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Jochen Jaeger*
Landschaftszerschneidung und -zersiedelung: Bedarf nach neuen
Bewertungsverfahren und der Beitrag der 6kologischen Modellierung**

1

Vor mehr als 15 Jahren hat die deutsche Bundesregierung in ihrer Boden-
schutzkonzeption eine , Trendwende bei der Zerschneidung und Zersiedlung
der Landschaft” zu einem ihrer Ziele erklart. 1992 forderte die Umweltminis-
terkonferenz die ,Erhaltung unzerschnittener Riume”. Die reale Entwicklung
jedoch sieht anders aus: Aktuelle Untersuchungen des Bundesamtes fiir Na-
turschutz zeigen, dass die Zahl der grofen unzerschnittenen Gebiete in
Deutschland mit unvermindertem Tempo abgenommen hat und weiter ab-
nimmt. Ein Riickbau von alten StralSen, die durch den Neubau neuer Stralsen
ihre einstige Funktion verloren haben, ist zwar gesetzlich gefordert, wird aber
nur in den seltensten Fillen auch durchgefiihrt. Im Gegenteil: Allen Verkehrs-
prognosen nach ist eine weitere starke Zunahme des Verkehrs zu befiirchten,
und der Neu- und Ausbau von Straen und anderer Verkehrswege wird noch
weiter vorangetrieben werden. Neue Bewertungsmethoden fiir Landschaftsein
griffe sind daher dringend erforderlich, wenn die wenigen noch verbleiben-
den unzerschnittenen Gebiete erhalten werden sollen. Ziel dieses Beitrags ist,
den aktuellen Bedarf nach neuen Bewertungsverfahren herauszustellen und
das Potenzial der 6kologischen Modellierung hierfiir zu verdeutlichen. Ergén-
zend werden einige kurzfristiger umsetzbare Mainahmen vorgeschlagen.

Zunehmende Kluft zwischen politischen Absichtserklarungen und realer
Entwicklung

Wissenschaft und Politik thematisieren Landschaftsverbrauch und Landschaftszer-
schneidung seit Mitte der siebziger Jahre als ein flichendeckendes Problem mit
steigender Dringlichkeit. 1985 schliellich fordert die deutsche Bundesregierung in
ihrer Bodenschutzkonzeption eine ,Trendwende im Landverbrauch” samt einer
,Trendumkehr bei der Zerschneidung und Zersiedlung der Landschaft” sowie einer
moglichst weitgehenden Bewahrung freier Landschaften vor weiteren Zerschnei-
dungen.! In dhnlicher Weise tritt die 39. Umweltministerkonferenz vom November
1992 im Handlungskonzept ,Naturschutz und Verkehr” fir die ,Erhaltung groRer
unzerschnittener und verkehrsarmer Raume” und fiir die ,Freihaltung von wertvol-
len Landschaftsrdumen von tiberdrtlichen Verkehrswegen” ein.2
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Trotz dieser und weiterer Forderungen und Beschlisse schreitet die Landschafts-
zerschneidung unvermindert weiter voran. Die Forderungen nach ,Erhaltung unzer-
schnittener Raume” bleiben wirkungslos angesichts der fortschreitenden Flachen-
inanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke, der dispersen Verteilung der
neu in Anspruch genommenen Flichen im Raum (anstelle von punktaxialen Ver-
dichtungen) sowie der aktuellen Prognosen zum Anstieg des Personen- und Gter-
verkehrs. So konstatiert beispielsweise die 45. Umweltministerkonferenz (UMK),
dass die ,geforderte grundsitzliche Trenddnderung der Verkehrspolitik bisher nicht
erkennbar ist.”3

Die Zunahme der Lange (iber6rtlicher Straen in den letzten 40 Jahren betrdgt
beispielsweise allein fiir Baden-Wiirttemberg (Flache 35750 km?2) mehr als 3600
km und fiir die Schweiz (Fliche 41290 km? einschliellich Gebirgs- und Wasserfld-
chen) iiber 2300 km.4 Die jihrliche Neuinanspruchnahme von Flichen fiir Sied-
lungs- und Verkehrszwecke liegt in Baden-Wirttemberg in der GréRenordnung von
3500 ha und in der Schweiz bei 2400 ha.> In der Folge hat in Baden-Wiirttemberg
die effektive Maschenweite - eine Messgrole fiir die GroRe der verbleibenden ,Ma-
schen” im Netz der Verkehrsiinien und Siedlungsflichen - seit 1930 um 40 % ab-
genommen von 22,92 km? im Jahr 1930 auf 13,66 km? heute (vgl. Abb. 1).6 Die
Anzahl der unzerschnittenen verkehrsarmen Raume (UVR) groRer als 100 km? (ab-
gegrenzt durch tberortliche Stralen, die eine Verkehrsmenge von tber 1000 Fahr-
zeugen im 24-Stunden-Mittel aufweisen, sowie durch Eisenbahntrassen) hat in den
alten Bundesidndern von 349 im Jahr 1977 auf 296 im Jahr 1987 abgenommen.
Flaichenmdfig bedeutet dieser Riickgang einen Verlust von 18,3 % und bezogen auf
die Gesamtflache einen Riickgang des Fldchenanteils der UVR von 22,7 % auf
18,6 % innerhalb von 10 Jahren.” Die Aktualisierung dieser Untersuchung fiir 1998
weist einen weiteren Riickgang der UVR in den alten Bundeslandern auf 225 aus,
entsprechend einem Flichenanteil von nur noch 14,2 %.8 Diese Daten verdeutli-
chen den ungebrochenen Trend der Entwicklung.?

3 Umweltbundesamt (UBA) (Hrsg.): Beschliisse der Umweltministerkonferenz (UMK) und Be-
richte der Bund/Lander-Arbeitsgruppe ,Umwelt und Verkehr” der UMK 1989-1996. Berlin
1997, S.241f.

4 vgl. Kirchbach, K.v.: Die Entwicklung des StraBenbaus in Baden-Wiirttemberg von 1945 bis
1995. Bonn 1998, S. 55. (= Archiv fiir die Geschichte des StraBen- und Verkehrswesens, H.
13). - Bundesamt fiir Statistik (BfS): Statistisches Jahrbuch der Schweiz 1999. Ziirich 1998, S.
272.

5 Vgl Stadler, R.: Kulturlandschaft versus Naturlandschaft? Realflachenbilanz und -entwicklung
nach der Flaichenerhebung 1993. In: Baden-Wiirttemberg in Wort und Zahl. H. 2/1994, S. 52-
58, S. 54. - Bundesamt fiir Statistik (BfS): Umweltstatistik Schweiz, Nr. 2: Pflanzen, Tiere und
ihre Lebensraume. Bern 1995, S. 6.

6  Vgl. Esswein H./Jaeger, )./Schwarz-von Raumer, H.-G./Miiller, M.: Landschaftszerschneidung
in Baden-Wiirttemberg. Zerschneidungsanalyse zur aktuellen Situation und zur Entwicklung
der letzten 70 Jahre mit der effektiven Maschenweite. Stuttgart 2002. (= Akademie fiir Tech-
nikfolgenabschétzung, Arbeitsbericht Nr. 214).

7 Vgl Lassen, D.: Unzerschnittene verkehrsarme Rdume iiber 100 km' Flichengrofe in der
Bundesrepublik Deutschland. In: Natur und Landschaft. Jg. 62 (1987), S. 532-535. - Lassen,
D.: Unzerschnittene verkehrsarme Riume lber 100 km? Eine Ressource fiir die ruhige Erho-
lung. In: Natur und Landschaft. )g. 65 (1990), S. 326-327.

8  Vgl. Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) (Hrsg.): Daten zur Natur 1999. Bonn 1999.

9 Zwar lassen sich die aktuellen Werte nicht direkt mit den friiheren Untersuchungen verglei-
chen, denn es wurden teilweise andere Abgrenzungskriterien verwendet, doch fallen diese
Unterschiede angesichts der Trendentwicklung nicht ins Gewicht.
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Abbildung 1: Entwicklung des Zerschneidungsgrades in Baden-Wiirttemberg

Entwicklung der effektiven Maschenweite in
Baden-Wiirttemberg seit 1930
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Quelle: Esswein, H./Jaeger, ]./Schwarz-von Raumer, H.-G./Miiller, M.: Landschaftszerschnei-
dung in Baden-Wiirttemberg. Zerschneidungsanalyse zur aktuellen Situation und zur
Entwicklung der letzten 70 Jahre mit der effektiven Maschenweite, a.a.O.

Die Diskrepanz zwischen den Erklarungen von offiziellen Gremien und tatsdchli-
cher Entwicklung ist kennzeichnend fiir die heutige Situation: Immer wieder wer-
den Ziele, Handlungskonzepte und MafBnahmenkataloge verabschiedet, und einige
Jahre spater wird ein sehr geringer Erfolg der Anstrengungen konstatiert. In Anbe-
tracht der gravierenden Folgen der Landschaftszerschneidung und der Dringlichkeit
einer Richtungsanderung besteht ein groller Bedarf nach besseren, vor allem wirk-
sameren Instrumenten als den bisherigen.

Eine steigende Zahl| wissenschaftlicher Studien belegt weitreichende 6kologische
Folgen, wenn die Landschaft durch Strafen und Bahnlinien und andere technische
Infrastrukturanlagen zerschnitten und fragmentiert wird.'0 Die Ergebnisse zeigen,
dass die Landschaftszerschneidung - neben der Intensivierung der Landwirtschaft,
den hohen flichendeckenden Stickstoffeintragen und der Nivellierung der Wasser-
verhiltnisse - inzwischen zu den wichtigsten Ursachen fiir den starken Riickgang
der Arten- und Lebensraumvielfalt in Mitteleuropa zahlt. Umschreibungen des Baus
von Infrastrukturanlagen als ,landschaftsgemal und umweltvertréiglich”11 konnen

10 Vgl. z.B. die Bibliographie von Holzgang, O. u.a.: Wildtiere und Verkehr. Eine kommentierte
Bibliographie. Sempach 2000. Online: http://www .vogelwarte.ch/pdf/pr_bib-dt.pdf.
Weitere Literaturangaben in Jaeger, J.: Landschaftszerschneidung. Eine transdisziplindre Studie
gemal dem Konzept der Umweltgefahrdung. Stuttgart 2002.

11 So formuliert beispielsweise das Verkehrsministerium Baden-Wiirttemberg. Vgl. Verkehrsmi-
nisterium Baden-Wirttemberg (Hrsg.): StraRe in der Landschaft. Beispiele fiir landschafts- und
umweltgerechten Strafenbau. 4. Aufl. Bad Waldsee 1991, S. 2.
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die Konflikte zwar verharmlosen und verschleiern, aber nicht lésen. Zahlreiche
Darstellungen von deutschen Verkehrsministerien auf Landes- und Bundesebene
enthalten solche Formulierungen, die implizieren, es kdnne eine landschaftsgema-
Re Verlarmung, einen umweltschonenden Schadstoffeintrag und eine naturvertrag-
liche Verkleinerung und Isolation von Lebensraumen geben.

2 Weitreichende Auswirkungen der Landschaftszerschneidung

Die Zerschneidung der Landschaft durch linienhafte Infrastrukturanlagen wie Stra-
Ren, Bahnstrecken und Hochspannungsleitungen hat eine Vielzahl kologischer
Folgen: Sie beeinflusst die Tier- und Pflanzenwelt, sie erhht die Verlarmung, ver-
andert das Landschaftsbild und wirkt sich auf die Erholungsqualitdt einer Landschaft
aus. Beispielsweise fiithrt die Barrierewirkung von StraRen fiir Tiere, die sich am Bo-
den fortbewegen (und nicht fliegen kénnen), dazu, dass benachbarte Populationen
oder auch Teile einer Population voneinander isoliert werden. Damit erh&ht sich
die Aussterbewahrscheinlichkeit, da der Austausch zwischen den Populationen un-
terbunden wird und die isolierten Populationen empfindiicher werden fiir duRere
Stérungen, z.B. fir extreme Witterungsverhdltnisse. Wenn in einem Habitat eine
Population erst einmal erloschen ist, dann unterbindet die Barrierewirkung auRer-
dem die Moglichkeit zur Wiederbesiedelung. Die Zerschneidung unterbricht somit
die Metapopulationsdynamik und verringert die Resilienz von Tierpopulationen,
d.h. ihre Fahigkeit, sich in Reaktion auf schadigende Ereignisse wieder zu regene-
rieren.12 Tiere, die nicht vor einem Uberquerungsversuch zuriickschrecken, laufen
Gefahr, von Fahrzeugen verletzt oder getdtet zu werden (vgl. Abb. 2).13 AuBerdem
haben lineare Infrastrukturanlagen auch einen direkten Flichenbedarf, der fiir die
Tier- und Pflanzenwelt oft totalen Habitatverlust oder Verlust von Teillebensraumen
bedeutet. Der Habitatverlust geht wegen der Emissionen weit liber die Fliche der
eigentlichen Anlage hinaus, besonders wenn eine Strecke mitten durch ein Habitat
fihrt und die abgetrennten Habitatteile zu klein sind, um eine Population dauerhaft
erhalten zu kdnnen.

Ein gravierendes Problem besteht darin, dass sich die negativen Folgen der Habi-
tatzerschneidung und -zerstlickelung fiir eine Population oft erst nach Jahrzehnten
zeigen, wie es Findlay und Bourdages fiir den Artenreichtum in Feuchtgebieten
nachgewiesen haben.! Es ist daher mit erheblichen Zeitverzégerungen zwischen
den Eingriffen und den Auswirkungen zu rechnen, insbesondere sind in den kom-
menden Jahrzehnten weitere Artenverluste als Folge der bereits durchgefiihrten
Landschaftseingriffe wahrscheinlich.

12 Der Begriff ,Metapopulation” bezeichnet ein Ensemble von lokalen Populationen, die durch
den Austausch von Individuen miteinander in Beziehung stehen. Lokale Populationen sind de-
finiert als ein Ensemble von Individuen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit miteinander inter-
agieren.

13 Hgier Anmerkung zur Abbildung 2, oberes Bild: Gibeau, M.L./Clevenger, A.P./Herrero, S./Wier-
zchowski, J.: Effects of highways on grizzly bear movement in the Bow River watersched, Al-
berta, Canada. In: 2001 Proceedings of the International Conference on Ecology and Transpor-
tation (ICOET, 24-28 September 2001 in Keystone, CO). Hrsg. von: The Center for Transporta-
tion and the Environment, North Carolina State University, Raleigh, NC, 2002 (Evink, G., et
al.), S. 458-472; online: http://www.itre.ncsu.edu/cte/icoet/downloads/ICOET2001Proceedings
PrintVersion.pdf.

14 Vgl. Findlay, C.S./Bourdages, ).: Response time of wetland biodiversity to road construction on
adjacent lands. In: Conservation Biology. Jg. 14 (2000), H. 1, S. 86-94.
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Abbildung 2: Das Uberqueren von StraBen bedeutet fiir Tiere ein hohes Risiko.
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(a) Ein Wapitihirsch (Cervus elaphus) Uberguert den Bow Valley Parkway zwischen Banff und
Lake Louise im Banff National Park in den kanadischen Rocky Mountains. Das durchschnittliche
Verkehrsaufkommen auf dieser Strafie betragt im Sommer 2 230 Fahrzeuge pro Tag mit einer
durchschnittlich gefahrenen Geschwindigkeit von 80-85 km/h. (s. Fulnote 13)
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(b) Dickhornschafe (Ovis canadensis) halten sich hiufig am Straenrand oder auf der Fahrbahn

auf. Diese Aufnahme entstand am Highway 40 (im Sommer taglich 3075 Fahrzeuge mit 105-110
km/h) in Kananaskis Country in den kanadischen Rocky Mountains (Fotos: J. Jaeger).
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Tabelle 1: Auswirkungen der Landschaftszerschneidung (Beispiele)

Problemfeld

Folgewirkungen von linienhaften technischen
Infrastrukturanlagen

Typ des Landschaftsverbrauchs

Flachenbedarf

direkter | indirekter

strukturelle
Verande-
rungen

Boden und
Boden-
bedeckung

Flachenbedarf fiir Fahrbahn, StraRenk&rper
und StraRenbegleitflachen

Bodenverdichtung, Bodenversiegelung
Verdnderung der Geomorphologie (z.B. Schaf-
fung von Einschnitten und Dammen, Befesti-
gung von Héngen)

Kleinklima

verdnderte Temperaturverhiltnisse (z.B. Auf-
heizung der StraRe, gréRere Temperatur-
schwankungen)

Kaltluftstau an StraRendammen (Kaltluftseen)
Anderdngen'des Feuchtegrades (z.B. gerin-
gere Luftfeuchtigkeit aufgrund erhohter
Einstrahlung, Staundsse auf Strafenbegleit-
flachen infolge der Verdichtung)

verdnderte Lichtverhdltnisse

veranderte Windverhiltnisse (z.B. Schneisen
im Wald)

Klimaschwelle

Vegetationsbeseitigung bzw. -verdnderungen
coe e T e

X

Immissionen

Abgase, Schadstoffe, diingende Stoffe
Staub (Reifenabrieb, Bremsbelage)
Ol etc. (z.B. bei Verkehrsunfallen)
Streusalz

Larm

optische Reize, Beleuchtung

>
XX X X X X

Wasser-
haushalt

Drainage, schnellerer Wasserabfluss
Verdnderung von Oberflachengewissern

Absenkung oder Anhebung des Grund-
wasserspiegels

Wasserverunreinigungen

Flora/Fauna

Tierverluste durch StraRentod (z.T. auch
infolge Lockwirkung: ,Falleneffekt”)

Unruhewirkung, Verlust von Riickzugsraumen

Habitatverkleinerungen und -verluste; z.T.
auch Neuschaffung

Verdnderungen des Nahrungsangebotes (z.B.
infolge von néchtlichen Kaltluftseen verringer-
tes Nahrungsangebot fiir Fledermause)

Barriereeffekt
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Fortsetzung
Tabelle 1: Auswirkungen der Landschaftszerschneidung
Problemfeld | Folgewirkungen von linienhaften technischen | Typ des Landschaftsverbrauchs
Infrastrukturanlagen Flichenbedarf strukturelle
direkter | indirekter | Verande-
rungen
noch Blockierung von Ausbreitungswegen, X
Flora/Fauna | Verhinderung von Wiederbesiedelungen
Trennung und Isolation von Teilhabitaten, X
Zerteilung von Populationen
Unterbrechung der Metapopulationsdynamik, X
genetische [solation, Inzuchteffekte, Abbruch
evolutiondrer Entwicklungsprozesse
Unterschreitung von Minimalarealen, X
Artenverluste
Ausbreitungshénder, Eindringen neuer X X
Arten, z.T. als Infektionswege
verringerte Wirksamkeit natiirlicher Feinde X
von Schadlingen in der Land- und Forstwirt-
schaft (d.h. Erschwerung der biologischen
Schadlingsbekampfung) _‘
Landschafts- | Verldrmung, optische Reize X
bild ,Verstraflung”, ,Vermastung” und ,Verdrah- X X
tung” der Landschaft
Gegensétze und Briiche; aber z.T. auch X X X
Belebung der Landschaft (z.B. durch Alleen) B
Folgen fur die | Folgen der Erschliefbung durch Straflen {z.B. X X
Landnutzung | Verkehrszunahme, erh6hter Siedlungs- und
Mobilitatsdruck)
Flurbereinigung (v.a. Zweckflurbereinigung) X X
Qualitatsverdnderungen des Erntegutes X
entlang von Strallen
Verlarmung, Verkleinerung und Zerteilung von X X
Erholungsgebieten
weitere Nutzungskonflikte X X

Die Auswirkungen der Landschaftszerschneidung umfassen sieben Problemfelder:
Boden und Bodenbedeckung, Kleinklima, Immissionen (Ldrm, Abgase, Streusalz
etc.), Wasserhaushalt, Tier- und Pflanzenwelt, Landschaftsbild, Folgen fir die Land-
nutzung. Tabelle 1 listet einige Beispiele auf.

Es lassen sich sechs Fragmentierungsphasen unterscheiden (Abb. 3). Bei jeder
dieser Phasen treten drei verschiedene Typen der Landschaftsinanspruchnahme auf:
— direkter Flichenbedarf (d. h. andere Nutzungen oder Umweltfunktlonen sind auf

dieser Fliche gleichzeitig kaum noch méglich),
— indirekter Flichenbedarf (in Uberlagerung zu bestehenden Umweltfunktionen

und Nutzungen),
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Abbildung 3: Die sechs Phasen der Landschaftsfragmentierung

Fragmentierungsphasen

1. Perforation — ¢ Il
2. Inzision —_—

3. Durchschneidung —

4, Zerstlickelung —_ B

5. Verkleinerung B R
6. Ausloschung ——> D

Schwarz dargestellt sind Flachen, die ein Hindernis fiir die Ausbreitung von bestimmten Arten
bzw. eine Larm- und Unruhequetle darstellen.

Quelle: Jaeger, J.: Landscape division, splitting index, and effective mesh size: New measures of
landscape fragmentation. In: Landscape Ecology. Jg. 15 (2000), H. 2, S. 116 (erweitert
nach Forman, R.T.7.: Land mosaics. The ecology of landscapes and regions. Cam-
bridge University Press, Cambridge (GB) 1995, S. 407).

— strukturelle Verdnderungen (insbesondere Fragmentierung der Landschaft und
Verdnderungen von rdumlichen Lagebeziehungen).

Als Konsequenz des netzartigen Charakters der Landschaftszerschneidung kann die

Flache des ungestorten Kernbereiches eines Habitats infolge einer Zerschneidung

Uberproportional stark schrumpfen, und die Erreichbarkeiten der verbleibenden

Flachen untereinander kdnnen sich bei kontinuierlichem Langenwachstum der Zer-

schneidungslinien sprunghaft dndern.

3 Schwierigkeiten bei der Bewertung von Landschaftseingriffen
3.1 Bewertungsbedarf

Die meisten aktuellen Malnahmenvorschidge sind inhaltlich nicht neu. Die Daten
werden regelmaBig in aktualisierter Form vorgelegt (Trenddokumentation) und mit
Bedauern kommentiert, aber dariiber hinaus scheint seit Jahren - vor und nach dem
Regierungswechsel von 199815 - kaum etwas zu geschehen. Anderungen sind nicht

15  Die aktuellen Losungsansatze der Bundesregierung umfassen:
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in Sicht, sondern der Konflikt verdichtet sich: Die Folgen der bisherigen Entwick-
lung sind immer eindeutiger und an immer mehr Orten feststellbar. Dies fihrt zu
wiederholten Warnungen vor weiteren Zerschneidungen sowie zur Verstarkung alt-
bekannter Forderungen wie beispielsweise im Raumordnungsbericht 2000; gleich-
zeitig wird jedoch der Siedlungs- und Mobilitatsdruck immer stirker, so dass in der
Summe ein kontinuierliches Zuriickdrangen des Umweltzieles resultiert. So konsta-
tiert der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen in seinem Umweltgutachten von
1998: ,Der Naturschutz bleibt damit im Gegensatz zu anderen Teilbereichen der
Umweltpolitik weiterhin ein Politikfeld, dessen Anforderungen regelmaRig durch
eine Abwigung mit anderen Belangen (iberwunden werden kénnen.”16

Um lber den Bau von linienhaften Infrastrukturanlagen zu entscheiden, miissen
die vielfaltigen Konsequenzen der Eingriffe abgewogen werden gegeniiber dem er-
warteten Nutzen, aber auch gegeniiber ethischen Forderungen - wie z.B. der Ver-
teilungsgerechtigkeit beziiglich Nutzen und Belastungen - und gegeniiber den Wert-
vorstellungen der Menschen, die von den Folgen betroffen sind bzw. die aufgrund
ihrer Werthaltung die Folgen fiir relevant einschdtzen. Dazu ist es nétig, - zwischen
der Prognose der Eingriffsfolgen (sowie der Folgen des Unterlassens des Eingriffs)
und der Abwégung zwischen den verschiedenen Handlungsoptionen - die Optio-
nen zu bewerten, d.h. mit einem Referenzzustand (Ziel- oder Sollzustand) zu ver-
gleichen und die Wiinschbarkeit-des Referenzzustandes selber zu iiberpriifen.!” Zu
bewerten ist beispielsweise: Wann liegt ein ,Eingriff” vor? Unter welchen Bedin-
gungen ist ein Eingriff verantwortbar - so dass unvorhergesehene negative Umwelt-
veranderungen auch tatsdchlich praktische Konsequenzen flir den Planungstréger
haben (z.B. durch eine Nachbesserungsverpflichtung)? Wann kann ein Eingriff als
ausgeglichen gelten (Bilanzierung der Eingriffsfolgen und Ausgleichsmafinahmen)?

- Formulierung des Zieles, die tagliche Zunahme der Siediungs- und Verkehrsflache auf 30 ha
bis zum Jahr 2020 zu begrenzen;

- Absichtserkldrung, mit der Novellierung des Bundesnaturschutzgesetzes den vorsorgenden
Naturschutz zu stitzen durch: (a) flichendeckende Aufstellung der Landschaftsplanung,
(b} Einfiihrung eines Biotopverbundsystems auf mindestens 10 % der gesamten Landesfliche
und dessen dauerhafte Sicherung durch Schutzgebietsregelungen, planungsrechtliche Fest-
legungen oder Vertragsnaturschutz. (Auskunft des Bundesministeriums fiir Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit durch Herrn Wiesberg vom 4. April 2001.)

16 Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU): Umweltgutachten 1998. Stuttgart 1998, S. 170,
Textziffer 395. - In der Raumplanung beobachtet der SRU eine einseitige Bevorzugung wirt-
schaftlicher Belange gegeniiber 6kologischen Belangen. - Sachverstandigenrat fir Umweltfra-
gen (SRU): Konzepte einer dauerhaft-umweltgerechten Nutzung landlicher Raume. Stuttgart
1996, S. 37, Textziffer 50.

17 ,Bewertung” heifst allgemein:

1. die Einschitzung des Erfiillungsgrades eines Sachverhaltes anhand vorgegebener Zielstel-

fungen,

2. der Akt der Beurteilung eines Sachverhalts an Hand von Wertmafstiben (Normen oder

Kriterien), z.B. als wiinschenswert, gut oder hasslich, oder

3. die Bevorzugung (Auswahl) einer Handlung, eines Gegenstandes oder eines Sachverhaltes

aufgrund eines Werturteils.

Vgl. Bastian, O./Schreiber, K.-F. (Hrsg.): Analyse und 6kologische Bewertung der Landschaft.

Jena 1994, S. 57. - Fuchs, W./Klima, R./Lautmann, R./Rammstedt, O./Wienold, H. (Hrsg.); Le-

xikon zur Soziologie. 2. Aufl. Opladen 1978.
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3.2 Drei Kernprobleme

Das Bewertungsproblem bei der Beurteilung des Landschaftswandels ist durch drei

Hauptschwierigkeiten gekennzeichnet:

— Ohnmichtigkeit von Naturschutzanliegen in der ,Durchschnittslandschaft”. Der
wissenschaftliche Naturschutz hat zur Ausweisung von Schutzgebieten eine Rei-
he von Bewertungskriterien (wie Natirfichkeit, Seltenheit und Reprédsentanz) er-
arbeitet, um die Schutzbediirftigkeit von Arten und Biotopen zu beurteilen. Fiir
halbnatiirliche, nutzungsabhéngige Okosysteme, welche letztlich jene Landschaf-
ten pragen, die Naturschutz und Landschaftspflege erhalten wollen, fehlen fl3-
chige Schutzstrategien jedoch weitgehend, denn die Kriterien und Bewertungs-
methoden des Naturschutzes greifen in der ,Durchschnitts-” oder ,Gebrauchs-
landschaft” nicht: Natirlichkeit, Gefdhrdung gemal der Roten Liste, Unersetz-
barkeit, Vielfalt, Seltenheit und Reprasentanz sind hier nicht zutreffend oder be-
reits so weit herabgesetzt worden, dass der verbliebene Zustand gemaf diesen
Kriterien kaum noch als schiitzenswert erscheint. Um zu beurteilen, inwieweit
die Nutzung einer ,Gebrauchslandschaft” beispielsweise dem Ziel der Nachhal-
tigkeit folgt, bedarf es daher anderer Kriterien, die es bisher jedoch noch immer
nicht gibt.

—~ Wert- und Zielkonflikte: Konflikte zwischen verschiedenen Raumnutzungsan-
spritchen und Prinzipienkonflikte auf der normativen Ebene lassen sich nicht in
allgemeiner Form l6sen.18 Beispielsweise kann die Forderung nach &kologischer
Nachhaltigkeit mit dem Ziel der Sozialvertraglichkeit kollidieren. Fiir eine sach-
gerechte, faire und nachvollziehbare Abwdgung und Priorititensetzung lassen
sich Verfahrensregeln angeben - allerdings setzen die bestehenden Verfahrens-
vorschlédge oft viel mehr Wissen voraus, als in der Realitdt vorhanden ist bzw.
mit vertretbarem Aufwand gewonnen werden kann (z.B. iber die Summenwir-
kungen), sieche Punkt 3. Die Abwagung zwischen verschiedenartigen Teilzielen
- nutzbringende und nicht nutzbringende, kurzfristige und langfristige - bereitet
oft groke Probleme. Die eigentlichen Konflikte werden in der Praxis meist erst
auf der Manahmenebene sichtbar, wenn es um die Zuweisung von Finanzmit-
teln und anderen Ressourcen geht (als konkreter Ausdruck fiir die Gewichtung
der Teilziele), sie sind jedoch oft durch tieferliegende Differenzen begriindet.
Insbesondere unterschiedliche Naturbilder und unterschiedliche Vorstellungen
iiber die Stellung des Menschen in der Natur fiihren zu teils heftigem Dissens.!9
Kompromisse sind auf dieser Ebene aber nur schwer méglich.

— Unvollstindigkeit des Folgenwissens: Aufgrund der uniiberschaubaren Komple-
xitdt okologischer Wechselbeziehungen lassen sich die Folgen von Landschafts-
eingriffen prinzipiell nur unvollstandig prognostizieren (insbesondere Spatfolgen,
Summenwirkungen).29 Die Prognoseunsicherheiten betreffen die Folgen der Ein-

18 Vgl. z.B. Héffe, O.: Moral als Preis der Moderne. Ein Versuch iber Wissenschaft, Technik und
Umwelt. Frankfurt/M. 1993, S. 271ff.

19 Vvgl. Renn, O.: Maoglichkeiten und Grenzen diskursiver Verfahren bei umweltrelevanten Pla-
nungen. In: Biesecker, A./Grenzdorfer, K. (Hrsg.): Kooperation, Netzwerk, Selbstorganisation.
Pfaffenweiler 1996, S. 161-197 (5. 170 f).

20 Fiir eine Darstellung der hierfir ursichlichen ,Tantalus-Probleme” in den Umweltwissenschaf-
ten vgl. Jaeger, J.: Exposition und Konfiguration als Bewertungsebenen fiir Umweltgefdhrdun-
gen. In: Zeitschrift fir angewandte Umweltforschung (ZAU). Jg. 11 (1998), H. 3/4, S. 444-466
(S. 447 ff).
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griffe fiir die Umwelt, nicht die Funktion und den Betrieb der technischen Anla-
gen. Dies erweist sich als ein systematischer Nachteil zulasten der Umwelt. Oft
sind auch der [st-Zustand (z. B. die Umweltfunktionen) und friihere Zustdnde der
Landschaft nur liickenhaft ermittelbar. Die meisten Verfahren zur Eingriffsbewer-
tung setzen jedoch dieses Folgenwissen voraus (z.B. die 6kologische Risikoana-
lyse?1). Wegen der Liickenhaftigkeit des Folgenwissens bekommen Differenzen
auf der Wert- und Weltbildebene ein umso hoheres Gewicht, und der Umgang
mit Ungewissheit wird zu einem Schliisselproblem in den angewandten Um-
weltwissenschaften.2?
Fiir das Thema der Landschaftszerschneidung spitzt sich die Situation besonders
dadurch zu, dass die Mobilitdt - im Sinne von rdumlichen Transporten - als ein un-
entbehrliches Mittel fiir zahlreiche Aktivitaten in einer modernen Gesellschaft gilt
und filr viele Akteure ein hoch bewertetes Ziel darstellt. Inwieweit aber werden die
Folgen der Landschaftszerschneidung - als Folge der hohen Mobilitat - rational be-
wertet und verantwortet? Konkretisierung und Zuordnung von Verantwortung ist
generell umso schwieriger, je weiter die Folgen von menschlichen Handlungen
iiber den zwischenmenschlichen Nahbereich hinausgehen.23 Zudem ist die Frage
nach der Verteilung von Nutzen und Schaden einer weiteren Erhéhung raumlicher
Mobilitdt nicht leicht zu beantworten. Insbesondere filhren mehrere Folgen hoher
Mobilitdt - Zerteilung und Verldrmung von Erholungsgebieten oder sinkende
Wohnqualitdt aufgrund hoher Pendlerstréme - zu einem noch héheren Mobilitats-
wunsch, so dass die Zurechnung von Verantwortlichkeiten durch Uberlagerungen
und Mehrdeutigkeiten erschwert wird.

3.3 Unterbewertung von schwer prognostizierbaren, unsicheren
Wirkungsbereichen

Es bestehen grundsatzliche Grenzen fiir die auswirkungsgestlitzte Bewertung von
Umwelteingriffen. In der Eingriffsabwagung gibt es stets mehrere Wirkungsbereiche,
in denen die Eingriffsfolgen unbekannt oder unsicher sind und daher - in wesentli-

21 ,Die Methode der dkologischen Risikoanalyse (...) versteht sich (...) als eine Form der Wir-
kungsanalyse im Mensch-Umwelt-System. (...) Die Verkniipfung der ,Intensitdt potentieller
Beeintrachtigungen” und der ,Empfindlichkeit gegeniiber Beeintrdchtigungen” beschreibt das
AusmaR der zu erwartenden Beeintrachtigungen natiirlicher Ressourcen.” - Bachfischer, R.:
Die okologische Risikoanalyse. Eine Methode zur Integration natiirlicher Umweltfaktoren in
die Raumplanung. Diss., Technische Universitdt Miinchen. Miinchen 1978, S. 72 u. 91.

22 Vgl. die Diskussion in Scheringer, M./BOschen, S.Jaeger, J.: Wozu Umweltforschung? Uber
das Spannungsverhiltnis zwischen Forschungstraditionen und umweltpolitischen Leitbildern.
Teil I: Das Beispiel ,Okologische Chemie”, Teil Il: Zum Leitbild ,Reflexive Umweltforschung”.
In: GAIA. Jg. 10 (2001), H. 2, S. 125-135, und H. 3, S. 203-212.

23 Vgl. die Diskussion lber die zunehmende Diskrepanz zwischen technischer Machbarkeit,
vorhersagendem Wissen und Verantwortungsreichweite bei Anders, G./Picht, G./Gleich, A.:
Die Antiquiertheit des Menschen. Miinchen 1956, S. 16 u. 267. - Picht, G.: Prognose, Utopie,
Planung. Die Situation des Menschen in der Zukunft der technischen Welt. Stuttgart 1967, S.
7f. (= Schriften der Vereinigung Deutscher Wissenschaftler e.V., H. 6). Wiederabdruck in
Picht, G.: Wahrheit, Vernunft, Verantwortung. Stuttgart 1969, S. 373-407 sowie in Picht, G.:
Zukunft und Utopie. Stuttgart 1992, S. 1-42. - Picht, G.: Philosophie oder vom Wesen und
rechten Gebrauch der Vernunft. In: Meyers Enzyklopéddisches Lexikon, Bd. 18. Mannheim
1976, S. 587-591 (S. 588). - Gleich, A. v.: Der wissenschaftliche Umgang mit der Natur, Uber
die Vielfalt harter und sanfter Naturwissenschaften. Frankfurt/M. 1989. - Gleich, A. v.: Okolo-
gische Kriterien der Technik- und Stoffbewertung. In: Westphalen, R. Graf v.: Technikfolgen-
abschdtzung als politische Aufgabe. 3. Aufl. Miinchen 1997, S. 499-570.
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chem Mafie aufgrund ihrer Unsicherheit - als ,spekulativ’ und ,nicht entschei-
dungsrelevant” gelten. Das Wissen (iber die Folgewirkungen ist in Bereichen wie
,Metapopulationsdynamik”, ,Nahrungsnetze” und ,kumulative Wirkungen” in der
Regel sehr unprézise und llickenhaft. Gleichzeitig fehlt im begrifflichen Instrumen-
tarium der Abwdgung eine Differenzierung zwischen verschiedenen Arten von Un-
sicherheiten; potenzielle - aber schwer nachweisbare - Folgen im Bereich von Un-
gewissheit werden nicht ernstlich beriicksichtigt.2* Angesichts der prinzipiellen
Schwichen der auswirkungsorientierten Bewertung erscheint ein solches Entschei-
dungsverfahren aus der Perspektive des Vorsorgeprinzips?® methodisch unzurei-
chend, so dass die Spitfolgen, die Summenwirkungen und das Misslingen von Aus-
gleichsmafnahmen bei der Eingriffsbilanzierung und der Festsetzung des Aus-
gleichs systematisch unterbewertet bzw. vernachléssigt werden - insbesondere in
der ,Durchschnittslandschaft”. »

Die nach der UVP verbleibenden Unsicherheiten liegen vor allem im Bereich
der dkologischen Folgewirkungen, wihrend die technischen Aspekte des Eingriffes
(Untergrundfestigkeit, Entwdsserung, etc.) sehr gut bekannt und abgesichert sind.
Beriicksichtigung finden dementsprechend am ehesten solche dkologischen Wir-
kungszusammenhdnge, die sich mit technischen Mitteln steuern oder (wieder-)her-
stellen lassen; unsichere, komplexe und nicht prognostizierbare Wirkungen hinge-
gen haben als Argumente in der Eingriffsabwédgung einen weitaus geringeren Stel-
lenwert.

Zur kontinuierlichen Zunahme der Landschaftszerschneidung tragen somit so-
woh! der Wille der Entscheidungstrager bei, neue Verkehrswege auch im Wissen
um die bekannten Folgewirkungen anzulegen, als auch die geringe Gewichtung der
unsicheren Wirkungsbereiche.

4 Voraussetzungen fiir die Entwicklung verbesserter Bewertungsmethoden:
okologische Modellierung und das Bewertungskonzept der Umwelt-
gefahrdung

Um neue und besser greifende Mafinahmen zu entwickeln, ist eine Auseinander-
setzung mit den drei Kernproblemen notwendig. Neue Bewertungskriterien und
-strategien sind nétig, die verstdrkt das Problem der Unsicherheit einbeziehen. Die
Entwicklung von Bewertungskriterien konnte sich z.B. auch an der Reversibilitat
oder Revidierbarkeit von Eingriffen und Entscheidungen sowie an der Leitidee der
,Fehlerfreundlichkeit” orientieren.28 Erforderlich ist daher nicht so sehr die weitere
Verbesserung der Wissensbasis Uber die 6kologischen Auswirkungen von Land-
schaftseingriffen, denn dies kann die drei Kernprobleme nicht iGsen (auch das dritte
nicht), sondern wesentlich ist die gezielte Suche nach Kriterien und Indikatoren fur
potenzielle Umweltgefahren. Zu diesem Zweck haben M. Scheringer, M. Berg und

24 Vgl Jaeger, J.: Bedarf nach Unsicherheits-Unterscheidungen. Eine empirische Untersuchung
zum Umgang mit Unsicherheit bei der Eingriffsbewertung. In: Naturschutz und Landschafts-
planung. Jg. 32 (2000}, H. 7, 5. 204-212.

25 Vgl. 2.B. European Environment Agency (Hrsg.): Late lessons from early warnings: the precau-
tionary principle 1896-2000. Luxemburg 2001. (= Environmental issue report, No. 22).

26 Vgl. Weizsdcker, C. v./Weizsacker E.U. v.: Fehlerfreundlichkeit. In: Kornwachs, K. (Hrsg.): Of-
fenheit - Zeitlichkeit - Komplexitat: zur Theorie der offenen Systeme. Frankfurt/M. u.a. 1984,
S. 167-201. - Weizsicker, C. v./Weizsicker E.U.v.: Fehlerfreundlichkeit als Evolutionsprinzip
und Kriterien der Technikbewertung. In: Universitas. Jg. 14 (1986), S. 791-799.
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U. Miiller-Herold im Rahmen des Polyprojektes ,Risiko und Sicherheit technischer
Systeme” an der ETH Zirich ein neues Konzept der Umweltgefihrdung entwi-
ckelt.2” Das Konzept schldgt vor, bei der Entscheidung (iber einen Eingriff nicht al-
lein mit den prognostizierbaren Auswirkungen zu argumentieren. Vielmehr folgt es
dem Ansatz, die Eingriffsabwagung stdrker als bisher auf Anzeichen bzw. Indikato-
ren fir potenzielle Gefahren zu beziehen. Das Gefdhrdungskonzept zielt auf eine
systematische Vorverlagerung der Bewertung innerhalb der Kausalkette, so dass
sich die Bewertung anstatt auf die Auswirkungen auf das AusmaR des Eingriffs und
der damit verbundenen Unsicherheiten bezieht. Der Begriff der Umweltgefahrdung
driickt aus, wie stark Umwelteingriffe die Bedingungen fiir das Auftreten moglicher
Umweltschiden in Richtung zunehmender Unsicherheit verindern.28 Dazu fragt
die Gefdahrdungsanalyse nach solchen Merkmalen des Umwelteingriffs, die als Be-
wertungskriterien geeignet sind, um ,eine gewisse Proportionalitdt zum angenom-
menen Risiko“2? zu wahren. Das Konzept der Umweltgefihrdung fiihrt dazu eine
neue Bewertungsebene zwischen der Ebene der Eingriffe und der Ebene der Aus-
wirkungen ein. Fiir das Beispiel von Umweltchemikalien ist diese Ebene die Exposi-
tion, d.h. die Verteilung der Stoffe in der Umwelt als Bedingung fiir ihre Wirkungen
auf Lebewesen und Okosyteme. Hier sind ,Persistenz” und ,Reichweite” die pas-
senden Beurteilungskriterien.30 Fiir die Bewertung struktureller Landschaftsverdnde-
rungen eignet sich die Ebene der Konfiguration, z.B. mit den Kriterien der zivilisa-
torisch-technischen Durchdringung?!, der Erhéhung des Zerschneidungsgrades
oder der Herabsetzung der landscape connectivity.>2

Entscheidend ist die Einfiihrung einer ,Zwischenebene”, auf der die Geschehnis-
se durch Eigenschaften charakterisiert werden, die den ursachlichen Einwirkungen
zurechenbar sind und nicht die Kenntnis der Auswirkungen voraussetzen. Das
Konzept der Umweltgefahrdung ersetzt somit die Strategie der Wirkungsanalyse
durch eine starker vorsorgeorientierte Strategie, bei der man nicht nach den Aus-

27 vgl. Scheringer, M./Berg, M./Miiller-Herold, U.: jenseits der Schadensfrage: Umweltschutz
durch Gefahrdungsbegrenzung. In: Berg, M. u.a. (Hrsg.): Was ist ein Schaden? Zur normativen
Dimension des Schadensbegriffs in der Risikowissenschaft. Ziirich 1994, S. 115-146. - Sche-
ringer, M./Mathes, K./Winter, G./Weidemann, G.: Fiir einen Paradigmenwechsel bei der Be-
wertung Okologischer Risiken durch Chemikalien im Rahmen der staatlichen Chemikalienre-
gulierung. In: Zeitschrift fir angewandte Umweltforschung (ZAU). Jg. 11 (1998), S. 227-233.

28 Ein Beispiel sind strukturelle Landschaftsveranderungen, wenn sie die Unsicherheit des dauer-
haften Fortbestandes von Tier- und Pflanzenpopulationen erhthen, die zur Arten- und Lebens-
raumvieffalt beitragen (insbesondere aufgrund der kumulativen Wirkungen von Landschafts-
eingriffen). :

29 Sachverstindigenrat fur Umweltfragen (SRU): Umweltgutachten 1996. Stuttgart 1996, S. 254,
Textziffer 724.

30 Vgl. Scheringer, M.: Persistenz und Reichweite von Umweltchemikalien. Weinheim 1999.

31 Vgl Ewald, K.C.: Der Landschaftswandel. Zur Veranderung schweizerischer Kulturlandschaf-
ten im 20. Jahrhundert. In: Tétigkeitsberichte der naturforschenden Gesellschaft Baselland, Bd.
30 (1978), S. 178. (= Berichte der Eidgendssischen Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen,
Nr. 191).

32 Der Begriff der ,landscape connectivity” bezeichnet das Ausmal®, wie stark eine Landschaft es
einer bestimmten Tierart ermoglicht (oder sie darin behindert), sich in dieser Landschaft von
einem Ort zum andern fortzubewegen (vor allem zwischen Teilhabitaten, die dem Tier die
bendtigten Ressourcen bieten). Die ,landscape connectivity” (oder der Landschaftswiderstand)
hingt somit von der Struktur der Landschaft ab und ist auerdem tierartenspezifisch. - Taylor
u.a. definieren “landscape connectivity” als “the degree to which the landscape facilitates or
impedes movement among resource patches”. - Taylor, P.D./Fahrig, L./Henein, K./Merriam,
G.: Connectivity is a vital element of [andscape structure. In: Oikos. Vol. 68 (1993), S. 571-
572.
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wirkungen selbst, sondern nach den Bedingungen fiir Umweltauswirkungen fragt
und sich insbesondere am AusmaB der bestehenden Ungewissheit orientiert. Wenn
das Wissen (iber die potenziellen Auswirkungen zunimmt, kénnen diese ebenfalls
bewertet werden und in den Entscheidungsprozess mit einflieRen; gegebenenfalls
wird man dann zwischen verschiedenen Kriterien aus beiden Bewertungsstrategien
abwagen. Gefahrdungsorientierung und Wirkungsorientierung miissen einander al-
so nicht widersprechen, sondern sind komplementire, einander erginzende Per-
spektiven.33

Mit dem Konzept der Umweltgefahrdung lassen sich die Kernprobleme 1 und 3
bearbeiten: Erstellung von neuen Indikatoren, die einen vorsorgenden Umgang mit
der Unvolistandigkeit des Folgenwissens ermdglichen und auch in der ,Durch-
schnittslandschaft” greifen. Damit verbunden ist die Erwartung, Wert- und Zielkon-
flikte (Kernproblem 2) besser als bisher zu verdeutlichen und Vorsorgekriterien in
der Abwagung starker zu konkretisieren und zu gewichten.

5 Beitrige der 6kologischen Modellierung

Ein wichtiges technisches Hilfsmittel zur Entwicklung und Anwendung dieser neu-
en Bewertungskriterien im Rahmen des Gefihrdungskonzeptes ist die ¢kologische
Modellierung. Die Leistungsfahigkeit dieses Werkzeugs hat aufgrund der Fortschrit-
te in der Computertechnik wahrend der letzten 10 Jahre nochmals erheblich zuge-
nommen. In Deutschland hat die Modellierung jedoch bisher erst eine vergleichs-
weise geringe Anwendung in der Okologie gefunden - abgesehen von Geographi-
schen Informationssystemen (GIS), welche allerdings der digitalen Datenerfassung
und -darstellung dienen, aber kaum der Modellierung von Prozessen, z.B. der Aus-
breitung von Organismen und des Verhaltens von Tieren an Strallen (Abb. 4). Um
das Potenzial der 6kologischen Modellierung fiir die Entwicklung von Bewertungs-
kriterien zu nutzen, sind eine klare Begrifflichkeit und ein Bewertungskonzept (wie
das hier skizzierte Konzept der Umweltgefihrdung) Voraussetzung. Beispiele sind
die Modellierung des Beitrags von Landschaftseingriffen zur Erhéhung des Land-
schaftswiderstandes fiir Tiere>* sowie die Entwicklung und Berechnung von ,eco-
logically scaled landscape indices” (ESLI), d.h. 6kologisch skalierten Landschaftsin-
dizes3> (vgl. Abb. 5). Aufgaben der dkologischen Modellierung sind:
— Systematische Abklarung der Implikationen vorhandenen Wissens (liber 6kologi-
sche GroRen und Zusammenhinge) sowie von hypothetischen Funktionsmecha-
nismen;

33 Zu den Vorteilen gefahrdungsorientierter Strategien gegeniiber der Wirkungsorientierung vgl.
Jaeger, J.: Vom ,okologischen Risiko” zur ,Umweltgefdhrdung”: Einige kritische Gedanken
zum wirkungsorientierten Risikobegriff. In: Breckling, B./Mdller, F. (Hrsg.): Der 6kologische
Risikobegriff. Frankfurt/M. 2000, S. 203-216 (S. 213 f). (= Theorie in der C)kologie, Bd. 1).

34 D.h. der Beitrag zur Verringerung der ,landscape connectivity” als ein Indikator fiir die vom
Eingriff ausgehende Umweltgefdhrdung. Vgl. z.B. Tischendorf, L./Fahrig, L.: On the usage and
measurement of landscape connectivity. In: Oikos. Vol. 90 (2000), S. 7-19. - Siehe ausfihrli-
cher in Jaeger, J.: Ansdtze zur Quantifizierung der Landschaftszerschneidung und die Einbe-
ziehung rdumlich-funktionaler Zusammenhange. In: jopp, F./Weigmann, G. (Hrsg.}: Rolle und
Bedeutung von Modellen fiir den 6kologischen Erkenntnisprozess. Frankfurt/M. 2001, S. 115-
126. (= Theorie in der Okologie, Bd. 4).

35 Vgl. Vos, C.C./Verboom, ]./Opdam, P.F.M./Ter Braak, C.j.F.: Toward ecologically scaled
landscape indices. In: The American Naturalist. Vol. 157 (2001), H. 1, S. 24-41.



Analyse: Landschaftszerschneidung und -zersiedelung 261

Abbildung 4: Modellierung des Verhaltens von Tieren an einer Strale

Anteil der Tiere, die
die Strafle meiden

100%

B 1-p P
_
Stral%e 1-x, N
T x Anteil der
getoteten Tiere

- \/
Anteil der Tiere, die die Strale
erfolgreich iberquert haben

Die Werte von p und K sind von Tierart, Art der Strafe und Verkehrsaufkommen abhangig.

Quelle: Jaeger, )./Fahrig, L.: Modeling the effects of road network patterns on population persis-
tence: relative importance of traffic mortality and ‘fence effect’. In: 2001 Proceedings of
the International Conference on Ecology and Transportation (ICOET, 24-28 September
2001 in Keystone, CO). Hrsg. von: The Center for Transportation and the Environment,
North Carolina State University, Raleigh, NC, 2002 (Evink, G., et al.), S. 298-312 (S.
299); online:
http//www.itre.ncsu.edu/cte/icoet/’downloads/ICOET2001Proceedings PrintVersion.pdf.

— Aufzeigen méoglicher Verhaltensmuster von Organismen, Populationen (ein-
schlieRlich der Interaktionen von Arten) und Okosystemen; Darstellung und Ver-
gleich moglicher, alternativer Erklarungsmodelle;

— Sensitivitatsanalysen (fiir vorhandenes Wissen sowie fiir hypothetische Funkti-
onsmechanismen):

— Vergleich der relativen Bedeutung mehrerer Einflussgréen oder Wirkungs-
mechanismen (und ihrer wechselseitigen Beeinflussung),

— Ermittlung der Bedingungen, wann ein bestimmter Einfluss besonders wichtig
oder folgenreich werden kann,

— Beantwortung der Frage, welche rdumlichen Strukturen erforderlich sind,
bzw. erhalten werden miissen, um gewiinschte Okosystemfunktionen gewihr-
leisten zu konnen;

— Erkennen und genauere Lokalisierung von Wissensliicken, Formulierung geziel-
terer (und empirisch besser zu testender) Fragen, systematische Generierung von
Hypothesen (z.B. welche Verhaltensmuster gemd® des bisherigen Wissens er-
wartet werden kénnen); :
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Abbildung 5:  Schematische Darstellung der Kausalkette fiir
landschaftszerschneidende Eingriffe und ihre Auswirkungen auf
Tierpopulationen (in 4 Stufen).

Landschafis- Disposition Reaktionen von Auswirkungen
eingriffe Tierpopulationen

Ausbreitungs-

temial verhalten
Beispiel: (Typen)
Isolation von
Teil-yHabit
Straf3enneubau ; (Teil-}Habitaten
Veranderung Verhalten an Kollisionen mit
der Konfiguration der Barriere: dem Verkehr
Errelchb'arkelt querungsversuch Vemingerung der
von Habitaten Populationsdichte
Verkehrszunahme
Eréschen von
Populationen
&) &) &) e
geféhrdungsorientierte wirkungsorientierte
Bewertungskriterien: Bewertungskriterien:
- Grad der Land- - Verringerung der "land- - erhéhte Mortalitat
schattszerschneidung scape connectivity” - Gesamtzahl der Gber-

fahrenen Tiere

- lokale oder regionale
Populationsdichte

- Uberlebensféhigkeit
der Population

Quelle: ergdnzt nach Jaeger, J.: Ansitze zur Quantifizierung der Landschaftszerschneidung und
die Einbeziehung rdumlich-funktionaler Zusammenhinge. In: Jopp, F./Weigmann, G.
(Hrsg.): Rolle und Bedeutung von Modellen fir den okologischen Erkenntnisprozess.
Frankfurt a.M. 2001, S. 115-126. (= Theorie in der Okologie, Bd. 3).

— Uberpriifung von neuen, zu verbessernden GréRen (insbesondere Bewertungsin-
dikatoren) hinsichtlich bestimmter Anforderungen (z.B. zur Quantifizierung von
Jlandscape connectivity”);

- Generierung und Darstellung von Entwicklungsszenarien.

Es geht also meistens nicht um eine moglichst detailgetreue, vollstandige Simulati-

on der Realitat, sondern um das Verstandnis bestimmter (Teil-)Prozesse sowie die

Identifikation und den Vergleich ausgewdhlter, besonders relevanter Gréfen. In

Deutschland liegen- zahlreiche wichtige Beitrige zur Skologischen Modellierung

vor,3% deren Potenzial jedoch bisher in der Praxis noch kaum genutzt wird. Model-

36 Beispielhaft genannt seien hier lediglich: Frank, K./Wissel, C.: Spatial aspects of metapopula-
tion survival - from model results to rules of thumb for landscape management. In: Landscape
Ecology. Jg. 13 (1998), S. 363-379. - Poethke, H.]./Gottschalk, E./Seitz, A.: Gefdhrdungsgrad-
analyse einer rdumlich strukturierten Population der Westlichen Beiflschrecke: Ein Beispiel fiir
den Finsatz des Metapopulationskonzeptes im Artenschutz. In: Zeitschrift fiir Okologie und
Naturschutz. Jg. 5 (1996), S. 229-242. - Breckling, B.: Singularitdt und Reproduzierbarkeit in
der Modellierung Skologischer Systeme. Diss., Universitdt Bremen. Bremen 1990. - Grimm,
V.: Stabilititskonzepte in der Okologie: Terminologie, Anwendbarkeit und Bedeutung fiir die
okologische Modellierung. Diss., Universitit Marburg. Marburg 1994. - Tischendorf, L.: Mo-
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le ermoglichen beispielsweise den Vergleich von Rangeinstufungen fiir Planungsva-
rianten mit und ohne Beriicksichtigung von denjenigen Mechanismen, deren Wirk-
samkeit in einer konkreten Landschaft nicht ausgeschlossen werden kann. Wenn in
beiden Fillen dieselbe Rangfolge fiir die Eingriffsoptionen resultiert, kann das ver-
einfachte Modell als Indikatormodell auch fiir den komplexeren Fall dienen. Auf
diesem Weg konnen, wie es das Gefahrdungskonzept vorschligt, Bedingungen fiir
das Auftreten von Umweltschiden identifiziert und genauer charakterisiert werden.

Damit lassen sich Indikatoren ableiten, die wie Sonden in Bereichen der Unsicher-

heit die mit geplanten Eingriffen verbundene Umweltgefahrdung anzeigen. Solche

LSondierungsmodelle” sind zugleich als Frithwarnsysteme fiir Landschaftseingriffe

geeignet.

Insgesamt ergeben sich folgende Erfordernisse:

~ Man sollte systematisch zwischen verschiedenen Arten von Unsicherheit unter-
scheiden, denn fir jede Art von Unsicherheit ist im allgemeinen ein anderer
Umgang angemessen. Umwelteingriffe fiihren haufig in die Unsicherheitsberei-
che von ,,Unbestimmtheit” und ,Unsicherheit i.e.S.%37

— Es gibt eine Vielzahl von Unsicherheiten, fiir deren Bewertung man sich von der
Wirkungsorientierung und vom Risikobegriff 15sen sollte. Es besteht sonst die Ge-
fahr, dass sie in der Praxis weiterhin als ,Spekulationen” aufer Acht gelassen
werden. Fiir den Umgang mit Unsicherheiten missen geeignete gefahrdungsori-
entierte Argumente im Entscheidungsprozess anerkannt werden.

— Fir Umweltgefihrdungen sollte man die Bewertung vorverlagern auf eine den
Auswirkungen vorgeordnete Ebene (z.B. Exposition und Konfiguration) und dafiir
geeignete Kriterien entwickeln (gemaR dem Vorsorgeprinzip).

— Die dkologische Modellierung hat ein groles Potenzial als ein Werkzeug in der
Entwicklung (und Quantifizierung) solcher neuen Bewertungskriterien. Dieses
Potenzial, entscheidungsunterstiitzende Informationen zu liefern, sollte kiinftig
starker genutzt werden als bisher.

6 Weitere Losungsvorschlige

Neben der mittel- und fangfristigen Entwicklung und Anwendung der neuen Bewer-
tungskriterien sind allerdings auch einige Arbeitsschritte zur Losung des Problems
der fortschreitenden Landschaftszerschneidung kurz- bis mittelfristig umsetzbar, die
bisher nicht oder zu wenig in Betracht gezogen wurden. Im Einzelnen mochte ich
daher die folgenden Vorschldge nennen:

dellierung von Populationsdynamiken in strukturierten Landschaften. Diss., Universitit Mar-
burg. Aachen 1995. - Schréder, B.: Zwischen Naturschutz und Theoretischer Okologie: Mo-
delle zur Habitateignung und raumlichen Populationsdynamik fiir Heuschrecken im Nieder-
moor. Braunschweig 2000. (= Landschaftsdkologie und Umweltforschung, H. 35/2000). - Set-
tele, ).: Metapopulationsanalyse auf Rasterdatenbasis: Moglichkeiten des Modelleinsatzes und
der Ergebnisumsetzung im Landschaftsmafstab am Beispiel von Tagfaltern. Stuttgart 1998.

37 Die Situation von Ungewissheit unterscheidet sich von der Risikosituation dadurch, dass keine
oder nur unzureichende Angaben Uber die potenziellen Schaden oder ihre Eintrittswahr-
scheinlichkeiten verfligbar sind. Innerhalb von Ungewissheit kann weiter differenziert werden
zwischen Unsicherheit im engeren Sinne (d.h. wenn nur die méglichen Schadenshéhen be-
kannt sind) und Unbestimmtheit (d.h. wenn nicht einmal Gber den Umfang der potenziellen
Schéaden ausreichende Informationen vorliegen). Siehe Jaeger, J.: Exposition und Konfiguration
als Bewertungsebenen fir Umweltgefahrdungen, a.a.O., S. 461 f.
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— Erfolgskontrollen fiir die Eingriffsfolgen und die Ausgleichsmafinahmen: Win-
schenswert ist eine bessere Erfassung der tatsdchlichen Folgen des Eingriffs sowie
der Ausgleichsmafinahmen, wobei die dafir erforderlichen Monitoring-MafSnah-
men quasi als Ausgleich fiir die bestehenden Ungewissheiten zu ergreifen waren,
d.h. als Ausgleich fiir die Unsicherheit solange, bis genligend Sicherheit gewon-
nen wurde, ob ein weiterer Ausgleich noch nétig ist oder nicht.

—~ Nachbesserungsverpflichtung: Es sollte eine Nachbesserungspflicht fir nachtréag-
lich festgestellte Schaden verankert werden (z.B. in der Planfeststellung), um auf
diesem Weg die Verantwortung fiir die nachtraglich erkannten Folgen auch wirk-
lich zu tragen. Diese Verpflichtung kann mit einer Versicherungspflicht fiir un-
erwartete Folgen verbunden werden.

— Netzbetrachtungen: Neben der UVP fiir die Einzeleingriffe ist eine UVP fiir die
Summenwirkungen erforderlich, z.B. als ,Strategische UVP” oder ,Plan-UVP”.

— Verschlechterungsverbot fiir den Stand des Landschaftswiderstandes (,landscape
connectivity”): Die funktionalen Untersuchungen sollten vertieft werden. Insbe-
sondere werden zuverldssige Male fur die ,landscape connectivity” benétigt. Als
ein nachhaltig zu sichernder Aspekt des Naturhaushaltes diirfte die ,/andscape
connectivity” nicht mehr weiter herabgesetzt werden, sondern sie sollte kontinu-
ierlich gestirkt werden, z.B. durch Querungshilfen wie Griinbriicken (Abb. 6)
und Durchldsse.

~ Leitbildorientierte Planung statt bedarfsorientierter Planung: Nachhaltigkeit be-
deutet u.a., dass Landschaftsverbrauch und Landschaftszerschneidung nicht be-
liebig weiter fortgesetzt werden kénnen. Daher sollten Zielvorstellungen entwi-
ckelt werden, wie kiinftige nachhaltige, zerschneidungsarme Verkehrssysteme

Abbildung 6: Griinbriicken fiir Wildtiere

LN

Griinbriicken erméglichen Wildtieren das gefahrlose Uberqueren auch von stark befahrenen
Stralen wie hier der Trans Canada Highway im Banff National Park in den kanadischen Rocky
Mountains. Diese Strae hat ein sommerliches Verkehrsaufkommen von 21000 Fahrzeugen pro
Tag mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 110-115 km/h.

Gibeau, M.L./Clevenger, A.P./Herrero, S./Wierzchowski, |.. Effects of highways on grizzly bear
[novement in the Bow River watersched, Alberta, Canada, a.a.O. (Foto: ). Jaeger)
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aussehen kénnten und welche Umbauszenarien sich im Sinne eines ,backtra-
cking” daraus ableiten lassen. Entsprechend sollte die Verkehrsplanung von der
Nachfrageorientierung auf eine Zielorientierung umgestellt werden. Diese Uber-
legungen betreffen auch die Siedlungsentwicklung.38

Finanzierung der Nachbesserungsmalinahmen fiir Summenwirkungen aus der
Mineralélsteuer: Folgen, die sich nicht einem oder mehreren Einzeleingriffen als
Ursache zurechnen lassen, sollten zukiinftig durch MaRnahmen behoben oder
gemindert werden, deren Kosten lber die Mineral6isteuer allen Verkehrsteil-
nehmern/-innen anzulasten sind (d. h. entsprechend ihrer Fahrleistung).
Einstufung von UVR als Schutzgut: Beschreibung und Anerkennung von UVR als
Schutzgut, da sie ein gefdhrdetes Landschaftspotenzial beschreiben (Potenzial
vor allem als Lebensrdume fiir Tiere und als ruhige Erholungsrdume fiir Men-
schen).39

Verbesserung der Datengrundlage: Erhebung der Landschaftszerschneidung in
allen Bundeslandern sowie in anderen EU-Staaten, so dass die Resultate der ein-
gesetzten Methoden vergleichbar sind.40

Einfiihrung von Grenzwerten oder Zielwerten fir die Landschaftszerschneidung:
Das Instrumentarium fiir die Festlegung von Grenz- oder Zielwerten sollte ent-
sprechend den verschiedenen Planungsebenen entwickelt werden. In Pilotpro-
jekten sollte Gberpriift werden, ob sich eher Zielwerte oder eher Grenzwerte fiir
das Erreichen einer Trendwende in der Landschaftszerschneidung eignen.4!

38

39

40

41

Erste Vorschlige fir solche Umbauszenarien fiir eine urbane Region im Schweizer Mittelland
finden sich in Baccini, P./Oswald, F. (Hrsg.): Netzstadt: Transdisziplindre Methoden zum Um-
bau urbaner Systeme. Ziirich 1998.

Dieser Vorschlag entstammt der Arbeit von Waterstraat, A./Baier, H./Holz, R./ Spiel’, H.J./UI-
bricht, J.: Unzerschnittene, stérungsarme Landschaftsriume. Versuch der Beschreibung eines
Schutzgutes. In: Die Bedeutung unzerschnittener, stérungsarmer Landschaftsrdaume fiir Wir-
beltierarten mit groflen Raumanspriichen. Ein Forschungsprojekt. Glistrow 1996, S. 5-24.
(= Schriftenreihe des Landesamtes fiir Umwelt und Natur Meckienburg-Vorpommern, H. 1).
Zwar erhebt das Statistische Bundesamt regelmaRig Daten ber den Landschaftsverbrauch.
Demnach werden derzeit taglich in Deutschland 129 Hektar freie Landschaft in Siedlungs-
und Verkehrsflache umgewandelt, ein neuer Hochststand. Solche Daten sagen jedoch nichts
dariiber aus, wie sich der Verbrauch von Landschaft insgesamt auf die GroRen der verbleiben-
den Gebiete auswirkt. Diese Information liefert die neue Messgrofe der ,effektiven Maschen-
weite”. Damit wurde an der Akademie fir Technikfolgenabschitzung in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Landschaﬂsplanung und Okologie der Universitat Stuttgart und mit der Lan-
desanstalt fir Umweltschutz (LfU) in Karlsruhe der Grad der Landschaftszerschneidung von
Baden-Wirttemberg berechnet, einschlieBlich der zeitlichen Entwicklung der Landschafts-
zerschneidung im Laufe der letzten 70 jahre auf der Grundlage historischer Karten. Baden-
Wirttemberg ist demnach weit starker zerstlickelt, als es die Ergebnisse friiherer Untersuchun-
gen erwarten lieBen. Das Projekt liefert Referenzdaten fir eine bundesweite Erfassung und
Darstellung der Landschaftszerschneidung nach der selben Methode. - Jaeger, ]/Esswein, H./
Schwarz-von Raumer, H.-G./Mdller, M.: Landschaftszerschneidung in Baden-Wiirttemberg:
Ergebnisse einer landesweiten raumlich differenzierten quantitativen Zerschneidungsanalyse.
In: Naturschutz und Landschaftsplanung. Jg. 33 (2001), H. 10, S. 305-317. - Vgl. Esswein, H./
Jaeger, J./Schwarz-von Raumer, H.-G./Mdiller, M.: Landschaftszerschneidung in Baden-Wiirt-
temberg, a.a.0., S. 1-24. - Vgl. Jaeger, J.: Landscape division, splitting index, and effective
mesh size: New measures of landscape fragmentatlon In: Landscape Ecology. §g. 15 (2000},
H.2,S. 115-130.

Der Sachverstiandigenrat fiir Umweltfragen hat bereits 1994 angeregt, ,einen Bewertungsrah-
men fir die Erfassung struktureller Verdnderungen in der Landschaft zu schaffen” (S. 126,
Textziffer 248), und befirwortet die Entwicklung von Indikatoren fiir die Isolierung von Bio-
topen mit Hilfe des Zerschneidungsgrades oder des Anteils unzerschnittener Raume”. Solche
Indikatoren sollten bereitgestellt werden, um ,Umweltqualitatsziele und Umweltqualitdtsstan-
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— Quantitative Bilanzierung von Neuzerschneidungen und Aufhebungen von Zer-
schneidungen (gemalk dem Ziel einer Begrenzung der Umweltgefahrdung).

— Erstellung von Karten der Wildtierkorridore wie in der Schweiz#? und Unter-
schutzstellung der Wildtierkorridore von regionaler/landesweiter Bedeutung.

— fErstellung von Zerschneidungskarten: Eine rdumlich aufgeschliisselte Darstellung
des Zerschneidungsgrades in Karten kann die Gefdhrdungssituation durch Farb-
abstufungen verdeutlichen und erméglicht die Identifikation von sensiblen Be-
reichen, die durch weitere Zerschneidungen besonders gefahrdet sind. Der Ver-
gleich von Gebieten mit vergleichbarer naturraumlicher Ausstattung und ahnli-
cher Besiedelungsdichte fiihrt zur Ermittlung typischer Wertebereiche der Zer-
schneidungsmalie in verschiedenen Arten von Raumen, die als Orientierung bei
der Aufstellung von Zielwerten dienen kénnen.

- Arten-Zerschneidungsgrad-Korrelationen: Auf Grundlage eines Vergleichs mit
Minimalarealen (Mindestflachenbedarf) von Tierarten sowie von empirischen
Korrelationen zwischen der Artenzahl und den Werten der Zerschneidungsmalie
kann sich die Festlegung von Richt- und Zielwerten fiir die Landschaftszerschnei-
dung an landschaftsspezifischen Zielarten orientieren.

— Moratorium in der Landschaftszerschneidung: Um die Langfristfolgen und Sum-
menwirkungen der bisherigen Zerschneidungen zu untersuchen und weitere un-
beabsichtigte irreversible Artenverluste und Lebensraumentwertungen zu ver-
meiden, ist ein Moratorium fiir weitere Zerschneidungen erforderlich.

Ein erster wichtiger Schritt ist die Bilanzierung von Neuzerschneidungen und Auf-

hebungen von Zerschneidungen hinsichtlich des Zerschneidungsgrades. Ein zweiter

Schritt ist die Aufstellung von Landschaftsleitbildern einschliefSlich der Benennung

von regional/landesweit bedeutsamen unzerschnittenen Raumen und von Schwer-

punktgebieten fiir den Riickbau von zerschneidenden Bauwerken.*3

Zusammenfassung

Seit mehr als 15 Jahren besteht eine zunehmende Kluft zwischen politischen Absichtserkla-
rungen flir eine ,Trendwende bei der Zerschneidung und Zersiedlung der Landschaft” und
der realen Entwicklung. Eine steigende Zahl wissenschaftlicher Untersuchungen belegt weit-
reichende negativ bewertete 6kologische Auswirkungen, insbesondere einen wesentlichen

dards zu entwickeln” und ,verstarkt Grenzen fiir Stoffeintrage festzulegen (...) sowie Grenzen
fir strukturelle Veranderungen der Landschaft im Zeitablauf.” (S. 126, Textziffer 250, und S.
128, Textziffer 253; Hervorhebungen J)). Die Einfihrung von quantitativen Grenz- oder Richt-
werten fur die Landschaftszerschneidung ist ein Beitrag dazu, um diesen Vorschlag umzuset-
zen. - Sachverstandigenrat fir Umweltfragen (SRU): Umweltgutachten 1994. Stuttgart 1994. -
Vgl. Jaeger, ).: Beschrankung der Landschaftszerschneidung durch die Einfihrung von Grenz-
oder Richtwerten. In: Natur und Landschaft. Jg. 76 (2001), H. 1, S. 26-34.

42 Vgl. Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL) (Hrsg.): Korridore fiir Wildtiere in
der Schweiz. Grundlagen zur Uberregionalen Vernetzung von Lebensraumen. Bern 2001.
(= Schriftenreihe Umwelt, Nr. 326 - Wildtiere). - Die Ermittlung der Wildtierkorridore in Ba-
den-Wiirttemberg ist nach Angabe von Suchant und Baritz in Planung, vgl. Suchant, R./Baritz,
R.: Das Lebensraumsystem fir Wildtiere in Baden-Wiirttemberg. In: Hutter, C.-P.Jauch, E./
Link, F.-G. (Hrsg.): Ein Briickenschlag fir Wildtiere. Stuttgart 2001, S. 109-132 (S. 126 f.).
(= Beitrdge der Akademie fiir Natur- und Umweltschutz beim Ministerium fir Umwelt und
Verkehr Baden-Wiirttemberg, Bd. 30).

43 Fir den Vorschlag dieser beiden Mallnahmen danke ich Herrn Ronald Jordan, Potsdam. - Zur
Konkretisierung der Leitbilder eignet sich die Aufnahme von Orientierungswerten oder Ziel-
werten fiir die Landschaftszerschneidung. Hierzu eignet sich z.B. die neue Methode der ,ef-
fektiven Maschenweite”, siehe FuBBnote 40.
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Beitrag zum besorgniserregenden Artenverlust in Mitteleuropa. Die Entwicklung verdeutlicht
drei grundlegende Probleme bei der Bewertung heutiger Landschaftseingriffe: (1) die Ohn-
maéchtigkeit von Naturschutzanliegen in der ,Durchschnitislandschaft”, (2) das Bestehen von
Wert- und Zielkonflikten, die nicht in allgemeiner Form l6sbar sind, und (3) die Unvollstin-
digkeit des Folgenwissens. Angesichts dieser Schwierigkeiten erscheint es notwendig, neue,
besser greifende Bewertungskonzepte anzuwenden, die sich starker als bisher am Vorsorge-
prinzip orientieren, insbesondere das Bewertungskonzept der Umweltgefdhrdung. Hierzu
kann die okologische Modellierung ein grolkes Potenzial an neuen Methoden erschlieRen.
AbschlieBend nennt der Aufsatz 14 praktische Losungsvorschlige, um eine Trendwende in
der Landschaftszerschneidung einzuleiten.

Summary

Over the last 15 years, there has been a growing discrepancy between real development and
the political objectives claimed by the federal government about a ,trend reversal in the land-
scape dissection and the widely dispersed urban sprawl”. A growing number of scientific
studies have revealed far-reaching ecological effects, including a significant contribution to
the serious loss of species in Europe. This development underlines three fundamental prob-
lems in the assessment of landscape intrusions: (1) the ineffectiveness of current concepts of
nature conservation in the ,ordinary landscape”, (2) the existence of conflicting values and
goals that cannot be harmonized on a general level, and (3) the incompleteness of knowledge
about the effects of landscape intrusions. To cope with these difficulties, it is crucial to apply
improved and more efficient concepts (e.g., the concept of environmental threat) for the as-
sessment of landscape intrusions that are more closely related to the precautionary principle
than the current concepts. Ecological modelling seems to have huge potential to provide new
methods for this task. This paper recommends 14 practical measures to launch a trend rever-
sal in landscape fragmentation.



