Landschaftszerschneidung

Bei den Auswirkungen von Landschaftszerschneidung bestehen
Schwellenwerte. Wo sie genau liegen, ist jedoch kaum zu ermitteln.

Um dieser Unsicherheit zu begegnen, sind vorsorgeorientierte Methoden
zur Steuerung der Landschaftszerschneidung notwendig.

Thresholds of Landscape Fragmentation
GAIA 14/2 (2005): 113118

Abstract

Landscape fragmentation adversely affects wildlife populations

by reducing the amount and quality of habitat, increasing the
number and strength of barriers to movement, enhancing morta-
lity due to collisions with vehicles, and breaking up the remaining
habitat into smaller pieces. All four mechanisms exhibit critical
thresholds, below which the population is prone to a much higher
risk of extinction. However, empirical determination of these
thresholds in real landscapes (e.g., by using molecular-genetic
methods) is very difficult due to long time lags in population
reactions (“extinction debt”), and due to many confounding
ecological variables. As a consequence, better policies, decision-
making procedures, and planning tools are needed that are based
on the precautionary principle and on prospective simulation
models, e.g., quantitative environmental standards limiting the
degree of landscape fragmentation and precautionary assessment

criteria.
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SCHWERPUNKT: LANDSCHAFTSZERSCHNEIDUNG

Schwellenwerte der

Jochen Jaeger, Rolf Holderegger

ann man die Folgen von neuen Verkehrswegen und steigen-
I< dem Verkehrsaufkommen dadurch abschitzen, indem man
die bisher beobachteten Folgen linear extrapoliert? Oder mufd ab
einem bestimmten Punkt mit {iberproportionalen Auswirkun-
gen gerechnet werden? Dieser Unterschied ist wichtig, weil im
zweiten Fall das Ausmafd der Auswirkungen kaum vorherzuse-
hen ist (Abbildung 1).

Dieser Beitrag trigt fiir das Beispiel von Wirkungen der
Landschaftszerschneidung auf Tierpopulationen Anzeichen fiir
die Existenz von Schwellenwerten zusammen,; er diskutiert die
Schwierigkeiten bei der empirischen Identifikation von Schwel-
lenwerten in realen Landschaften und zeigt die Konsequenzen
der Existenz von Schwellenwerten sowie der Schwierigkeiten
ihrer Bestimmung fiir Verkehrsplanung und Naturschutz auf.

\ Zustand A

Zustandsvariable zur Beschreibung
der Systemreaktion

Schwellenwert Stirke der Systembelastung,

z.B. Zerschneidungsgrad

Reduktion der Systembelastung

Funktionsprinzip von Schwellenwerten mit unterschiedlich
verlaufendem Hin- und Riickweg. Ausgehend von Zustand A reagiert das Sy-
stem, zum Beispiel eine intakte Tierpopulation, bei zunehmender Einwirkung
von auflen, etwa durch Straflenbau, zunichst nur schwach. Sobald der Schwel-
lenwert (,point of no return) fiir das Verlassen von Zustand A iiberschritten
wird, kippt das System in den Zustand B: Die Tierpopulation ist stark reduziert
oder verschwunden. Eine Riickkehr zum vorherigen Zustand (gestrichelte Linie)
ist —wenn tberhaupt — nur bei starker Reduktion der Einwirkungen und
weiteren unterstiitzenden MaRnahmen, wie Wiederansiedlungen, méglich.
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Schwellenwerte

Die vier Hauptwirkungen von Verkehrswegen auf Tierpopula-
tionen sind Habitatverlust, Verkehrsmortalitit, Trennung von
(Teil-)Lebensraumen und die Zerteilung von Populationen (Ab-
bildung 2). Diese Wirkungen fiithren zu geringeren Populations-
dichten und schlieRlich zum Erléschen von Populationen. Jede
zeigt bereits fiir sich allein einen Schwellenwert, wie die folgen-
den Ausfithrungen und Beispiele belegen.

Verkehrswege

1. Habitatverlust 2. Verkehrsmortalitat 3. Trennwirkung

2

Genflu unterbrochen,

erhohte demographische

Stochastizitit, fehlende
Wiederbesiedlungen

A

Unerreichbarkeit
von benétigten
Ressourcen etc.

verringerte GesamtgréRe der Population und erhéhtes Aussterberisiko

Die vier Hauptwirkungen von Verkehrswegen auf Tierpo-
pulationen (verdndert nach Jaeger et al. 2005 a). Verkehrsmortalitat (2) und
Trennwirkung (3) tragen zur Zerteilung und Isolation (4) von Populationen
bei. Jede der vier Wirkungen weist bereits fiir sich alleine Schwellenwerte auf.

/-

Uberlebenswahrscheinlichkeit der Population

10  Zahl der
Straflen

Form der Schwellenwerte fiir die Uberlebenswahrscheinlich-
keit einer Tierpopulation in Abhingigkeit vom Grad der Landschaftszerschnei-
dung durch Straen (Hinderniswirkung und Verkehrsmortalitit). Resultate aus
einem artunabhingigen Simulationsmodell (Daten aus Jaeger et al. in Vorb.).
Die Lage des Schwellenwerts hiangt von der Stirke der Barrierewirkung ab:
Wie stark meiden die Tiere die Strafle, beziehungsweise wie oft unternehmen
sie einen Uberquerungsversuch, und wie viele Individuen werden auf der
Strafle getétet? Auch Zerteilung allein — ohne Verkehrsmortalitit, zum Beispiel
aufgrund von Abziunung — zeigt diesen Schwellenwert.

Habitatverlust: Die Uberlebenswahrscheinlichkeit von Tierpopu-
lationen als Funktion von Habitatfliche und -qualitit weist einen
Schwellenwert auf (Fahrig 2002). Wenn die minimale Habitat-
grofle unterschritten wird, werden die natiirlicherweise auftre-
tenden Schwankungen der Individuenzahl im Verhiltnis zur Po-
pulationsgréfe so grofR, dal die Uberlebenswahrscheinlichkeit
schnell absinkt. Umweltschwankungen tragen zur Vergréflerung
dieser Schwankungen und des Aussterberisikos bei. Auflerdem
kann Inzucht die Fitnef der Individuen verringern (siehe Zertei-
lung (c)).

Die minimale PopulationsgréRe fiir ein lingerfristiges Uber-
leben (MVP = minimum viable population size) kann mit Hilfe
von Computersimulationen geschitzt werden (Reed et al. 2003).
Vielfach wird in der Literatur artunabhingig eine effektive Popu-
lationsgrofie N, von 500 angegeben. Diese Kenngrofie bei idea-
len Fortpflanzungsverhiltnissen, wie idealer Beteiligung an der
Fortpflanzung oder idealer Fortpflanzungserfolg, entspricht ei-
ner realen Population mit etwa 5000 Adulten (Frankham 1995).

Verkehrsmortalitat: Wenn die Gesamtsterblichkeit aufgrund von
Kollisionen mit Fahrzeugen die Geburtenrate iibersteigt, ist die
Population nicht dauerhaft iberlebensfihig. Hiervon betroffene
Arten sind unter anderem Dachse (Meles meles) (Van der Zee et
al. 1992), Fischotter (Lutra lutra) (Hauer et al. 2002) und verschie-
dene Arten von Schildkréten (Gibbs und Shriver 2002).

Trennwirkung: Viele Tiere benétigen Zugang zu verschiedenen
Ressourcen an jeweils verschiedenen Orten (zum Beispiel Am-
phibienwanderwege zwischen Sommer- und Winterhabitaten).
Wenn die Verbindung durch eine Barriere unterbrochen wird,
kann die Population nicht iiberleben.

Zerteilung:

(a) Die Zerteilung von Populationen in voneinander isolierte
Teilpopulationen fithrt zu erhéhter Aussterbewahrschein-
lichkeit, die auch durch die hohere Zahl der Teilpopulatio-
nen nicht ausgeglichen wird.

(b) Dieser Effekt kann durch Wiederbesiedlung der leergewor-
denen Habitate aus besetzten Nachbarhabitaten gemildert
werden, so dafl die Gesamtpopulation (Metapopulation)
uiberlebensfihig ist, wenn die Besiedlungsrate grofl genug
ist (Levins 1969). Abbildung 3 zeigt anhand von Simulations-
ergebnissen, wie sich der Schwellenwert der Wirkungen von
(a) und (b) theoretisch verhilt.

(c) Steigende Zahl und zunehmende Stirke der Barrieren ver-
ringern den Genfluf (Box 1). Mit der Verkleinerung und zu-
nehmenden Isolation der Habitate steigt die Inzuchtwahr-
scheinlichkeit, was die Fitnef der Individuen schwichen kann.
Langfristig kann dies die Anpassungsfihigkeit einer Art ge-
gentiber Storungen und Umweltverinderungen verringern.
Genetisch isolierte Populationen werden dementsprechend
von der International Union for Conservation of Nature and
Natural Resources (IUCN) dadurch definiert, daR zwischen
ihnen ein demographischer oder genetischer Austausch von
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nur einem oder weniger als einem Individuum pro Jahr statt-
findet (IUCN 2001). Die Isolation von Populationen ist bei
der Erstellung von Roten Listen ein wichtiges Entscheidungs-
und Einteilungskriterium.

Nach neueren Berechnungen von Reed et al. (2003) umfaft die
MVP fiir eine Luchspopulation (Lynx lynx) 6563 Adulte fiir eine
Uberlebenswahrscheinlichkeit von 99 Prozent {iber 40 Genera-
tionen. Da es in Mitteleuropa den dafiir benstigten Raum nicht
als zusammenhingende Fliche gibt, kann nur eine Metapopula-
tion tiber Lindergrenzen hinweg diese Grof3e erreichen (siehe
Frank et al. 2005, in diesem Heft). Die Straflenmortalitit ist der
wichtigste Isolationsmechanismus fiir Luchse in Mitteleuropa,
schwerwiegender als die begrenzte Verfiigbarkeit von geeigne-
ten Habitaten (Kramer-Schadt et al. 2004).

Feldhasen (Lepus europaeus), einst eine der haufigsten Wild-
tierarten Mitteleuropas, meiden in aller Regel die Nihe von Sied-
lungen und verkehrsreichen Strafien. In fragmentierten Land-
schaften mit kleinen, isolierten Lebensriumen sind kaum noch
Feldhasen anzutreffen (Pfister et al. 2002). Heute steht der Hase
in der Schweiz bereits auf der Roten Liste. In Deutschland wur-
de er in mehreren Bundeslindern auf die Vorwarnliste gesetzt
oder als gefihrdet eingestuft.

Fir Wolfe (Canis lupus) in Wisconsin sinkt die Vorkommens-
wahrscheinlichkeit bei einer Stralendichte von 0,45 km /km?
auf 50 Prozent; spitestens ab einer Dichte von 1,0km /km? kom-
men keine Wolfe mehr vor (Mladenoff et al. 1999).

Ubertragung auf reale Landschaften

Um Schwellenwerte der Landschaftszerschneidung zu erfassen,
muf der Grad der Zerschneidung in realen Landschaften quan-
titativ gemessen werden. Dabei bestehen zwei Schwierigkeiten:

Zunichst ist zu kliren, in welcher Weise Siedlungsflichen zur
Landschaftszerschneidung beitragen. Sie stellen ebenfalls Bar-
rieren dar, doch die meisten dlteren Vorschlige zur Messung der
Landschaftszerschneidung, wie die Strafendichte (Linge der
Strafen pro Quadratkilometer), beriicksichtigen die Siedlungs-
flichen nicht.

Zweitens sind die Wirkungen technischer Infrastrukturanla-
gen fiir verschiedene Arten unterschiedlich stark. Daher sollten
moglichst viele unterschiedliche Typen des Reaktionsverhaltens
einbezogen werden. Landschaftszerschneidung sollte aber gleich-
zeitig in einer moglichst allgemeinen Form als Umweltindikator
einsetzbar sein, um eine uniiberschaubare Vielzahl unterschied-
licher, artspezifischer Definitionen zu vermeiden.

Die effektive Maschenweite m g liefert einen einfachen, nach-
vollziehbaren und praktikablen Lésungsvorschlag fiir diese
Schwierigkeiten (Box 2), basierend auf zwei vereinfachenden
Annahmen: Alle Verkehrswege und Siedlungsflichen beeintrich-
tigen die 6kologischen Beziehungen zwischen den von ihnen
zerschnittenen Lebensrdumen, und innerhalb der verbleibenden
Flichen sind die 6kologischen Verbindungen ungestért.

GAIA 14/2(2005): 113-118 | www.oekom.de/gaia

BOX 1:

Grasfrésche: Autobahnen und Bahnstrecken erhshen die geneti-
sche Distanz zwischen den Subpopulationen des Grasfrosches
(Rana temporaria) signifikant (Reh und Seitz 1990). Die erhshte
Homozygotie (das heifit, es liegt jeweils ein Paar gleicher Erb-
anlagen vor) zeigt in von Straf3en oder Bahnlinien umgebenen
Subpopulationen einen hohen Grad von Inzucht an.

Empirische Untersuchungen zur
genetischen Isolation von Teilpopulationen

Rételmiuse: Populationen von Rételmiusen (Clethrionomys
glareolus) werden nicht nur durch natiirliche Barrieren, wie den
Rhein, voneinander genetisch isoliert. So zeigten durch eine
Autobahn getrennte Populationen in Baden-Wiirttemberg bereits
nach wenigen Jahrzehnten genetische Unterschiede (Gerlach und
Musolf 2000).

Laufkafer: Teilpopulationen des Violetten Laufkifers (Carabus
violaceus) werden durch StraRen so stark voneinander isoliert,
dafd sie bereits nach wenigen Jahrzehnten deutliche genetische
Unterschiede aufweisen. Die Starke der Unterschiede spricht
dafiir, daf? StraRRen uniiberwindbare Barrieren fiir den Gen-
austausch dieser flugunfihigen Kaferart darstellen (Keller und
Largiadér 2003).

BOX 2:

Die effektive Maschenweite m ¢ basiert auf der Wahrscheinlichkeit,
dafd zwei zufillig ausgewihlte Punkte in einem Gebiet nicht durch
Barrieren, beispielsweise durch Siedlungen oder Straf3en, getrennt
sind. Diese Wahrscheinlichkeit wird durch Multiplikation mit der
Gesamtgrofle des Gebiets in eine Flichengréfle — die effektive
Maschenweite m ¢ — umgerechnet (angegeben in Quadratkilome-
tern). Wenn ein Gebiet in lauter gleich grofe Flichen zerschnitten
wird, so entspricht m ¢ der Grofe dieser Flachen. Mit steigender
Landschaftszerschneidung sinkt m_g. Der Wert von m  liegt zwi-
schen O (total zerschnitten oder tiberbaut) und der Gesamtgréfe
des Gebiets (véllig unzerschnitten).

Effektive Maschenweite m ¢

Die Berechnungsformel lautet (Jaeger 2000):
! (FF+F+ .+ F+ . +F)

total

n = Zahl der Flachen; F, ., = Gesamtfliche des Gebiets;

F;=Grofe der Flachei (i=1, ..., n).

Mg =

Der Zerschneidungsgrad kann auch mit der effektiven Maschen-
dichte s (Zahl der Maschen pro 100 Quadratkilometer) dargestellt
werden, die bei zunehmender Zerschneidung ansteigt (Jaeger 2002):
1

m

s =
eff

Beispiel: Ein 4km? groRes Gebiet wird durch Verkehrswege
in drei Flachen von 2km?2, 1km?2 und 1km?2 zerteilt:

my = L - (22|<m"+12|<m"+12l<m“)=1,5km2
4km

s = 66,7 Maschen pro 100 km?

Es gibt drei Haupthindernisse, um die Schwellenwerte empi-
risch zu bestimmen:
m  Erstens beeinflussen zahlreiche 6kologische Faktoren, zum
Beispiel die Grofle und raumliche Verteilung der Habitate,

>
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die Habitatqualitit, die Mortalitits- und Geburtenrate oder die
Immigrations- und Emigrationsrate, die Lage der Schwellen-
werte. Die verschiedenen Einfliisse konnen sich zudem gegen-
seitig verstirken oder abschwichen. Um diese Faktoren stati-
stisch voneinander zu trennen, sind grofe Datenmengen fiir
viele unterschiedliche Landschaften und tiber lange Zeitrau-
me erforderlich, die aber nur in seltenen Fillen empirisch er-
hoben werden kénnen.

m  Zweitens reagieren Populationen oft mit grofRer Zeitverzoge-
rung auf eine Zunahme der Landschaftszerschneidung (sie-
he Jaeger et al. 2005b, in diesem Heft). Die Schwellenwerte
sind moglicherweise lingst tiberschritten, doch die Konsequen-
zen sind erst Jahrzehnte spiter sichtbar. Eine lineare Extra-
polation der bisher beobachteten Folgen fiir die Tierwelt ist
deshalb unzureichend oder sogar irrefithrend. Um Tierpopu-
lationen auf dem heutigen Stand halten zu kénnen, ist daher
sehr wahrscheinlich der Riickbau mancher bestehender Stra-
Ren erforderlich. Um genauere Aussagen zu gewinnen, ist der
Einsatz von Computermodellen unumginglich. Die 6kologi-
sche Modellierung hat jedoch bisher im deutschen Sprach-
raum erst relativ geringe Verbreitung gefunden.

m Drittens: Die oben genannte Definition der IUCN, ab wann
eine Population als isoliert gilt (IUCN 2001), basiert auf der
Genfluformel von Sewall Wright, Fo.=1/(4 Nm + 1) (Frank-
ham et al. 2004). F¢. bezeichnet die genetische Differenzie-
rung von Populationen und Nm den Genfluf oder die Migra-
tion (N = Populationsgrofle, m = Anteil der immigrierten
Individuen). Wenn der Genfluf eingeschrinkt wird, nimmt
die genetische Differenzierung zu. Wright zeigte, daf die
unabhingige Evolution einer Population einen Genflufl Nm
= 1 Migrant pro Generation voraussetzt. Die Anwendbarkeit
der Genfluf$formel wird jedoch durch mehrere, unter natiir-
lichen Verhiltnissen unwahrscheinliche Annahmen einge-
schrankt, zum Beispiel durch die nicht distanzabhingige Mi-
grationswahrscheinlichkeit. Die praktische Bedeutung dieses
theoretischen Maf3es wurde deshalb wihrend der letzten Jah-
re kontrovers diskutiert (Whitlock und McCauley 1999). Po-
pulationen differenzieren sich iiber viele Generationen und
lingere Zeitriume hinweg. Wrights Formel zeichnet also ein
historisches Bild. Zwei Populationen einer langlebigen Siuge-
tierart, die kiirzlich durch Landschaftszerschneidung vonein-
ander isoliert wurden, kénnen noch immer einen Nm-Wert
> 1 aufweisen, was aber nicht mehr dem aktuellen Genflufd
entsprechen mufl. Empirische Studien haben gezeigt, dafl
selbst Nm-Werte = 10 kaum ausreichen, um Populationen hin-
langlich miteinander zu verbinden (Frankham et al. 2004).
Die Verwendung des Schwellenwerts Nm = 1 in der Praxis ist
daher umstritten.

Aus diesen Griunden wird es — wenn iiberhaupt — nur fiir ein-
zelne Arten in bestimmten Landschaftstypen moglich sein,
Schwellenwerte zu ermitteln. Deshalb ist ein vorsorgeorientier-
ter Ansatz notig (siehe unten), um Landschaftszerschneidung
in eine wiinschenswerte Entwicklungsrichtung zu lenken.

Validierung von Landschaftsstrukturmaflen

Fir viele Landschaftsstrukturmafle ist heute noch nicht aufgeklirt,
welche biologische Relevanz sie haben (Li und Wu 2004). Nétig
wire deren exemplarische Validierung mittels empirisch erhobe-
ner Daten, zum Beispiel in einem typischen Landschaftsausschnitt
des Schweizer Mittellandes. Hier kann die Populations- und Na-
turschutzgenetik Wesentliches beitragen. Die Molekulargenetik
kann Daten zur Isolierung oder Fragmentierung tiber verschie-
dene geographische und zeitliche Riume liefern (Holderegger
et al. im Druck). Mit den herkdmmlichen Methoden indirekter
oder direkter Beobachtung lassen sich dhnliche Aussagen kaum
gewinnen. Genetische Resultate konnen dariiber Aufschlufl ge-
ben, ob sich die aktuellen Migrationsverhiltnisse von Rehen
(Capreolus capreolus) aufgrund eines Autobahnbaus dndern, ob
und wie sich der Zerschneidungseffekt mit der Zeit verstirkt,
welche Auswirkungen der Gen- oder Individuenaustausch mit
Populationen im Hinterland fernab der Autobahn hat oder wie
effektiv Griinbriicken lingerfristig sind. Referenzriume, wie eine
dhnliche Landschaft ohne Autobahn, dienen dabei zur quasi ex-
perimentellen Kontrolle.

Entsprechende Studien sind in den USA und in Europa kiirz-
lich angelaufen. Erste Resultate zeigen, dafl der Individuen- oder
Genaustausch oft grofer ist, als es die Landschaftsstruktur ver-
muten laft. Allerdings scheint sich der Isolationsgrad nach ge-
netischen Untersuchungen und traditionellen Beobachtungs-
methoden oft erheblich — aber nicht in systematischer Weise — zu
unterscheiden. Zahlreiche empirische Studien erfassen jedoch
nur die Migration, obwohl Individuenaustausch ohne Genaus-
tausch aus biologischer Sicht letztlich bedeutungslos ist (Frank-
ham et al. 2004).

Die Populations- und Naturschutzgenetik kann kein absolu-
tes, einfach zu handhabendes Maf$ zur Verfiigung stellen, um zu
entscheiden, wann Landschaftszerschneidung in Populations-
isolation miindet. Praktisch wird die Genetik deshalb nur in
Einzelfillen direkt fiir die Erfassung von Fragmentierung und
Isolation herangezogen werden, wobei der Vergleich mit Referenz-
rdumen notig ist. Molekulargenetische Methoden eignen sich
hingegen zur Validierung der biologischen Bedeutung einfach
zu errechnender struktureller Maf3e der Landschaftszerschnei-
dung, die dann flichendeckend eingesetzt werden konnen.

Vorsorgeorientierte Grenz- oder Zielwerte

Auch ohne vollstindiges Wissen miissen heute geeignete Bewer-
tungskriterien entwickelt und Grenz- oder Zielwerte fiir die Land-
schaftszerschneidung festgelegt werden (Abbildung 4). Wirkungs-
orientierte Bewertungskriterien, wie die Verkehrsmortalitit, sollten
durch gefihrdungsorientierte Kriterien, wie den Grad der Land-
schaftszerschneidung, erginzt werden. Gefihrdungsorientierte
Kriterien liegen in der Kausalkette niher am Eingriff. Sie kénnen
dadurch einzelnen Landschaftseingriffen leichter zugeordnet
werden als direkte Wirkungskriterien, bei denen der Einflufs der
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Landschaftszerschneidung durch andere Einwirkungen iiber-
lagert ist, zum Beispiel durch Wirkungen aus der Landwirtschaft
auf die Populationsdichte von Feldhasen. Hier ist der Grad der
Landschaftszerschneidung von zentraler Bedeutung. Fiir ihn las-
sen sich Istwerte ermitteln, die mit Sollwerten vergleichbar sind.

Solche Vorgaben werden von Verwaltungen auf allen politi-
schen Ebenen dringend benétigt (Jaeger 2001a, Penn-Bressel
2005, in diesem Heft), denn Mafinahmen miissen eindeutig be-
grindbar sein. Es gibt zur Festlegung von Grenz- und Zielwer-
ten zahlreiche Pro- und Kontra-Argumente (Jaeger 2002), die
genauer aufgearbeitet werden sollten. Fiir den Grenzwertansatz
spricht, dafé auch in anderen umweltrelevanten Bereichen dhnli-
che Schwierigkeiten bei der Festlegung von Grenzwerten erfolg-
reich iiberwunden worden sind.

Folgerungen

Die bisherigen Forschungsresultate zeigen, dafl bei den Auswir-
kungen der Landschaftszerschneidung Schwellenwerte bestehen.
Es ist jedoch nicht bekannt, wo sie liegen; und sie differieren je
nach Landschaft. Daher kénnen die Folgen zunehmender Land-
schaftszerschneidung, die in ihrem vollen Umfang erst nach Jahr-
zehnten sichtbar werden, nicht durch lineare Extrapolation der
bisher beobachteten Folgen abgeschitzt werden. Vielmehr miis-
sen neue, vorsorgeorientierte Methoden fiir den Umgang mit
dieser Unsicherheit entwickelt werden (Young 2001). Politik und
Gesetzgeber benétigen von der Wissenschaft geeignete Bewer-
tungskriterien, die auch bei unvollstindiger Kenntnis der Aus-
wirkungen der Landschaftszerschneidung anwendbar sind.

Landschaftseingriffe Disposition

StraRenneubau
Verinderung der Konfiguration
StraRenausbau sowie der Erreichbarkeit
von Habitaten
Verkehrszunahme

Reaktionen von Tierpopulationen

Der Zerschneidungsgrad darf nicht weiter zunehmen. Entspre-
chende Umweltqualititsziele miissen eingefiithrt werden (siehe
Penn-Bressel 2005, in diesem Heft), zum Beispiel in Form eines
Moratoriums fiir weitere Zerschneidungen, um die langfristigen
Folgen und Summenwirkungen der bereits erfolgten Zerschnei-
dungen identifizieren zu kénnen und weitere Artenverluste und
Lebensraumentwertungen zu vermeiden. Insbesondere gilt es,
die zeitlichen Verzégerungen der Auswirkungen genauer zu er-
mitteln. Sollen Wildtierpopulationen bis 2050 — und dariiber hin-
aus —zumindest auf dem heutigen Stand gehalten werden, so ist
hierzu der nétige Riickbau von Verkehrswegen wissenschaftlich
abzuschitzen und in die Praxis umzusetzen (fiir weitere Mafinah-
men siehe Jaeger 2004).

Die grofiten Schwierigkeiten, eine Trendwende in der Land-
schaftszerschneidung zu erreichen, liegen zum einen im man-
gelhaften Beitrag der Wissenschaft, den Bedarf von Entschei-
dungstrigern nach vorsorgeorientierten Bewertungskriterien
und -verfahren unter Unsicherheit zu decken; zum anderen wer-
den durch das politische System, durch heutige Planungsverfah-
ren und durch die Offentlichkeit die schleichenden, kumulativen,
nichtlinearen 6kologischen Prozesse, deren Folgen erst mit gro-
Ren Zeitverzégerungen sichtbar werden, vollig unzureichend
beriicksichtigt (siehe Schupp 2005, in diesem Heft).

Wir danken Diplom-Biologin Cristina Boschi fiir die Zeichnungen in Abbildung 3.
Die diesem Aufsatz zugrunde liegenden Forschungsprojekte werden von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft durch ein DFG-Forschungsstipendium
an J.J. (Férderkennzeichen JA 1105/1-1) und dem Programm Landschaft im
Ballungsraum der WSL (R. H.) geférdert.

Auswirkungen

Isolation von
(Teil-)Habitaten

Kollisionen mit
dem Verkehr

Verringerung der
Populationsdichte

Erléschen von
Populationen

gefihrdungsorientierte Bewertungskriterien:

Grad der Landschafts-
zerschneidung

= Verringerung der landscape
connectivity (Vernetzungsgrad)

wirkungsorientierte Bewertungskriterien:

m Gesamtzahl der tiberfahrenen Tiere
= lokale oder regionale Populationsdichte
m Uberlebensfihigkeit der Population

Schematische Darstellung der Kausalkette fiir landschaftszerschneidende Eingriffe und ihre Auswirkungen auf Tierpopulationen (in vier
Stufen). Die Disposition bezeichnet das Ausmaf, wie stark eine Einwirkung zur Verinderung der raumlichen und zeitlichen Beziige in einer Landschaft fiihrt
(Jaeger 2001 b). Fiir eine vorsorgeorientierte Bewertung von Landschaftseingriffen und zur Formulierung von Umweltstandards ist es sinnvoll, die wirkungs-
orientierten Kriterien durch gefihrdungsorientierte Kriterien zu erganzen, die in der Kausalkette den Auswirkungen vorgelagert sind.

GAIA 14/2(2005): 113-118 | www.oekom.de/gaia

117



118

RESEARCH

FORSCHUNG |

Jochen Jaeger, Rolf Holderegger

Literatur

Fahrig, L. 2002. Effect of habitat fragmentation on the extinction threshold:
A synthesis. Ecological Applications 12: 346-353.

Frank, K., K. Tluk von Toschanowitz, S. Kramer-Schadt. 2005. StrafRen und
Wildtierpopulationen in Modellen — Zwei Beispiele fiir den Beitrag der
Modellierung zur Erforschung der Landschaftszerschneidung.
GAIA14/2:107-112.

Frankham, R. 1995. Effective population size/adult population size ratios
in wildlife: A review. Genetical Research 66: 95-107.

Frankham, R., J. D. Ballou, D. A. Brsicoe. 2004. A primer to conservation genetics.
Cambridge, UK: Cambridge University Press.

Gerlach, G., K. Musolf. 2000. Fragmentation of landscapes as a cause for
genetic subdivision in bank voles. Conservation Biology 14/4: 1066-1074.

Gibbs, ). P., G. Shriver. 2002. Estimating the effects of road mortality on turtle
populations. Conservation Biology 16/6: 1647-1652.

Hauer, S., H. Ansorge, O. Zinke. 2002. Mortality patterns of otters (Lutra lutra)
from Eastern Germany. Journal of Zoology 256: 361-368.

Holderegger, R., F. Gugerli, C. Scheidegger, P. Taberlet. Im Druck. Integrating
genetics with landscape ecology to infer spatio-temporal processes.

In: A changing world: Challenges for landscape research. Herausgegeben
von F. Kienast, R. Gosh, O. Wildi. Dordrecht: Springer.

IUCN (International Union for Conservation of Nature and Natural Resources).

2001. IUCN red list categories. Gland, CH.

Jaeger, J.A.G. 2000. Landscape division, splitting index, and effective mesh
size: New measures of landscape fragmentation. Landscape Ecology 15/2:
115-130.

Jaeger, J. 2001 a. Beschrinkung der Landschaftszerschneidung durch die Ein-
fiihrung von Grenz- oder Richtwerten. Natur und Landschaft 76/1: 26-34.

Jaeger, J. 2001 b. Ansitze zur Quantifizierung der Landschaftszerschneidung
und die Einbeziehung raumlich-funktionaler Zusammenhange. In: Rolle
und Bedeutung von Modellen fiir den Gkologischen ErkenntnisprozefS. Bei-
trige zu einer Tagung des Arbeitskreises , Theorie* in der Gesellschaft
fur Okologie vom 1.-3. Marz 2000. Herausgegeben von F. Jopp, G. Weig-
mann. Frankfurt am Main: Peter Lang. 115-126.

Jaeger, J. 2002. Landschaftszerschneidung. Eine transdisziplinire Studie gemdf3
dem Konzept der Umweltgefiihrdung. Stuttgart: Ulmer.

Jaeger, |. 2004. Zerschneidung der Landschaft durch Verkehrswege und Sied-
lungsgebiete. In: Handbuch Naturschutz und Landschaftspflege. 14. Ergin-
zungslieferung. Herausgegeben von W. Konold, R. Bécker, U. Hampicke.
Landsberg: Ecomed. Kapitel VII-12.

Jaeger, ].A.G., ). Bowman, ). Brennan, L. Fahrig, D. Bert, ). Bouchard,

N. Charbonneau, K. Frank, B. Gruber, K. Tluk von Toschanowitz. 2005 a.
Predicting when animal populations are at risk from roads: An interactive
model of road avoidance behavior. Ecological Modelling 185: 329-348.

Jaeger, J.A.G., L. Fahrig, K.C. Ewald. In Vorb. Thresholds in species’ responses
to landscape fragmentation by roads.

Jaeger, J., S. Grau, W. Haber. 2005 b. Einfiihrung: Landschaftszerschneidung
und die Folgen. GAIA 14/2: 98-100.

Keller, I., C.R. Largiadeér. 2003. Recent habitat fragmentation caused by major
roads leads to reduction of gene flow and loss of genetic variability in
ground beetles. Proceedings of the Royal Society London B 270: 417-423.

Kramer-Schadt, S., E. Revilla, T. Wiegand, U. Breitenmoser. 2004. Fragmented
landscapes, road mortality and patch connectivity: Modelling influences
on the dispersal of Eurasian lynx. Journal of Applied Ecology 41: 711-723.

Levins, R. 1969. Some demographic and genetic consequences of environ-
mental heterogeneity for biological control. Bulletin of the Entomological
Society of America 15: 237-240.

Li, H., ). Wu. 2004. Use and misuse of landscape indices. Landscape Ecology 19:

389-399.

Mladenoff, D.)., T.A. Sickley, A.O. Wydeven. 1999. Predicting gray wolf
landscape recolonization: Logistic regression models vs. new field data.
Ecological Applications 9: 37-44.

Penn-Bressel, G. 2005. Begrenzung der Landschaftszerschneidung bei der
Planung von Verkehrswegen. GAIA 14/2: 130-134.

Pfister, H.P., L. Kohli, P. Kastli, S. Birrer. 2002. Feldhase. Schlussbericht
1991-2000. Schriftenreihe Umwelt Nr. 334 — Wildtiere. Bern: Bundesamt
fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL).

Reed, D.H., J.). O'Grady, B.W. Brook, ). D. Ballou, R. Frankham. 2003.
Estimates of minimum viable population sizes for vertebrates and factors
influencing those estimates. Biological Conservation 113/1: 23-34.

Reh, W., A. Seitz. 1990. The influence of land use on the genetic structure of
populations of the common frog Rana temporaria. Biological Conservation
54:239-249.

Schupp, D. 2005. Umweltindikator Landschaftszerschneidung — Ein zentrales
Element zur Verkniipfung von Wissenschaft und Politik. GAIA 14/2:
101-106.

Van der Zee, F.F., J. Wiertz, C.|.F. Ter Braak, R.C. Apeldoorn. 1992. Land-
scape change as a possible cause of the badger Meles meles L. decline
in the Netherlands. Biological Conservation 61: 17-22.

Whitlock, M. C., D.E. McCauley. 1999. Indirect measures of gene flow and
migration. Fep = 1/(4 Nm + 1). Heredity 82: 117-125.

Young, R.A. 2001. Uncertainty and the environment: Implications for decision
making and environmental policy. Cheltenham, UK: Edward Elgar.

Eingegangen am 4. November 2004; iiberarbeitete Fassung
angenommen am 26. April 2005.

Jochen Jaeger

Geboren 1966 in Eutin, Schleswig-Holstein.
Physikstudium, Promotion im Fach Umweltnaturwissen-
schaften in Ziirich. Nach Aufenthalten in Stuttgart

und Ottawa seit 2003 wieder an der ETH Zirich.
Arbeitsschwerpunkte: Landschaftsékologie,
Landschaftszerschneidung und -zersiedelung.

Rolf Holderegger

Geboren 1965 in Ménnedorf, Zirich. Biologiestudium,
Promotion in Naturschutzbiologie in Ziirich.
Stellvertretender Abteilungsleiter an der
Eidgendssischen Forschungsanstalt WSL.
Forschungsschwerpunkte: Mikroevolution,
Populationsgenetik, Naturschutzbiologie, Biodiversitit.

www.oekom.de/gaia | GAIA 14/2(2005): 113118



