfügbarkeit umfassender Fisch- und Umweltdaten

➢ Schwierigkeit bei der Modellierung von seltenen Arten

Ableitung einer Ursache-Wirkungs-Beziehung oft nicht trivial (→ Entwicklung mechanistischer Modelle) 



Unsere Fische morgen – wer ist (noch) da?
Der globale Wandel wird zu Veränderungen in der räumlichen Verbreitung und Häufigkeit von 
Fischen/Arten führen. Es wird dabei sowohl Gewinner als auch Verlierer geben.

Dies erfordert ein ein adaptives und integratives Gewässermanagement inkl. der räumlichen Vernetzung 
von Lebensräumen in geeigneter Qualität und Quantität. 

Artverbreitungsmodelle sind ein wichtiges Prognosewerkzeug und dienen Vermittlung und 

Veranschaulichung der Folgen des globalen Wandels. In Kombination mit umfassenden 

Monitoringprogrammen und unter Berücksichtigung möglicher Unsicherheiten können solche 

Vorhersagetools wertvolle Informationen liefern.



«Mehr als die Vergangenheit interessiert mich die Zukunft, 
denn in ihr gedenke ich zu leben«

A. Einstein

Johannes Radinger
@RadingerJ

W: jradinger.wordpress.com 

E: jradinger@igb-berlin.de 
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