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Abstract

Information on biodiversity and related population parameters are of key importance
for assessing ecosystem services or impacts of management decisions in agriculture.
However, information on these parameters is often not directly measurable. Indicators
are a convenient way to gain information on these variables. Here we present Partial
Least Squares Path Modeling (PLS-PM) to develop and evaluate complex indicators
for biodiversity and related parameters. As an example we use data on Lumbricus ter-
restris from 76 plots on Bavarian mixed farms to create complex indicators for popula-
tion viability, management intensity and site potential and model their causal relations.

Einleitung und Zielsetzung

Die landwirtschaftliche Produktion steht in engem Zusammenhang mit der Biodiversi-
tat. Auf der einen Seite beeinflusst die Landwirtschaft durch die Bewirtschaftungs-
malnahmen die Biodiversitat, auf der anderen Seite profitiert sie aber auch von wich-
tigen ,Dienstleistungen®, die diese erbringt. Kenntnisse zur Auspragung und zum Um-
fang von Biodiversitat auf der Ebene des betrieblichen Anbausystems sowie zu den
Wirkungen der Bewirtschaftung auf diese sind sowohl fir den Naturschutz als auch fir
die Erhaltung der produktionsrelevanten Funktionen (z. B. Bestdubungs- oder Regula-
tionsleistung) von grofter Bedeutung. Die Messung von Biodiversitat ist jedoch kom-
plex und aufwendig, weshalb fur die praktische Anwendung Indikatoren verwendet
werden. Speziell fur die Ebene des Betriebes, auf der viele biodiversitatsrelevanten
Entscheidungen getroffen werden, fehlen bis jetzt wissenschaftlich fundierte und ein-
fach anzuwendende Indikatoren.

Das EU-Projekt BioBio (www.biobio-indicator.org) hatte zum Ziel, diese Liicke zu
schlieRen. Ein Arbeitsschwerpunkt lag dabei auf der Artengruppe Regenwirmer, die
gerade im Hinblick auf Produktionsaspekte und Bodenfruchtbarkeit den Landwirten
wichtige Informationen liefern kdnnen. Im Beitrag werden die Ergebnisse fiir die als
Indikator fiir Bodenfruchtbarkeit bedeutsame Art Lumbricus terrestris aus der Regen-
wurmerfassung in der Deutschen Fallstudie analysiert. Es wurden Individuenzahl und
Biomasse als Indikatoren fir die Vitalitat der Population verwendet und Zusammen-
hénge mit Habitat-, Boden- und Klimadaten sowie mit relevanten Bewirtschaftungspa-
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rametern hergestellt. Dazu wurde fir die Ebene der Untersuchungsflachen ein Modell
entwickelt, das die Analyse komplexer Indikatoren und deren Beziehungen ermdglicht.

Methoden

Untersucht wurden 16 (8 Okologische/8 konventionelle) zufallig ausgewahlte, Milch-
vieh haltende Gemischtbetriebe im Bayerischen Tertiarhiigelland. Zunachst wurde auf
den Betrieben eine europaweit einheitliche Habitattypenkartierung (Bunce et al. 2011)
durchgefiihrt. Anschlieend wurde fiir alle Betriebe jeweils auf jedem landwirtschaft-
lich genutzten oder beeinflussten Habitat eine Probeflache eingerichtet. Auf insgesamt
129 Probeflachen wurden die Regenwiirmer mit einer kombinierten Methode aus Aus-
treibung mit AITC Lésung und Handauslese (Dennis et al. 2012) erfasst. Fir die hier
durchgefihrten Analysen wurden Abundanz- und Biomasseergebnisse von Lumbricus
terrestris auf 76 Probeflachen (Acker-, Griinland- und Weideflachen) als Indikatoren
fur Populationviability (PV) verwendet. Weiter wurden Landschaftsparameter (CLC
2006), Witterungsdaten, Bodenart und -profil sowie pH, Corqg, Ni, Kea und Peg ermittelt.
Die erhobenen Parameter dienten, zum Teil transformiert (Abb. 2 Indexwerte), als In-
dikatoren firr Standortpotenzial und Bewirtschaftungsintensitat. Fir die grundlegenden
statistischen Auswertungen wurde die Software R 2.15.1 (R Development Core Team
2012) verwendet. Zur Modellierung kausaler Zusammenhange und fir die Entwicklung
und Evaluation komplexer Indikatoren wurde ein konzeptionelles Strukturmodell
(Abb. 1) (Trinchera 2005) entwickelt. Die konkrete Berechnung und Analyse der Parti-
al Least Squares (PLS) Pfadmodelle erfolgte mit der Software SmartPLS (Ringle et al.
2005).
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Abbildung 1: Konzeptionelle Grundlage des Strukturmodells mit LV = latenten
Variablen, M = Messmodellen mit Indikatoren, S = Strukturmodell und kausalen
Beziehungen (Pfeile) zwischen den latenten Variablen

Ergebnisse

Insgesamt wurden 9106 Regenwirmer gefangen und 11 Arten nachgewiesen. Juveni-
le stellen 70 % der Individuen und 42 % der Biomasse. Fur die hier durchgefiihrten
Analysen wurden nur die 126 Nachweise (388,7 g) adulter Lumbricus terrestris ver-
wendet. Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen (PLS-PM) zeigen die komple-
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xen Zusammenhange zwischen der Vitalitdt der Populationen, dem Standortpotenzial
und der landwirtschaftlichen Bewirtschaftungsintensitat (Abb. 2).
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Abbildung 2: Pfadmodell mit latenten Variablen (Kreise), Indikatoren (Rechtecke), La-
dungen (reflektives Messmodell LV -> Indikator) und Gewichtungen (formatives
Messmodell Indikator -> LV) der Indikatoren sowie den Pfadkoeffizienten (B’s) und
dem R%-Wert des Strukturmodels (erklirte Varianz von PV L.ter.)
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Abbildung 3: Auswertungsbeispiel mit berechneten Indikatorwerten der latenten Va-
riablen Bewirtschaftungsintensitiat und Populationviability (8 = -0,222)
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Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass mit den Daten der Fallstudienregion und dem erstellten
Pfadmodell nur 16 % der Variabilitdt in der Individuenzahl und der Biomasse von
Lumbricus terrestris erklart werden kénnen. Eine Uberpriifung der Modellqualitatskrite-
rien zeigt allerdings keine kritischen Werte, die es nétig machen wirden, das Modell
zu verwerfen. Aus Abb. 3 wird aber deutlich, dass durch die Kombination von Flachen
mit Ackerbau und Griinlandnutzung auf den Betrieben die Heterogenitat der Daten er-
hoht ist. Diese durch Habitatunterschiede bedingte Gruppierung der Flachen scheint
die Ursache fiir die geringe erklarte Varianz zu sein Fur die weitere Auswertung muss
diese Heterogenitat in die PLS Pfadmodelle, z. B. tiber unterschiedliche Parameter fiir
die Habitatklassen, integriert werden.

Schlussfolgerungen

Die PLS Pfadmodellierung stellt eine flexible Lésung zur Entwicklung und Evaluation
komplexer Indikatoren dar, wie sie z. B. fiir die Erfassung und Bewertung von nicht di-
rekt messbaren Populationsparametern einzelner Regenwurmarten nétig ist. Eine Er-
weiterung des Modells z. B. zur vollstandigen Analyse der Diversitat aller Regen-
wurmarten, ist problemlos mdoglich. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die PLS
Pfadmodelle einerseits Kriterien zur Evaluation von Reliabilitat und Validitat der Indi-
katoren und konkrete, bewertbare Zahlenwerte fiir latente Variablen wie Vitalitat oder
Diversitat der Population zur Verfligung stellen.
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