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1 Landschaftsverbrauch durch Verkehrsstrecken
und Siedlungsflichen

1.1 Zuspitzung der Konflikte und politische Zielerkli-
rungen

Die Siedlungs- und Verkehrsflichen haben sich in Deutsch-
land in den letzten 50 Jahren ebenso stark ausgedehnt wie
im Zeitraum von iiber 2000 Jahren davor. Diese enorme
Beschleunigung hat zahlreiche ¢kologische Folgen. Bild-
vergleiche zeigen, wie weitreichend der Bau von Verkehrs-
strecken und das Wachstum von Wohn- und Gewerbege-
bieten Landschaften {iberprigt haben und weiter
tberprigen. Im Beispiel von Abbildung 1 fallen besonders
die extreme Verbreiterung der BundesstrafSe, die erhebliche
Ausdehnung der Wohngebiete in alle Richtungen und die
Ausbreitung von Gewerbegebiceten in der Talmitte entlang
der Verkehrsachse auf. Solche Aufnahmen belegen, dass es
sich hier nicht um punktuelle Erscheinungen, sondern viel-
fach um eine flichendeckende menschliche Einflussnahme
handelt (BRUGGER 1990, TANNER 1999).

Seit zwei Jahrzehnten hiufen sich die wissenschaftlichen
Belege dafiir, dass Stralen und Schienen fiir viele Tiere als
Ausbreitungsbarrieren und Storquellen wirken (Abschnitt
2). Der fortschreitende Siedlungszuwachs — bei gleichzeiti-
ger Intensivierung der Landwirtschaft — engt die verblei-
benden Freiriume fiir die Tier- und Pflanzenwelt weiter
ein. Dies fithrt zu einem Zurtckdriangen vieler wild leben-
der Arten, insbesondere von Arten mit groffen Rauman-
sprichen, und somit zu einem Verlust an Biodiversitat. Der
Grad der Landschaftszerschneidung ist daher ein wichtiger
Indikator fiir die Bedrohung der Artenvielfalt. Da Tierpo-
pulationen in der Regel mit groffen Zeitverzogerungen auf
die Verkleinerung und Zerteilung ihrer Lebensrdume rea-
gieren, ist es flir stabilisierende Maffnahmen oft schon zu
spit, wenn ein Riickgang der Populationen dokumentiert
wird. Auflerdem ist fir die meisten Tierarten nicht be-
kannt, wie stark die Grofle ihres Lebensraums und ihr
Austausch mit Nachbarpopulationen verringert werden
darf, ohne ihr dauerhaftes Uberleben zu gefihrden. Des-
halb ist es wichtig, alle Verkleinerungen von Lebensriu-
men und alle bestehenden Trennelemente in die Untersu-
chung der Landschaftszerschneidung einzubeziehen.

Fur die Flicheninanspruchnahme und Nutzungsintensivie-
rung hat sich die Bezeichnung ,Landschaftsverbrauch®
durchgesetzt (TESDORPF 1984). KUNKELE et al. definieren
»Landschaftsverbrauch® als ,,das stindige Zuriickweichen
bisher in Ubereinstimmung mit der naturgegebenen Situa-
tion genutzter Grundflichen durch landschaftstremde
Nutzungen“ (KUNKELE et al. 1985/1993: III. Abschnitt, 2
Vor § 10). Der Begriff wurde zwar kritisiert, weil eine
Landschaft als Landfliche nicht verbraucht werden konne.
Zudem bewerte das Wort ,Landschaftsverbrauch® eine
Flichenumwidmung als nachteilig oder schidlich und
misse daher im wissenschaftlichen Gebrauch durch den
wertneutralen, deskriptiven Begriff ., Flichennutzungswan-
del® ersetzt werden. Diese Argumente entwerten jedoch
den Begriff des Landschaftsverbrauchs nicht (ihnlich wie
der Begriff ,Energieverbrauch® zwar streng physikalisch
nicht korrekt ist, das bestehende Umweltproblem jedoch
sehr treffend benennt). Der Begriff ,Landschaftsver-
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brauch* hat wesentliche Vorteile gegeniiber ,,Flichennut-
zungswandel “:

— Er bringt die Richtung der Umwidmung - von ,natur-
nah® zu ,naturfern“ — zum Ausdruck und ist daher in
seiner Bedeutung spezifischer als die Bezeichnung ,,Fli-
chennutzungswandel .

— Die Flicheninanspruchnahme fir Siedlungs-, Wirt-
schafts- und Verkehrszwecke fithrt zu Bodenverdichtun-
gen und -versiegelungen, deren nachteilige Wirkungen
auf das Bodengefiige und den Wasserhaushalt unbestrit-
ten sind. Der Begriff Landschaftsverbrauch macht auf
diese Probleme aufmerksam.

— Fliche lasst sich nicht vermehren, sondern ist eine endli-
che Ressource. Angesichts der Vielzahl konkurrierender
Nutzungsanspriche ist ein sparsamer Umgang geboten.

— Bestimmte Flichennutzungsarten koénnen aufgrund der
Verinderungen des Bodens und der Landschaft alle an-
deren Nutzungen auf lange Dauer und zum Teil irrever-
sibel ausschlieffen. In diesen Fillen ist das Bild des
Verbrauches fiir den Verlust von Boden- bzw. Land-
schaftsfunktionen zutreffend (KUHN et al. 1994).

Landschaftszerschneidung ist ein Teilprozess des Land-
schaftsverbrauchs und bezeichnet die Zerteilung von Fli-
chen durch lineare und flichige Trennelemente wie StrafSen
und Siedlungsgebiete und das ,,Zerreiffen von gewachse-
nen okologischen Zusammenhiangen zwischen riumlich
getrennten Bereichen der Landschaft* (HABER 1993:62).
Die geogene Zerschneidung schlieRt auch die Trenn-
wirkung von natiirlichen Landschaftselementen ein, z.B.
von Fliissen und steilen Felswinden.

Zwar besteht in der Wissenschaft und auch in der Politik
grofle Einigkeit dariiber, dass die meisten 6kologischen
Folgen von Verkehrswegen und Siedlungen nicht wiin-
schenswert sind und die Erhaltung grofler unzerschnitte-
ner, verkehrsarmer Riume eine groffe Bedeutung fiir Na-
turschutz und Erholung hat. Dennoch setzt sich die Ent-
wicklung ungebremst in eine unerwiinschte Richtung fort.
Der Zuwachs der Siedlungs- und Verkehrsfliche in
Deutschland betrug im Zeitraum von 1993 bis 1997
durchschnittlich 120 ha pro Tag und ist im Zeitraum
1997-2001 sogar bis auf 129 ha/Tag angestiegen (Abb.
2). Substanzielle Anderungen in der Verkehrs- und Sied-
lungspolitik sind trotz zahlreicher Mahnungen von offiziel-
len Gremien seit der Bodenschutzkonzeption von 1985
nicht in Sicht. Zwar nimmt die Zahl politischer Absichts-
erklarungen, Landschaftsverbrauch und Landschaftszer-
schneidung einzudimmen, seit einigen Jahren deutlich zu,
doch haben diese Erklirungen bisher keine Trendinderung
bewirkt. Die Erklirung der Bundesregierung in der Nach-
haltigkeitsstrategie von 2001 (DIE BUNDESREGIERUNG
2001) bleibt in ihren allgemeinen Zielaussagen sogar noch
hinter der Bodenschutzkonzeption von 1985 zuriick. Die
Bodenschutzkonzeption fordert als ,zentralen Handlungs-
ansatz“ eine , Trendwende im Landverbrauch“ (BMI
1985). Drei der vorgesehenen Mafinahmen beziehen sich
ausdriicklich auf die Landschaftszerschneidung:

a) ,Reduzierung des Verkehrsflichenbedarfs im stidti-
schen Umland durch Trendumkehr bei der Zerschnei-
dung und Zersiedlung der Landschaft sowie durch
Erhéhung der Wohnqualitdt in den Stadten®;

2 Handbuch Naturschutz und Landschaftspflege - 14. Erg. Lfg. 12/04




Land- und Wassernutzung und Naturschutz

Verkehr und Siedlungen
VII-12

.

] > A gy

i < e X 5 oF 4, ; - RN :
Abb. 1: Luftbildvergleich Weinstadt/Remshalden 1956 und 1989 aus Siidosten. Oben ist die neue BundesstrafSe B29
im Bau (einspurig), unten hat sie sich bereits zum autobahnartigen Verkehrsband entwickelt (Aufnahmen: ALBRECHT

BRUGGER; Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung des Landesmedienzentrums Baden-Wiirttemberg, Luftbildarchiv
Albrecht BRUGGER).
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Abb. 2: Tigliche Flicheninanspruchnahme fiir Siedlungs-
und Verkehrszwecke in Deutschland (fiir 2002 Berechnun-
gen des Bundesamtes fiir Bauwesen und Raumordnung)
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2003a, 2003d).

b) ,,Einschrinkung der Zerschneidungs- und Trennwir-
kung linienformiger Infrastrukturmaffnahmen®;

¢) Bewahrung von ,,Landschaften mit naturnahen Boden-
nutzungen vor weiteren Zerschneidungen durch Ver-
kehrswege und Leitungssysteme sowie vor Bebauung®.

Die Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung hinge-
gen benennt zwar die Zunahme der Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche als ein bedeutsames Umweltproblem in
Deutschland, geht jedoch kaum auf das Thema Land-
schaftszerschneidung ein. Neu und sehr begriiffenswert ist
allerdings, dass die Nachhaltigkeitsstrategie eine quantita-
tive Zielvorgabe fiir den Flichenverbrauch macht: Ziel der
Bundesregierung bis zum Jahr 2020 ist eine Begrenzung
der Flichenneuinanspruchnahme auf maximal 30 ha pro
Tag (DIE BUNDESREGIERUNG 2001). Damit bleibt sie aller-
dings deutlich hinter dem Zielvorschlag der Enquéte-Kom-
mission ,,Schutz des Menschen und der Umwelt“ des 13.
Deutschen Bundestages zuriick, die eine stirkere und ra-
schere Reduzierung auf 12 ha/Tag bis 2010 fordert (DEUT-
SCHER BUNDESTAG 1997, 1998). Langfristig soll nach den
Zielen der Kommission die Umwandlung von unbebauten
Flichen in bebaute durch gleichzeitige Erneuerung von
Flichen (z.B. Entsiegelung) vollstindig kompensiert wer-
den (Flichenrecycling, Altlastensanierung). Fir die Land-
schaftszerschneidung fehlt jedoch nach wie vor eine Ziel-
vorgabe; allerdings hat das Umweltbundesamt (UBA)
hierfiir einen ersten Vorschlag in die Diskussion gebracht
(UBA 2003, siche Abschnitt 4).

Angesichts des wachsenden Siedlungsdrucks, Erholungs-
drucks und Mobiliratsdrucks reichen die bestehenden Re-
gelungen nicht aus, um die Landschaft zu schiitzen. Die
gegenwirtige Diskrepanz, dass die Landschaftszerschnei-
dung weiter fortschreitet, obwohl diese Entwicklung als
Problem erkannt ist und obwohl Eingriffsregelung und
Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP) etabliert sind, ver-
schirft sich damit fortlaufend. Symptome dieser Verschir-
fung sind:

— Weiterer unkontrollierter Anstieg der Flacheninan-
spruchnabme fiir Siedlungs- und Verkehrszivecke: Die-
ser Anstieg duflert sich in der Zunahme der Wohnfliche
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pro Kopf und der Siedlungsfliche pro Kopf (Abschnitt
1.2.2) und kann daher nur zum Teil mit einem Anstieg
der Bevolkerung begriindet werden. Zudem wachsen die
brachgefallenen, ehemals gewerblich oder industriell ge-
nutzten Flichen an, wihrend am Stadtrand und im Um-
land neue Gewerbeflichen ausgewiesen werden.

~ Fortsetzung der bisherigen Verkebrspolitik zugunsten
der Strafle und Wirkungslosigkeit der bisherigen An-
kundigungen von Trendinderungen in der Verkehrspoli-
tik, z.B. durch die gemeinsame Konferenz der Umwelt-,
Verkehrs- und Raumordnungsminister der Lander und
des Bundes von 1992 (UBA 1997).

~ Zunahme der Nutzungskonflikte: Die Nutzungskonflik-
te liegen zunehmend auf héherer Konfliktebene, d.h. sie
gehen {iber Sachfragen und fachliches Erfahrungswissen
hinaus und betreffen in steigendem Mafle Werte und
Weltbilder, z. B. zur Stellung des Menschen in der Natur.
Dadurch werden die Konflikte heftiger und schwieriger
losbar (RENN 1996: 170).

~ Selbstverstirkungseffekte: Wenn Gebiete neu erschlos-
sen werden, erhoht sich in ihnen das Verkehrsaufkom-
men. Zudem sind die steigende Verlirmung und der
Verlust von Erholungsgebicten Ursachen fiir eine Ver-
kehrszunahme. Damit wird der Verkehr selbst Ursache
fir weiteren Verkehr, und die zerschnittene und ver-
lirmte Landschaft erscheint immer weniger als schutz-
wiirdig. In der Folge erhoht sich der Erholungsdruck auf
die wenigen noch verbliebenen unzerschnittenen Riu-
me. Daher ist die Behauptung mancher Interessenvertre-
ter, weiteres Verkehrswachstum bedeute Sicherung und
Steigerung von Wohlstand und Lebensqualitdt (z.B.
WICENEC 2001: 217), heute nicht mehr berzeugend,
sondern der Zusammenhang zwischen Verkehrswachs-
tum und Lebensqualitit hat sich inzwischen umgekehrt.

~ Verknappung geeigneter Flichen fiir Ausgleichsmafnah-
men: In vielen Verdichtungsriumen wurde es in den letz-
ten Jahren immer schwieriger, addquate Flichen fur den
eingriffsgebundenen Ausgleich zu finden. Auch eine
rdumliche und zeitliche Entkoppelung des Eingriffsaus-
gleichs von der konkreten Planung dndert nichts am
Mangel an aufwertbaren Flichen in den verdichteten
Gebieten. Vielmehr hat die Eingriffsregelung durch sol-
che Entkoppelung ,ihre die Ausweisung von Bauland li-
mitierende Funktion® verloren (SRU 1998: 171 Tz 397).

Alle Anzeichen sprechen dafiir, dass sich der Trend zur
Suburbanisierung des niheren und weiteren Umlands der
Verdichtungsrdume fortsetzen wird, mit starken Zersiede-
lungstendenzen. Beim Grundstiickserwerb werden noch
weitere Entfernungen von der Kernstadt hingenommen als
bisher, mit der Folge grofiflichiger Siedlungsdispersion
(BBR 2000: 192). ,Deutschland droht damit eine schon
ansatzweise erkennbare Zersiedelung mit erheblichen
Qualitatsverlusten fur Freizeit, Naturschutz und ggf. auch
das Wohnen, verbunden mit stagnierenden oder noch stei-
genden Energie- und Baustoffverbrauchen auf hohem Ni-
veau. Die Flicheninanspruchnahme muss als ein struktu-
relles gesellschaftliches Problem angeschen werden®
(DEUTSCHER BUNDESTAG 1998: 264). Eine wesentliche
Schwierigkeit dabei, die Entwicklung zu lenken, ist der ge-
ringe Einfluss des heutigen Naturschutzes in der ,,Durch-
schnittslandschaft“ (Abschnitt 3.1). Erforderlich ist aber
ein ,Naturschutz auf der gesamten, auch der genutzten
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Fliache“ (SRU 1996a: 121 Tz 236, vgl. auch SRU 1996b:
25f. Tz 12).

Um Antworten auf diese Entwicklung zu finden, ist daher
ein Ausbau des methodischen Instrumentariums unabding-
bar (vgl. SRU 1994: 19 Tz 42* u. 125f. Tz 245ff.). Hierzu
zihlt die Festlegung von Umweltstandards fiir den Land-
schaftsverbrauch und die Landschaftszerschneidung (SRU
1994: 128 Tz 253). Grofle Hoffnungen werden derzeit auf
die Wirkung von Leitbildern als ,,Gegenkonzepte“ zu uner-
winschten Trends gesetzt (LEHNES & HARTLING 1997:
11ff.). Damit sie wirksam werden kénnen, miissen sie prak-
tisch handhabbar gemacht werden fiir kiinftige Entschei-
dungen und Planungen. WATERSTRAAT et al. (1996) haben
dazu die Anerkennung von unzerschnittenen verkehrsar-
men Riumen (UVR) als Schutzgut vorgeschlagen (GRAU
1998: 431f.). Wenn derartige Gegenkonzepte fachgerecht
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ausgearbeitet und auch eingesetzt werden, kénnen sie einen
wesentlichen Beitrag dazu liefern, dass die bestehenden
Konflikte verantwortungsbewusst ausgetragen und gelost
werden und die weitere Entwicklung in eine winschens-
werte Richtung gelenkt wird.

1.2 Daten zur realen Entwicklung

1.2.1  Straflendichte

Im europiischen Vergleich verfligt Deutschland nach den
Niederlanden, Belgien und Luxemburg tber die hochste
Netzdichte bei der Fernverkehrsinfrastruktur (Abb. 3). Die
Netzstruktur ist in Deutschland maschenartig wegen der
dezentralen Zentrenstruktur. Die Gesamtlinge der Strafsen
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BUNDESAMT 2002d: 90).
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Tab. 1: Zunahme der Straflenlinge des iiberdrtlichen
Verkehrs, der Linge der Autobahnen und des
Kraftfahrzeugbestands 1950-2001 in Gesamtdeutschland
{(vor 1990 von BRD und DDR) im Vergleich mit dem
Wachstum der Bevolkerung (BMVBW 2002). Stand 2001
(fir 2000): Linge der Bundesautobahnen: 11 712 km,
Bundesstrafen: 41 282 km, Landes-/Staatsstraffen: 86 803
km, Kreisstrafen: 90 977 km, zusammen: 230 774
(STATISTISCHES BUNDESAMT 2002a: 299). Hinzu kommen
die Binnenwasserstraflen mit 7300 km (Stand 2000), die
Rohrfernleitungen mit 2966 km (Stand 2001; BMVBW
2002: 101 u. 120), die Eigentumsstreckenlinge der
Eisenbahn mit 44 730 km bzw. die Gesamtgleislinge von
80 217 km (Stand 2000; STATISTISCHES BUNDESAMT
2002a: 296). Die Linge des gesamten Straflennetzes
betragt 649 158 km (Stand 1999; STATISTISCHES
BUNDESAMT 2003e: 92).

Jahr Bevolke- Straflenlinge | Auto- Kfz-
rung insgesamt bahnen Bestand
(in Mio.) [ (in 1000 km) | (in 1000 (in Mio.)
' km)
1950 66,1 176 3,5 2,7
195§ 68,1 178 3,5 5,8
1960 73,2 181 3,9 9,4
1965 76,3 203 4,6 14,3
1970 77,7 210 5.9 19,8
197§ 78,6 217 7,8 24,8
1980 | 78,3 220 9,2 31,6
1985 | 77,7 220 10,0 35,5
1990 79,8 221 10,7 42,5
199§ 81,818 2289 11,19 47,286
2000 82,26 230,77 11,712 50,794
2001 82,441 230,85 11,786 51,889

des iiberortlichen Verkehrs in Deutschland entspricht fast
sechsmal dem Erdumfang (Tab. 1). Im Jahr 2002 gab es in
Deutschland 230 848 km Straflen des iiberortlichen Ver-
kehrs, 85 653 km Eisenbahnstrecken (Gesamtgleislinge;
Eigentumsstreckenlinge = 44 439 km) und 7 472 km Was-
serstrassen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2003c¢). Hinzu
kommen die Gemeindestrafen (im Jahr 1999 betrug die
Lange des gesamten Straflennetzes 649 158 km), Feld- und
Waldwege, Freileitungen und sonstigen Infrastrukturen.

In der Schweiz stieg die Linge der National-, Kantons-
und Gemeindestrafien von 1960 bis 1995 von 55 034 km
auf 70 975 km (BUNDESAMT FUR STATISTIK 1998) und
auch danach bis 2002 noch weiter auf 71 192 km (BUN-
DESAMT FUR STATISTIK 2004).

Land- und Wassernutzung und Naturschutz

Neben der Verdichtung des Verkehrswegenetzes hat die
Nutzungsdichte der Verkehrswege stark zugenommen. In
Baden-Wiirttemberg hat sich die Jahresfahrleistung auf
den AufSerortsstraflen seit 1970 mehr als verdoppelt, auf
den Autobahnen verdreifacht (VERKEHRSMINISTERIUM BA-
DEN-WURTTEMBERG 1995: 52). Dass die Trennlinien in
der Landschaft immer breiter und undurchlissiger fur Tie-
re werden, illustriert auch die Zunahme der Lirmemissio-
nen: Seit 1975 sind in Deutschland die Larmpegel an Au-
tobahnen aufgrund einer hoheren mittleren
Geschwindigkeit und groferer Verkehrsdichte um mehr als
2,5 dB(A) und an Bundes-, Landes- und Kreisstraflen um
1,5 dB(A) angestiegen (ULLRICH 1994).

1.2.2  Verkehrs- und Siedlungsfliche

Die Flichen fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke in den
deutschsprachigen Landern nahm seit dem Beginn der in-
dustriellen Revolution mit grofler Gleichmafsigkeit zu.

Von 1950 bis 2002 stieg der Anteil der Siedlungs- und Ver-
kehrsflichen an der Gesamtfliche der alten Bundeslinder
in Deutschland von 7,0 % auf 13,8 %. Die tagliche Fla-
cheninanspruchnahme betrug gemifl den amtlichen Fli-
chenerhebungen 113 ha (1981-1984) bzw. 87 ha
{1985-1988) und 71 ha (1989-1992) (in den alten Lin-
dern; PETRAUSCHKE & PESCH 1994: 748). Der Hochst-
stand lag in den Jahren 1966-1970 bei 138 ha/Tag. Die
Flichenneuinanspruchnahme hat nach einer Abschwi-
chung in der zweiten Hilfte der 80er-Jahre wieder erheb-
lich zugenommen. In den neuen Bundesldndern betrug der
Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfliche im Jahr 2002
8,9 %, in ganz Deutschland 12,3 % (STATISTISCHES BUN-
DESAMT 2002a). Die Siedlungs- und Verkehrsfliche in ganz
Deutschland nimmt pro Tag um mehr als 100 ha zu (Abb.
2, Tab. 2, Tab. 3; STATISTISCHES BUNDESAMT 2003a). Das
Statistische Bundesamt prognostiziert eine kontinuierliche
Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsfliche auf
13,4 % im Jahr 2010, mit 14,9 % in den alten und 9,8 %
in den neuen Bundeslindern (DOSCH & BECKMANN
1999).

Obwohl die Gesamtbevoélkerung auch in der zweiten Half-
te des 20. Jahrhunderts deutlich gestiegen ist, standen
1997 jeder Person in den alten Bundeslindern mit fast
500 m~ erheblich mehr Siedlungsfliche zur Verfiigung ge-
geniiber 350 m? im Jahr 1950. In der Folge verteilt sich die
Bevolkerung heute auf viel grofere Siedlungsflichen (Abb.
4). Die Siedlungsfliche nahm in den alten Bundeslindern
seit 1960 um drei Viertel zu, wihrend die Bevolkerungs-
zahl im gleichen Zeitraum nur um rund 20 % und die
Zahl der Erwerbstitigen sogar nur um 7 % zugenommen
hat (DOSCH & BECKMANN 1999). Die Trends der Sied-
lungsflichenzunahme und der Einwohnerentwicklung ver-
laufen daher weitgehend voneinander abgekoppelt. Die in-
dividuelle  Wohnflicheninanspruchnahme  stieg  von
weniger als 15 m?/E im Jahr 1950 auf nunmehr 40 m?/E
(Abb. 4; BBR 2000, vgl. auch SRU 2000: Tz 453-463 u.
532-550, SRU 2002: Tz 58-62). Aufgrund der geringen
Geburtenrate wird die Bevolkerungszahl kiinftig sogar ab-
nehmen, was zusdtzlich dazu beitrdgt, dass jede Person
noch mehr Siedlungsfliche und Wohnfliche beanspruchen
wird.
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Land- und Wassernutzung und Naturschutz

Tab. 3: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfliche in Deutschland 1993-2003. Die Siedlungs- und Verkehrsfliche
ist die Summe aus den Nutzungsarten Gebdude- und Freifliche, Betriebsfliche ohne Abbauland, Erholungsfliche,

Verkehrsfliche, Friedhof (STATISTISCHES BUNDESAMT 2003e).

Nutzungsart Flache [km?]
1993 1997 2001 2002 2003
Siedlungs- und 40305 42052 43939 44 367 44750
Verkehrsfliche (11,3%) | (1,8%) | (123%) | (12,4 %) | (12,5 %)
Verkehrsfliche allein 16 441 16 786 17118 17199 17280
(4,61 %) (4,70 %) (4,79 %) (4,82 %) (4,84 %)
Gebidude- und 20733 21937 23081 23299 23503
Freifliche allein (5,8 %) (6,1 %) (6,5 %) (6,5 %) (6,6 %)
Erholungsflache allein 2255 2374 2659 2759 2831
(0,6 %) (0,7 %) (0,7 %) (0,8 %) (0,8 %)
Bodenfliche insgesamt 356 970 357030 357031 357033 357037
(100 %) (100 %) (100 %) (100 %) (100 %)
il 1

Die Siedlungstatigkeit konzentriert sich — auch als Folge
der weiter zunehmenden Mobilitit — immer mehr auf die
weiteren Einzugsbereiche der Agglomerationen und das
Umland der verstidterten Riume. Bereits 1993 befanden
sich bundesweit etwa ein Sechstel der Verkaufsflichen mit
innenstadtrelevanten Sortimenten auf der ,,Griinen Wie-
se“, d.h. in Gewerbe- und Industriegebieten, entlang von
Austallstrafen und auflerhalb der geschlossenen Bebauung
(BBR 2000: 39 u. 144). Die Probleme der Suburbanisie-
rung haben sich nach der Deutschen Wiedervereinigung
eher verscharft als abgeschwicht.

Bisher besteht ein sehr stabiler linearer Zusammenhang
zwischen dem realen Bruttoinlandsprodukt und der Sied-
lungs- und Verkehrsfliche: Pro Million realem Bruttoin-
landsprodukt werden etwa 0,8 ha Siedlungs- und Verkehrs-
fliche beansprucht. Wenn sich der lineare Zusammenhang
fortsetzt, so wiirde bei einem realen Wirtschaftswachstum
von jihrlich 2 % in 121 Jahren die Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche die gesamte Fliche der alten Bundeslander
iiberdecken, bei einem Wachstum von 3 % bereits nach 81
jahren (STATISTISCHES BUNDESAMT 1999: 5).

In der Schweiz hat sich die iiberbaute Fliche bereits zwi-
schen 1950 und 1989 mehr als verdoppelt (HABERLI et al.
1991 15). 1997 beanspruchten die Siedlungsflichen 2791
km?, d.h. 6,8 % der Landesfliche. Dabei ist zu beriick-
51cht1gen, dass in der Schweiz unproduktive Flichen
25,5 % der Landesfliche ausmachen (Gewasser, Fels, Glet-
scher etc.). Die durchschmttllche Siedlungsfliche pro Per-
son berragt 397 m2. Die Verkehrsflichen machen mit 894
km? fast ein Drittel der gesamten Siedlungsfliche aus (=
2,2 % der Landesfliche). Die Arealstatistik (BUNDESAMT
FUR STATISTIK 2001, 2002: 126 ff.) weist fiir den Zeitraum
1985-1997 eine jiahrliche Neuinanspruchnahme von 2100
ha aus. In dieser Zeit nahmen die Sledlungsﬂachen um 327
km? (bzw. 13,3 %) zu, d.h. um 27,3 km? pro Jahr. Die
Wohngebicte dehnten sich um 25,4 % aus. Thr Wachstum
ist damit deutlich hoher als das durchschnittliche Wachs-
tum der gesamten Siedlungsfliche. Der zusitzliche Platzbe-

darf ldsst sich mit der Bevolkerungszunahme von rund
9 % nicht hinreichend erkldren. Vielmehr ist der Flichen-
anspruch pro Kopf in den 1990er-Jahren weiter stark an-
gestiegen. Jede Person belegt im Durchschnitt 112 m? rei-
nes Wohnareal. Der Bodenbedarf der Industrie hat eine
Zuwachsrate von 24,4 % und liegt damit dhnlich hoch wie
beim Wohnareal (BUNDESAMT FUR STATISTIK 2001, 2002).
Fiir Osterreich schitzt PETZ (2001) den gesamten Flichen-
verbrauch auf 15 bis 25 ha/Tag (ohne Berlicksichtigung
der Erholungsflachen und Friedhofe), entsprechend einem
Pro-Kopf-Flichenverbrauch von 7 bis 12 m?/Jahr und Per-
son. Der Tages-Flachenverbrauch liegt unter dem Wert fiir
Deutschland, andererseits aber ist der Pro-Kopf-Flichen-
verbrauch hoher als in Deutschland (die Bevélkerungs—
dichre ist mlt 95 E/km? geringer als in Deutschland, wo sie
230 E/km? betrigt). Bei einem Vergleich von Daten aus
Osterreich mit Daten aus Deutschland und der Schweiz ist
zu beachten, dass in Osterreich andere Flichenkategorien
verwendet werden (DOUBEK & WINKLER 1995, OIR 1996,
SEGER 2000, AUBRECHT & PETZ 2001).

1.2.3  Unzerschnittene verkehrsarme Raume (UVR)

Die Daten zur Verkehrs- und Siedlungsfliche aus dem vori-
gen Abschnitt geben bei Weitem nicht die Groe der Land-
schaft an, die von den Folgen betroffen ist, denn sie bezie-
hen sich lediglich auf die direkt in Anspruch genommenen
Flachen. Die Angabe von 12,3 % verleitet leicht zur An-
nahme, dass 87,7 % der Landschaft in Deutschland 2002
noch unverbaut und unbeeinflusst waren. Dies trifft jedoch
nicht zu, denn die verbleibenden Flichen werden durch
das Verkehrs- und Siedlungsnetz zerteilt (Abb. 5). Daten
zur Verkehrs- und Siedlungsfliche sagen nichts {iber den
Netzcharakrer der Flichenbeanspruchung, tiber die Gro-
en der verbleibenden Landschaftsausschnitte und iiber
die gestorten und unterbrochenen 6kologischen Zusam-
menhinge zwischen ihnen aus. Hierfiir werden andere An-

8 Handbuch Naturschutz und Landschaftspflege — 14. Erg. Lfg. 12/04
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Abb. 4: (a) Wohnfliche je Einwohner und (b) Siedlungs-
und Verkehrsfliche je Einwohner 1950 und 1997 in den
alten Bundeslindern (BBR 2000: 35).

gaben bendtigt, z.B. Zahl und Flichenanteil der unzer-
schnittenen verkehrsarmen Riume (UVR) und die
weffektive Maschenweite als Mafd fiir den Zerschnei-
dungsgrad (Abschnitt 1.2.4, Kapitel II-5.3).

»Unzerschnittene verkehrsarme mee“ (UVR) sind defi-
niert als Rdume gro@er als 100 km?, abgegrenzt durch
Straflen auferorts, die eine Verkehrsmenge von uber 1000
Fahrzeugen im 24-Stunden-Mittel aufweisen, sowie von
Eisenbahntrassen (sofern letztere nicht in einem UVR en-
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den). Das Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) gibt den An-
teil der Landschaft, der nicht in Flichen kleiner als 100
km? zerstiickelt ist, mit lediglich noch 22,4 % an (und
14,2 % in den alten Bundeslindern, Abb. 6; BfN 1999) -
ein sehr viel geringerer Wert als die 87,7 % Nicht-Sied-
lungs- und Verkehrsfliche (und 86,2 % in den _alten Bun-
deslindern). Der Wert fiir die Flichen > 50 km? in den al-
ten Bundeslindern liegt ebenfalls deutlich tiefer, bei
46,0 % (mit 58,3 % in den neuen Bundeslindern und
49,7 % fir ganz Deutschland; SCHUMACHER & WALZ
2000). Zwar gibt es bisher keinen bundesgesetzlich festge-
legten Schutz unzerschnittener Rdume, aber nach § 2 (2)
BNatSchG sind ,unbebaute Bereiche in geniigender GrofSe
zu erhalten®. Gemifs den heutigen Verkehrsprognosen
wird jedoch steigender Warenaustausch (v.a. mit osteuro-
paischen Lindern) in den kommenden Jahren eine starke
Verkehrszunahme in Deutschland bewirken, und die ge-
planten Verkehrsprojekte in den neuen Bundeslindern
werden die Zahl der unzerschnittenen Riume gréfer als
100 km? und gréRer als 50 km? noch weiter herabsetzen
und langfristig méglicherweise zu einer dhnlichen Zer-
schne:dungss:tuanon wie in Westdeutschland fiahren. Der-
zeit betragt der Anteil der UVR > 100 km? an der Landes-
fliche in den neuen Bundeslindern noch durchschnittlich
40,2 % (mit mehr als 50 % in Mecklenburg-Vorpommern
und Brandenburg), wihrend er in allen westlichen Bundes-
lindern bei unter 20 % liegt (BfN 1999).

JAEGER et al. (2001) erhalten fir Baden-Wiirttemberg in
einer detaillierteren Untersuchung Werte von lediglich
noch 3,1 % (ohne Beriicksichtigung der Gemeindestraffen)
und 2,1 % (mit Berucksichtigung der Gemeindestraf$en)
fir den Anteil der Flichen > 100 km? an der Gesamtfliche.
Das bedeutet, dass 96,9 % bzw. 97,9 % der Landesfliche
bereits in kleinere Stiicke zerschnitten sind. 91,0 % der
Landesfliche sind sogar in Flichen kleiner als 50 km? zer-
stiickelt (ohne Beriicksichtigung der Gemeindestrafen);
mit Beriicksichtigung der Gemeindestraflen sind es
94,7 %.

Zahl und Flichenanteil der UVR eignen sich zwar gut zu
Kommunikations- und Illustrationszwecken, als Messgro-
Ben fiir den Zerschneidungsgrad eignen sie sich allerdings
relativ schlecht, da sie nicht ausreichend sensitiv sind, vor
allem werden Veranderungen bei den Flichen, die klemer
als 100 km? sind, nicht beriicksichtigt (siehe Kapltel 1I-5.3;
ESSWEIN et al. 2003). Daher ist diese Messgrofle nicht nur
fiir Gebiete, in denen keine Flichen > 100 km? mehr vor-
handen smd problematisch, sondern auch fir Gebiete, in
denen es zwar noch Flichen > 100 km? gibt, diese aber in
der Zukunft voraussichtlich nicht mehr verindert werden.
Dies ist z.B. in Hessen der Fall (Abb. 5). Dort gibt es, je
nach gewihlter Zerschneidungsgeometrie, nur noch eine,
zwei oder drei Flichen > 100 km~, fur die eine weitere
Zerschneidung aber nicht zu erwarten ist, sondern die klei-
neren Flichen werden von neuen Zerschneidungen betrof-
fen sein. Das Problem wird auch in groffen Bundeslindern
wie Baden-Wiirttemberg deutlich, wenn man die Zeitreihe
fiir die UVR seit 1930 mit der Zeitreihe fiir die effektive
Maschenweite verglelcht (Abb. 7): Der Flichenanteil der
UVR > 100 km? gibt die Entwicklung der Landschaftszer-
schneidung seit 1977 nicht wieder. Auflerdem haben die
Flichen > 100 km? seit 30 Jahren nur noch einen Anteil
von weniger als 5 % an der Landesfliche. Eine Verwen-
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Landschaftszerschneidung in Hessen
(Zerschneidungsgeometrie 1/DLM2)

04 km?

4-9 km?

9-16 km?
1 16-25 km?
2536 km?
3649 km?

L1 81-100 kn122
100-121 km
B 121-144 km?

Il Siediungen
Il Gewasser
Landesgrenze

5 051015 km
===

Abb. 5a: Landschaftszerschneldung in H Datengrundiage:

Zerschneidungsgeometrie (1): ATKIS-DIM 25/2 der Hessischen Vermessungsverwaltung (2002}

Autobahnen, Bundesstrafen, Landesstraflen, KreisstraBen,

Gemeindeverbindungsstralen, Bahnlinien, Fllisse ab 6 m Breite, Bearbeiterin:

Sledlungen und Seen H. Esswein, Institut fir Landschaftsplanung und Okologie,
Universitat Stuttgart, 2004
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Landschaftszerschneidung in Hessen
(Zerschneidungsgeometrie 3/DLM 2)

04 km?

4-9 km?

9-16 km?

16-25 km?

25-36 km?

36-49 km?

49-64 km?

] 64-81km?

81-100 km?

100-121 km?

121-144 km?

Siedlung

Landesgrenzen

N
50 51015 km
=]
Abb. 5b: Landschaft hneidung in H
Zerschneidungsgeometrie (3):
Datengrundlage:

Autobahnen, Bundesstralen, Landesstraen und KrelsstraBen, ATKIS-DLM 25/2 der Hessischen
mehrgleisige Bahnlinien, ausgebaute Kandle und Siedlungen Vermessungsverwaltung (2002)
Larmkorridore: Bearbeiterin:
1000 m beidseits aller StraBen mit einer Verkehrsbelastung > 10 000 KfZ/Tag H. E in. Institut far Landschaft d Okologi
300 m beidseits alier Straien mit einer Verkehrsbelastung > 5000 KfZ/Tag Uriverenar Stutoa 2004 0 orepianung und Okclogl,
und aller Bahnlinien

Abb. 5: Darstellung der Landschaftszerschneidung in Hessen nach zwei verschiedenen Zerschneidungsgeometrien; (1) mit
und (3) ohne Lirmbinder (siehe Text). Zerschneidungsgeometrie (1} ist mit den Ergebnissen aus Baden-Wiirttemberg ver-
gleichbar (siehe Text). Aus ESSWEIN & SCHWARZ VON RAUMER (2004: 9 und 13); Wiedergabe mit freundlicher Genehmi-
gung des Hessischen Landesamts fiir Umwelt und Geologie.
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Anteil der unzerschnittenen Riume > 100 km*® an
der Flache der alten Bundeslénder

Prozent

25

22,7% (349 Flachen)

20

18,6% (296 Flachen)

14,2%
(225 Flachen)
15

10 4

1977

1987

1998

Jahr

Abb. 6: Abnahme der unzerschnittenen verkehrsarmen
Riume (UVR) grofer als 100 km? in den alten Bundeslin-
dern innerhalb von 20 Jahren (in % der Gesamtfliche;
LASSEN 1979, 1987, 1990, BfN 1999: 39f.). Diese Daten
verdeutlichen den ungebrochenen Trend der Entwicklung,
auch wenn sich die aktuellen Werte nicht direkt mit den
fritheren Untersuchungen von Lassen vergleichen lassen.
(Es wurden teilweise andere Abgrenzungskriterien verwen-
det, um die Belange der Naturschutzes und der Land-
schaftspflege mit einzubeziehen, wodurch sich fiir einzelne
Bundeslinder sogar hohere Werte in der UVR-Anzahl und
des Fliachenanteils als fiir 1987 ergeben. Die Unterschiede
fallen gegeniiber der Trendentwicklung allerdings nicht ins
Gewicht).

dung der UVR bedeutet daher, dass man das, was auf die-
sem geringen Anteil der Landesfliche geschieht, als Aussa-
ge uber das ganze Bundesland einsetzt, wobei das
Geschehen auf allen anderen Flichen vernachlissigt wird.
Solche Daten bilden daher fir sich allein keine belastbare
Grundlage gemif den Anforderungen an Messgrofien fiir
die Landschaftszerschneidung (Kapitel II-5.3).

1.2.4  Zerschneidungsgrad (effektive Maschenweite,

Meff)

Fiir die Messung des Zerschneidungsgrades und die Er-
mittlung von Zeitreihen ist die effektive Maschenweite
besser geeignet als die UVR (Kapitel I1I-5.3, ESSWEIN et al.
2003). Da die UVR bei der Berechnung der effektiven Ma-
schenweite automatisch mit bestimmt werden, bietet es

Land- und Wassernutzung und Naturschutz

sich an, beide Werte anzugeben (Abb. 7), wobei die effekti-
ve Maschenweite den eigentlichen, belastbaren Indikator
darstellt, wiahrend der Flichenanteil der UVR zusitzlich
zur Veranschaulichung und als Kommunikationshilfe dient
(z.B. durch Kennzeichnung der UVR in der Karte).

Die Definition der effektiven Maschenweite stiitzt sich auf
die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass zwei zufillig ausge-
wihlte Punkte in derselben Fliche liegen. Diese Wahr-
scheinlichkeit wird durch die Multiplikation mit der Ge-
samtgrofle des Gebiets in eine Flichengrofie — die effektive
Maschenweite ~ umgerechnet (z.B. angegeben in km?).
Die effektive Maschenweite driickt somit die Engmaschig-
keit des Verkehrswegenetzes aus. Auch die Siedlungsfli-
chen tragen dazu bei, da die verbleibenden ungestorten
Flichen durch die Uberbauungen verkleinert werden. Die
effektive Maschenweite ldsst sich interpretieren als die
Maoglichkeit dafiir, dass zwei Tiere derselben Art einander
in einem Gebiet begegnen konnen. Je mehr Barrieren in
der Landschaft sind, umso geringer wird die Wahrschein-
lichkeit einer Begegnung und umso kleiner wird die effekti-
ve Maschenweite. Wenn die Landschaft gleichmifig in
Flachen mit der Grofle von m. zerteilt wiirde, so ergibe
sich dieselbe Begegnungswahrscheinlichkeit wie fiir das be-
trachtete Gebiet. Die effektive Maschenweite kann auch
als die zu erwartende Grésse der erreichbaren Fliche inter-
pretiert werden, wenn ein Tier (oder ein Mensch) an einem
zufillig ausgewihlten Punkt innerhalb des untersuchten
Gebietes eine Wanderung beginnt, ohne eine Barriere tiber-
queren zu missen (d.h. Erwartungswert der Grofe des
Wandergebietes bei zufillig gewihltem Wanderungsbe-
ginn).

Der Wert von m liegt zwischen 0 (total zerschnitten oder
iiberbaut) und der Gesamtgrofie des Gebietes (unzerschnit-
ten). Wenn alle Fliachen gleich grof sind, ist die effektive
Maschenweite ebenso grofS wie diese Flichen und damit
gleich der Durchschnittsgrofie, in der Regel ist die effektive
Maschenweite jedoch nicht gleich der DurchschnittsgrofSe
{(JAEGER 2000a, 2002). Die Berechnung von m.g erfolgt
nach der Formel

1

F total

mit # = Zahl der Fliachen, F; = Flichengrofle der Fliche i
( nimmt die Werte 1 bis # an) und F,, = Gesamtfliche des
untersuchten Gebietes. Hilfreich fir die Interpretation der
Resultate sind Vergleiche verschiedener Zerschneidungs-
geometrien (z.B. mit/ohne Gemeindestraffen, mit/ohne
Gewisser, mit/ohne Liarmbinder), verschiedener Metho-
den (z.B. Ausschneide- und Mittelpunktverfahren) und
verschiedener Zeitschnitte.

Baden-Wiirttemberg hat als erstes Bundesland den Zer-
schneidungsgrad mit der effektiven Maschenweite ermit-
telt (JAEGER et al. 2001, ESSWEIN et al. 2002). Inzwischen
liegen entsprechende Ergebnisse auch in Bayern, Hessen
(1995, 2002), Sachsen, Thiiringen (Zeitreihen ab 1965)
und Schleswig-Holstein sowie im Kanton Aargau in der
Schweiz vor (SCHERFKE 2002, ESSWEIN & SCHWARZ VON
RAUMER 2003, 2004, PETER & MEIER 2003, THURINGER
LANDESANSTALT FUR UMWELT UND GEOLOGIE 2004, NEU-
MANN-FINKE 2004). Die Beriicksichtigung von Fliissen
und Seen als geogene landschaftszerschneidende Elemente
wird kontrovers diskutiert. Fiir manche Tierarten kénnen

(1) my = (F3+F3+ ..+ Fl+ .. +F2)
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sie Barrieren darstellen, insbesondere wenn die Ufer steil-
wandig befestigt sind, so dass schwimmende Tiere nicht
ans Ufer gelangen konnen. Fur Hessen wurden daher drei
verschiedene Zerschneidungsgeometrien miteinander ver-
gleichen:

(1) Autobahnen, Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemein-
destraflen, Bahnlinien, Fliisse ab 6 m Breite, Siedlungen
und Seen;

(2) wie (1), aber ohne Gemeindestrafsen, ohne Fliisse, ohne
Seen, mit Kanilen, nur mehrgleisige Bahnlmlen

(3) wie (2) plus Léirmbéinder mit 300 m Breite fir die Stra-
en ab 5000 KfZ/Tag und fir alle zweigleisigen Bahnli-
nien und fiir die Strafen ab 10000 KfZ/Tag mit 1000
m Breite.

Die Zerschneidungsgeometric (1) entspricht Tierarten, fiir
die Fliisse ab 6 m und GemeindestrafSen als Barrieren wirt-
ken (Abb. 5a). Geometrie (2) entspricht Tieren, die Ge-
meindestrafsen und Fliisse problemlos iiberqueren kénnen,
und (3) entspricht Erholungssuchenden, fiir die Lirm eine
Beeintrichtigung ist, wihrend Wasserflachen attrakeiv wir-
ken (Abb. 5b). Die effektive Maschenweite ist im zweiten
Fall 2,3 km? kleiner (Tab. 4), obwohl Gemeindestrafen

und Gewisser hier wegfallen. Dies unterstreicht die weit-
reichende Verlirniung durch den Verkehr. Zerschneidungs-
geometrie (1) ist direkt m1t Baden-Wirttemberg (effekrive
Maschenweite = 13,66 km?) vergleichbar. Obwohl Hessen
mit 0,5 % einen geringeren Anteil an Flichen > 100 km?
hat als Baden-Wiirttemberg (2,1 %) und mit 5,4 % einen
vergleichbaren Anteil an Flichen > 50 km? wie Baden-
Wiirttemberg (5,3 %), ist die effektive Maschenweite um
fast 2 km? grofer. Dies ist dadurch bedingt, dass in Hessen
deutlich mehr Flichen zwischen 10 und 50 km? vorhanden
sind, wahrend das Verl(ehrbnetz in Baden-Wiirttemberg
bei den Flichen < 50 km? enger ist. Die Werte der Land-
kreise zeigen eine deutliche riumliche Differenzierung
(Abb. 5). Die siidlich gelegenen Landkreise (z.B. Main-
Taunus-Kreis und Landkreis Offenbach) sind starker zer-
schnitten als die nordlichen.

Fiir die Zerschneidungsgeometrien (2) und (3) wurden zu-
dem die Werte fiir 1995 berechnet (Tab. 4). Die Werte be-
legen, dass die Zerschneidung Hessens innerhalb von nur
sieben Jahren spiirbar zugenommen hat.

Die langsten Zeitreihen liegen bisher fiir Baden-Wiirttem-
berg vor (Abb. 7 und 8). Die effektive Maschenweite hat
sich in den Landkreisen in den letzten 70 Jahren um bis zu
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Tab. 4: Landschaftszerschneidung in Hessen: Ergebnisse zur effektiven Maschenweite, n1.4. Vergleich von drei
unterschiedlichen Zerschneidungsgeometrien (siehe Text; aus ESSWEIN & SCHWARZ-VON RAUMER 2004: 6; Wiedergabe
mit freundlicher Genehmigung des Hessischen Landesamts fiir Umwelt und Geologie).

Zerschneidﬁngs— | Effektive -~ | Zahl der | Groge der Unzerschnittene Raume Unzerschpittene Raume

geometrie (Jahr) Maschen- “Flachen groften >-50 km! = > 100 km

: M weite (1) | -insgesamt [ Fliche ; s 55

= . ‘Anzahl | Gesamtfliche/ Anzahl | Gesamtfliche/ -
2 = % der Landesfl. - % der Landesfl. -

1{2002) 15,63 km? 15 260 105,5 km? | 17 1130km%/54 % | 1 105 km?/0,5 %

2 (1995) 18,48 km? 6 980 128,1 km? | 22 1572km%/74% | 3 340 km?%/1,6 %

2{2002) 17,97 km? 9091 127,5 km? | 20 1418 km?/6,7 % | 3 339 km?/1,6 %

3 (1995) 13,77 km? 3511 103,9 km? | 15 1070 km%/5,1 % | 2 207 km?/1,0 %

3 (2002) 13,34 km? 3602 103,5 km? | 14 970 km%/4,6 % | 2 207 km?/1,0 %

67 % mit und um bis zu 78 % ohne Beriicksichtigung der
Gemeindestralen verringert (Abb. 8). Die effektive Ma-
schendichte s (s = 1/m) stellt den Zerschneidungsgrad
alternativ zur effektiven Maschenweite durch zunehmende
Werte dar (Abb. 7).

Solche Daten dienen als Indikator fiir den Zustand der
Umwelt und fur die Gefihrdung der Biodiversitit auf-
grund der Lebensraumzerstiickelung, als Datengrundlage
fir wissenschaftliche Untersuchungen, als Planungs- und
Entscheidungsgrundlage fur kiinftige Landschaftseingriffe
und zur Erfolgskontrolle fiir Schutzmaffnahmen. Ein Ver-
gleich der Resultate aus verschiedenen Lindern ist wiin-
schenswert, allerdings ist dies nur moglich, wenn dieselben
Trennelemente verwendet werden.

2 Bisher bekannte Auswirkungen des Verkehrs-
wegenetzes

2.1 Ubersicht

Die 6kologischen Folgen des Siedlungs- und Verkehrsfla-
chenwachstums lassen sich zu sieben Wirkungsbereichen
zusammenfassen (z.B. VITOUSEK et al. 1997, ZIPPERER et
al. 2000):

— der Verlust von Boden (oftmals der fruchtbarsten Boden
in einer Region oder von weniger fruchtbaren, aber aus
Naturschutzsicht wertvollen Boden, weil sich dort die
Spezialisten befinden);

— der Verlust von Habitaten (z.B. Wald, Feuchtgebiete,
Kistenokosysteme) und von freier Landschaft;

— die Unterbindung natrlicher Stérungen (z.B. in der Au-
endynamik) und das Einbringen neuer Stérungen
(Larm, Schadstoffe, nichtliche Beleuchtung, Unruhe,
z.B. von Fahrzeugen und Menschen) verdndern die Ve-
getationsdynamik und setzen die Habitatqualitdt herab
{problematisch insbesondere fiir stérungsempfindliche
Arten, z.B. fiir den Schreiadler; SCHELLER et al. 2001);

— das Einbringen invasiver Arten, die heimische Arten ver-
dringen;

- der Hinterlandbedarf von Agglomerationen zur Versor-
gung mit Ressourcen {Holz, Kies, Lebensmittel etc.) und
zur Ablagerung von Abfillen und Schadstoffen bean-
sprucht weitere Flichen, die insgesamt ein bis zwei Gro-
fenordnungen grofler sind als die eigentliche
Siedlungsfliche (MARZLUFF 2002);

- die Fragmentierung von Habitaten, da die Siedlungsfli-
chen dispers in der Landschaft verstreut liegen und
durch Verkehrswege netzartig verbunden sind;

— die Beeinflussung des Wasserhaushaltes und der Wasser-
qualitit (Zunahme von Uberschwemmungen, Grund-
wasserabsenkung, Einleitung von Straflenabwissern
etc.).

Damit ist die Ausbreitung der Siedlungs- und Verkehrsfli-
chen einer der Hauptgriinde dafiir, dass sich die Vorkom-
menshdufigkeiten bei den einheimischen Tier- und Pflan-
zenarten verschieben, sowie fiir den Artenverlust in
Industrielindern. Zwar kann in Siedlungsgebieten und an
Straflenrindern durchaus eine gewisse Zahl heimischer Ar-
ten, zum Teil auch seltene Arten, vorkommen (SUKOPP &
WITTIG 1998), doch kénnen Siedlungsgebiete und StrafSen-
rander fir die Erhaltung der Biodiversitat nur eine eng be-
grenzte Rolle spielen (z.B. REIDL & KONOLD 2003). Dies
illustriert Abbildung 9, die zeigt, wie die Brutvogelarten in
der Schweiz auf die verschiedenen Lebensriume verteilt
sind. In den Siedlungsbereichen leben nur knapp 6 % der
Brutvogelarten und nur knapp 3 % derjenigen Brutvogel-
arten, die auf der Roten Liste stehen.

Siedlungen kénnen somit nicht oder nur in geringem MafSe
als Ersatz fiir den Verlust anderer Lebensraume angesehen
werden. Das Vorkommen von Arten in Siedlungsgebieten
ist erst seit etwa 25 Jahren intensiver untersucht worden
(WACHTER 2003), wobei die festgestellte Artenzahl die an-
finglichen Erwartungen weit tibertraf. Allerdings zdhlten
zu den untersuchten ,,Siedlungsbereichen® oftmals nicht
nur bebaute Flichen, sondern auch die grof$flichigen
Stadtparks und Erholungswilder von Miinchen und Ber-
lin. So urteilten ERZ & KLAUSNITZER (1998: 306), ,,dass
die Bedeutung der Stadt- und Industrielandschaft fur die
Sicherung der gefihrdeten heimischen Brutvogelfauna
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. Abnahme der effektiven Maschenweite
innerhaib der Kreise von 1830 ~ 1998

A

N

de
Legen . Abb. 8: Prozentuaie Abnahme der effekliven Maschenweite
Abﬂﬂfgnﬁ gequeﬂemeﬂ Maschenweite innerhalb der 44 Kreise BW von 1930 bis 1998 (mit Gemeindeverbindungsstrafen)
10-20% Grundiage: ATKIS Daten M 1:10 000 der L{U Karsruhe (1998);
g-jgg: Karte des Dettschen Reiches um 1930, Staatsbibliothek zu Berfin
40- 50 % Bearbeiter. H. Esswein, Akademie far Technilddigenabschatzung in BW.
gg - gg : M- 1-1 200 000 | H-G. Schwarz-v. Raumer, Universitat Stutgar, Institut fir Landschaftsplanung und Okologie,
- s Mai 2002

Abb. 8: Prozentuale Abnahme der effektiven Maschenweite innerhalb der 44 Landkreise in Baden-Wirttemberg von
1930 bis 1998 (mit Beriicksichtigung der Gemeindestrafen; aus ESSWEIN et al. 2002).
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Verteilung der Brutvigel der Schweiz auf ihre Lebensrdume

Abb. 9: Verteilung der Brut-
vogel der Schweiz auf ihre
Lebensraume. Von den 195
in der Schweiz einheimischen

Adpine Lebensrdume

und regelmifig briitenden

Wald

| Vogelarten stehen 77 auf der

Feuchtgebiete

Roten Liste (40 % der
Arten). Weitere 24 Arten sind

Agrarland

Siedlungen

Lebensraum

Trockenstandorte, Felsen

Mehrere Lebensraume

potenziell gefahrdet (12 %).
50 % Prozent der Arten, die
hauptsichlich im Agrarland
vorkommen, sind bedroht
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(d.h. 21 von 42 Arten). Sied-
lungsbereiche weisen eine
geringere Artenzahl auf als
die anderen Landnutzungsty-
pen (verdndert nach KELLER
et al. 2001: 32).
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Abb. 10: Vereinfachte Darstellung der Wirkungen einer
Strafle (aus RECK & KAULE 1993).

wahrscheinlich bisher stark unterschitzt wird“. Entschei-
dend ist jedoch nicht, ob sich die Tiere zeitweise in Sied-
lungsgebieten aufhalten und dort Nahrung finden, sondern
ob sie sich dort auch ausreichend stark vermehren konnen,
s0 dass die Populationen dauerhaft tiberleben, oder ob die
Siedlungsflichen sink-Habitate sind (d. h. die Mortalitat ist

hoéher als die Reproduktion, so dass sich die Populationen
nur durch stindige Zuwanderung von aufSen halten kann;
PuLLIAM 1988).

Die 6kologischen Auswirkungen des Verkehrswegenetzes
betreffen sieben Problemfelder: Boden und Bodenbede-
ckung, Kleinklima, Immissionen, Wasserhaushalt, Flora/
Fauna, Landschaftsbild, Folgen fiir die Landnutzung (sie-
he Tab. 1 in Kapitel 11-5.3 fiir eine systematische Uber-
sicht, Abb. 10). Den Einflussbereich von Straflen auf 6ko-
logische Prozesse nennen FORMAN & DEBLINGER (2000)
die road-effect zone. Wind, Wasser und Habitatpriferen-
zen von Tieren beeinflussen die tatsdchlichen Reichweiten
der Wirkungen, die daher auf den beiden Seiten der StrafSe
unterschiedlich weit reichen kénnen (z.B. werden Emissio-
nen mit dem Wind weiter getragen). Durch den Netzcha-
rakter der Verkehrswege verbinden sich die Einflussberei-
che zu einer network-effect zone (FORMAN et al. 2003).
FORMAN (2000) schirzt, dass mindestens 20 % der Flache
der USA durch das Straflennerz direkt 6kologisch beein-
trachtigt werden.

2.2 Wirkungen auf Tierpopulationen

2.2.1  Die vier Hauptwirkungen

Als ein wichriges Beispiel fur die Relevanz der Land-
schaftszerschneidung fiir den Naturschutz geht dieser Ab-
schnitt genauer auf die Auswirkungen im Bereich Fauna
ein. Die vier Hauptwirkungen von Verkehrswegen auf
Tierpopulationen sind (Abb. 11):

— sie zerstoren Habitatflichen am Ort des Straffenkorpers
(direkte Flicheninanspruchnahme) und setzen in den
angrenzenden Flichen die Habitatqualitdt herab (indi-
rekter Habitatverlust durch Emissionen und Stérungs-
wirkungen);

— sie erhohen die Mortalitit der Tiere, die versuchen, die
StrafSe zu iiberqueren (Kollision mit Fahrzeugen);

- sie erschweren oder verhindern den Zugang zu benotig-
ten Ressourcen, z.B. bei Bedarf nach unterschiedlichen
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Verkehrswege

v E

1. Habitatverlust

2. Verkehrsmortalitat

'

3. Trennwirkung l

______________________ 1- e
4. Zerteilung
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Mortalitat 8
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Unerreichbarkeit
von bengtigten
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Abb. 11: Die vier Hauptwir-
kungen von Verkehrswegen

auf Tierpopulationen (verin-
dert nach FAHRIG 2002: 11).

erhohtes Extinktionsrisiko

verringerte Gesamtgroe der Population und

Sowohl die Verkehrsmortali-
tit (2.) als auch die Trenn-
wirkung (3.) tragen zur
Zerteilung und Isolation von

Populationen (4.) bei.

Teillebensriumen, und zu neuen Lebensrdumen, z.B.
das Aufsuchen eines eigenen Territoriums durch Jung-
tiere {Trennwirkung);

— sie zerteilen Populationen in kleinere, isolierte Teilpopu-
lationen und unterbrechen dadurch die bestehenden
Austauschbeziehungen (Verhinderung des Genaus-
tauschs, Unterbindung von Wiederbesiedlungen); die
kleineren Teilpopulationen sind einem hoheren Extink-
tionsrisiko ausgesetzt (auf Grund der héheren demogra-
phischen Stochastizitit), vor allem wenn die Flichen
kleiner als die benotigten Mindestareale sind.

Die vier Einwirkungen sind je nach Tierart unterschiedlich
gravierend. Beispielsweise ist die Hinderniswirkung fiir
Sdugetiere im Allgemeinen umso stirker, je kleiner die Tie-
re sind. Das Risiko, bei einem Uberquerungsversuch von
einem Fahrzeug erfasst zu werden, ist hingegen im Durch-
schnitt umso hoher, je grofer die Tiere sind (VAN APEL-
DOORN 1997: 122).

Diese Wirkungen fithren zur Verringerung der Populati-
onsdichten und schlieSlich zur Extinktion von Populatio-
nen und werden aufgrund der prognostizierten Verkehrs-
zunahme und des Neubaus von Verkehrsstrecken in ihrer
Bedeutung noch weiter steigen. Tierarten mit grofSen
Raumanspriichen oder geringer Besiedelungsdichte reagie-
ren am stirksten und am schnellsten auf die Zerteilung
und Verkleinerung ihrer Lebensriaume. Als Modellarten
eignen sich hier beispielsweise Fischotter (Lutra lutra) und

Dachs (Meles meles), Luchs (Lynx lynx), Wildkatze (Felis
silvestris), Rothirsch (Cervus elaphus), Schreiadler (Aquila
pomarina), Fischadler (Pandion haliaeetus), Seeadler (Ha-
ligeetus albicilla), Steinadler (Aquila chrysaetos), Feldhase
(Lepus europaeus), Baummarder (Martes martes), lltis
(Mustela putorius), Auerhuhn (Tetrao urogallus), Hasel-
huhn (Bonasa bonasia) und Grofitrappe (Otis tarda). Sie
lassen sich dadurch kennzeichnen, dass die Tiere insular
verbreitet sind (z.B. Rothirsch), ihr Bestand riickldufig ist
(Feldhase), sie nur in geringer Dichte vorkommen (Luchs,
Baummarder, Iltis), einer hohen Verkehrsmortalitit unter-
liegen (Fischotter, Dachs, Luchs, lgel) oder stark gefihrdet
sind (Fischotter, Wildkatze, Schreiadler).

Die Barrierewirkung kann durch sogenannte Mobilitits-
diagramme aufgezeigt werden (z.B. MADER 1979 fiir Lauf-
kifer, MERRIAM et al. 1989 fiir Kleinsiduger): Die Aufent-
haltsorte, an denen ein Individuum beobachtet wurde,
werden sequenziell miteinander verbunden. Die Zahl der
Verbindungslinien, die den Verkehrsweg iiberqueren, wird
mit der Zahl der Verbindungslinien iiber zufillig gewihlte
(gedachte) Linien in der Landschaft verglichen (z.B. DYER
et al. 2002).

Die Stirke der Wirkungen nimmt in der Regel mit steigen-
dem Verkehrsautkommen und steigender Geschwindigkeit
der Fahrzeuge zu: Mehr Tiere schrecken vor einem Uber-
querungsversuch zuriick, und von denen, die einen Uber-
querungsversuch machen, wird ein hoherer Anteil vom
Verkehr getotet (BERTWISTLE 1999, HUBBARD et al. 2000,
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Abb. 12: Modellhafte Darstellung von drei Wirkungen des
Verkehrsaufkommens auf einer Strafle auf Huftiere: (1)
Prozentsatz der Tiere, die erfolgreich die Straffe {iberque-
ren, (2) Prozentsatz der Tiere, die durch den Larm oder die
Fahrzeugbewegungen von einem Uberqueren abgeschreckt
werden und (3) Prozentsatz der Tiere, die getotet werden.
Die Kurven stiitzen sich auf empirische Daten aus verschie-
denen Quellen tiber Huftiere (aus SEILER 2003b: 30).

SEILER 2003). Der Austausch quer tiber eine Straffe nimmt
daher bei einer Zunahme des Verkehrs stark ab (Abb. 12).
Eine wichtige Frage ist, ab welcher Verkehrsstirke eine
Strafle fiir welche Tierarten nicht mehr itiberquerbar ist.
Hierzu gibt es bisher kaum zuverldssige Daten. MULLER &
BERTHOUD (1995: 11) schitzen, dass die Schwelle des Ver-
kehrsaufkommens, bei der der Austausch stark abnimmt,
selbst firr so mobile Arten wie das Reh bereits bei etwa
4000 Fahrzeugen pro Tag liegt. Ab diesem Schwellenwert
versuchen nur noch Tiere, die sich auf langen Wanderun-
gen befinden oder in ihrem Territorium gestért sind, die
Stralle zu iiberqueren. Ab 10.000 Fahrzeugen pro Tag
kommen nach Angaben von MULLER & BERTHOUD (1995)
erfolgreiche Uberquerungen nicht mehr oder nur in unbe-
deutender Zahl vor.

Das Uberleben der Populationen hingt davon ab, wie
stark die unterschiedlichen Wirkungen der Verkehrswege
auf die jeweilige Tierart sind. Hierbei sind folgende Fragen
relevant:

- Gelingt es wandernden Individuen, Flichen wiederzube-
siedeln, auf denen eine (Teil-)Population erloschen ist?
Ist die Trennwirkung (vgl. Kasten 1) oder die Mortali-
titswirkung eines Verkehrsweges (sieche Tab. 5) schadli-
cher fiir das Uberleben der Population (bei welchen
Verkehrsstirken)? Unter welchen Bedingungen ist das
Abziunen des Verkehrsweges vorteilhaft fiir das Uberle-
ben der Population (siche Abschnitt 2.4)?

— Welchen Einfluss hat die Konfiguration des Verkehrsnet-
zes fiir die Stirke der Auswirkungen (bei gleicher Ge-
samtlinge der Verkehrswege)? Unter welchen
Bedingungen ist cine Biindelung von Verkehrswegen
vorteilhaft fiir das Uberleben der Population?

- Wie stark steigt die Wirkung der Verkehrswege, wenn
zugleich andere Faktoren die Populationen negativ be-
einflussen, z.B. wenn die Wasserverhiltnisse nivelliert

Land- und Wassernutzung und Naturschutz

Tab. 5: Anhaltswerte fur Verkehrsverluste in Baden-
Wiirttemberg in einem Jahr (fiir Haarwildarten, die dem
Jagdrecht unterliegen). Es handelt sich bei den meisten
Arten um Mindestwerte, da die Erfassung der
Verkehrsverluste unvollstindig ist. Gesamtstrecke =
Jagdstrecke + Fallwild + Verkehrsverluste {nach Daten der
Jagdstatistik im Jagdjahr 2000/2001; aus PEGEL 2001).

Wildart Verkehrsverluste Anteil an der
[Anzahl] Gesamtstrecke
Dachs B >1615 >26 %
Feldhase > 2333 >13 %
Steinmarder > 442 >13 %
Baummarder > 46 >12 %
Rehwild 14 906 11 %
Iltis > 35 > 10 %
Wiesel > 53 >6 %
Damwild 26 6 %
Sikawild 14 6 %
Fuchs > 3901 >5%
Schwarzwild 1282 5%
Kaninchen > 143 >4 %
Rothirsch 15 2%
Gamswild 5 1%

werden, die landwirtschaftliche Nutzung intensiviert
wird, flichendeckend Stickstoff eingetragen wird oder
die Grofe der Habitatflichen abnimmt, d.h. gibt es po-
sitive Kopplungsterme zwischen Habitatverkleinerung
etc. und den Wirkungen der Verkehrswege?

Zur Beantwortung dieser Fragen besteht grofler For-
schungsbedarf. Zum Vergleich der Auswirkungen unter-
schiedlicher Konfigurationen von Verkehrswegen gibt es
bisher keine wissenschaftliche Literatur. Die ,,Biindelung*
wird zwar aus Liarmschutzgrinden und aufgrund von
Plausibilitdtsiiberlegungen seit Jahrzehnten in der Ver-
kehrsplanung propagiert, aber zur Frage, wie stark sie tat-
sachlich die negativen Wirkungen fir Tierpopulationen
verringert, gibt es bisher weder empirische noch Modell-
studien.

In der Schweiz, in Osterreich und in den USA wurden um-
fangreiche Literaturstudien zu den Auswirkungen von Ver-
kehrslinien auf Wildtiere erstelle (HOLZGANG et al. 2000,
OGGIER et al. 2001, GLITZNER et al. 1999, ERCELAWN
1999). Ubersichten zu den bisher bekannten dkologischen
Auswirkungen von Verkehrswegen geben auflerdem die
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Kasten 1: Vier Beispiele zur Wirkung der Landschaftszerschneidung auf den genetischen Austausch zwischen
Teilpopulationen

1. Durch Autobahnen und Bahnlinien isolierte Grasfroschpopulationen
Autobahnen und Bahnstrecken erhéhen die genetische Distanz zwischen
den Subpopulationen des Grasfrosches (Rana temporaria, Foto: Hansruedi
Wildermutﬁ) signifikant (REH & SEITZ 1990). Das bedeutet, dass sie den ge-
netischen Austausch unterbinden oder zumindest stark herabsetzen. Zudem
belegte die Untersuchung von REH & SEITZ (1990), dass die Homozygotie
(Reinerbigkeit, d.h. es liegt jeweils ein Paar %leicher Erbanlagen vor) in den
untersuchten Subpopulationen signifikant erhoht war, wenn sie von Strafen
oder Bahnlinien umgeben waren. Dies zeigt einen hohen Grad von Inzucht
an. Mit zunehmender Isolation steigt die Wahrscheinlichkeit, dass verwand-
te Individuen miteinander Nachkommen haben.

2. Unterbrechung des Genaustauschs durch Straflen bei Rotelmausen
Populationen von Roételmiusen (Clethrionomys glareolus, Foto: Alfred
Leutert) werden nicht nur durch alte geogene Barrieren wie den Rhein
voneinander genetisch isoliert, sondern auch durch Autobahnen. Die durch
eine Autobahn getrennten Populationen im Siiden Baden-Wiirttembergs
zeigten bereits weni egahrzehnte nach dem Bau der Strafle genetische Un-
terschiede, die dlll’C%l chlenden oder stark eingeschrankten Genaustausch
bedingt waren (GERLACH & MUSOLF 2000).

3. Verringerung der genetischen Vielfalt durch Straffen bei Laufkifern
Teilpopulationen des Violetten Laufkifers (Carabus violaceus, Foto: Ekke-
hard Wachmann) werden durch Straffen so stark voneinander isoliert, dass
sie bereits nach wenigen Jahrzehnten deutliche genetische Unterschiede auf-
weisen. Die Stirke der Unterschiede spricht dafiir, dass die Straen absolute
Barrieren fir den Genaustausch dieser flugunfihigen Kiferart darstellen
(KELLER & LARGIADER 2003). Zudem war die genetische Vielfalt einer un-
tersuchten Population vermindert, die in einem kleinen Waldfragment lebte,
welches durch eine Strale von den iibrigen Flichen abgetrennt war. Diese
Resultate zeigen an, dass Straffen den Genaustausch unterbinden, zu erhéh-
ter Inzucht in den fragmentierten Populationen fithren und damit das Ex-
tinktionsrisiko der einzelnen Teilpopulationen vergrofiern.

4. Inzucht und verringerte Fruchtbarkeit beim Deutschen Enzian und bei der
Wiesen-Schliisselblume
Pflanzen in kleinen Bestinden des Deutschen Enzians (Gentianella germani-
ca, Foto: Karl Martin Tanner) produzieren weniger Samen als Pflanzen in
groflen Populationen (FISCHER & MATTHIES 1998a). Gemessen an der An-
zahl Samen pro Pflanze war die Fruchtbarkeit in kleinen Populationen um
das Vierfache niedriger als in grofen Bestanden. In der Folge waren die Po-
ulationsgrofen der kleinen Bestinde riickldufig, wihrend sehr groe Popu-
ationen weiter anwuchsen. Pflanzen aus Samen von grofsen Populationen
iiberlebten weit besser als Pflanzen aus Samen, die von kleinen Bestinden
kamen, wobei alle Samen unter einheitlichen Bedingungen ausgesit wurden.
Die Vitalitdtsunterschiede waren auf genetische Unterschiede zuriickzufiih-
ren: Die genetische Variabilitit war in kleinen Populationen deutlich gerin-
ger als in groen Populationen. Die kleinen Bestinde haben ihre genetische
Vielfalt aufgrund der héheren Wahrscheinlichkeit, dass sich genetisch dhnli-
che Individuen miteinander fortpflanzen, weitgehend eingebtifit (FISCHER &
MATTHIES 1998b). Bei der Wiesen-Schliisselblume (Primula veris, Foto:
René Bertiller) fanden KERY et al. (2000} ebenfalls Vitalitdtsunterschiede
zwischen Samen aus kleinen Populationen und denjenigen grofler Populati-
onen. Diese Ergebnisse stiitzen die These, dass Habitatfragmentierung zur
Schwichung von kleinen Populationen durch Inzuchteffekte fithrt und das
Fortbestehen von Pflanzenpopulationen gefahrdet.
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Arbeiten von TROMBULAK & FRISSELL (2000), UNDERHILL
& ANGOLD (2000), LODE (2000), CARR et al. (2002),
SPELLERBERG (2002), SEILER (2003a) und FORMAN et al.
(2003) sowie die Konferenzbinde von CANTERS et al.
(1997) und EVINK et al. (1999, 2002). Im deutschen
BMBF-Projekt ,,Funktion unzerschnittener stérungsarmer
Landschaftsriume fir Wirbeltiere mit groflen Rauman-
spriichen® galt das Interesse dem Vergleich der Grofe, Iso-
lation und Funktion von Habitatflichen, wobei die Isolati-
onswirkung von Verkehrswegen jedoch nur am Rande
betrachtet wurde (z.B. HENLE et al. 1998, BINNER et al.
1999). Ein weiteres BMBF-Projekt widmete sich der Be-
deutung von Isolation, Flichengrofle und Biotopqualitit
fiirr das Uberleben von Tier- und Pflanzenarten in der Kul-
turlandschaft am Beispiel von Trockenstandorten (AMLER
et al. 1999). Auf EU-Ebene lief bis 2003 ein Projekt mit
dem Titel ,Habitat Fragmentation due to Transportation
Infrastructure (COST 341), an dem fast alle europii-
schen Liander beteiligt waren (IUELL et al, 2003, TROCME
et al. 2003, TURCOTT & BEKKER 2004),

Trotz der bisherigen Untersuchungen ist das Verstindnis
der Wirkungen des Verkehrswegenetzes auf Populations-
dichten und Extinktionsrisiken erst gering entwickelt. Die
meisten Publikationen (siche die Beispiele in Abschnitt
2.2.3) berichten iiber Totfunde von Tieren an Straflen (z.B.
STONER 1925, PRUTER et al. 1995, ASHLEY & ROBINSON
1996, KNUTSON 1997}, iiber die Barrierewirkung (z.B.
BAUR & BAUR 1990) und die Zahl der Tiere, die eine
Grunbriicke oder eine Unterfithrung benutzt haben (z.B.
PFISTER et al. 1997). Um abschitzen zu konnen, wie sich
die getéteten Tiere und die erfolgreichen Strafeniiberque-
rungen auf die Populationen auswirken, sind zusitzlich
Daten zur PopulationsgrofSe, zu den anderen Mortalitéts-
arten und zur Reproduktionsrate erforderlich (z.B. KRA-
MER-SCHADT et al. 2004); sie sind jedoch nur in wenigen
Fillen bekannt. Dieses Problem wurde zwar bereits 1977
aufgezeigt (INSTITUT FUR NATURSCHUTZ UND TIEROKOLO-
GIE 1977: 101f.), doch hat sich seither wenig daran gein-
dert. Die genauere Erforschung der Auswirkungen des Ver-
kehrsnetzes auf Tierpopulationen in langfristig angelegten
Studien ist daher ein aktuelles Desideratum (FORMAN et al.
2003, IUELL et al. 2003): Die Erforschung der Auswirkun-
gen von Straflen ist, wie es Harvard-Professor Richard
Forman ausdriicke, the sleeping giant of biological con-
servation” (FORMAN 2002).

2.2.2  Stark von Verkehrsmortalitit betroffene Arten

Fiir einige Tierarten ist nachgewiesen, dass fur sie der Stra-
Renverkehr die Haupttodesursache ist. In Deutschland ist
der Verkehr fiir den unter Naturschutz stehenden Fischot-
ter (Lutra lutra) zur hiufigsten Todesursache geworden
und bedroht akut das Uberleben der Art (Abb. 13; BINNER
et al. 1999, HAUER et al. 2002); PHILCOX et al. (1999) be-
schreiben eine dhnliche Situation in Groflbritannien. Nach
HENLE et al. (1998) steigt das Mortalitdtsrisiko fir den
Fischotter ab einer Verkehrsstirke von 10 Fahrzeugen pro
Stunde besonders stark an. Fiir den Dachs (Meles meles) in
Grof3britannien ist der Verkehr ebenfalls als wichtigste To-
desursache belegt (CLARKE et al. 1998). Die Dichte des
Straflenverkehrs war die Hauptursache fiir den Riickgang
der Dachse in den Niederlanden (VAN DER ZEE et al. 1992).
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Todesursachen beim Fischotter in
Mecklenburg-Vorpommern

Verkehr
59%

erschlagen/
erschossen
3%
(a)

Vom Verkehr getotete Fischotter
nach VerkehrsstraBen geordnet (n = 155)

0,
sonstige 6% y Autobahn 1%

Kreisstr. 13%
Bundesstr. 54%

Landesstr. 26%

(b)

Abb. 13: Todesursachen beim Fischotter in Mecklenburg-
Vorpommern. (a) Todesursachen, (b) Verteilung der vom
Verkehr getoteten Fischotter auf die verschiedenen Stra-
Benarten. Die Zahl der Fischotter-Totfunde hat sich gegen-
tiber den 60er und 70er Jahren mit etwa drei pro Jahr ab
1985 linear auf 56 im Jahre 1996 erhoht. Dabei ist der
Verkehr die Haupttodesursache. Unter den betroffenen
Straflen sind die BundesstrafSen mit mehr als die Hilfte am
stirksten vertreten. Autobahnen sind hingegen nur sehr
gering beteiligt sind, obwohl hier héhere Geschwindigkei-
ten gefahren werden (aus BINNER et al. 1999: 18-23; in
Deutschland sind Autobahnen, anders als in der Schweiz,
in der Regel nicht abgezaunt).

Der Riickgang konnte inzwischen durch den Bau zahlrei-
cher Dachstunnel aufgehalten werden (KRUGER 2000). In
der Schweiz wurden 45 % der zwischen 1988 und 1997 tot
aufgefundenen Luchs-Jungtiere durch den Verkehr getotet
(SCHMIDT-POSTHAUS et al. 2002). Die Stralenmortalitit ist
damit der wichtigste Isolationsmechanismus, der Luchse in
Mitteleuropa daran hindert, neue Lebensriume zu errei-
chen (KRAMER-SCHADT et al. 2004). Igel (Erinaceus euro-
paeus) iberqueren Straffen hiufig: Durchschnittlich 12
(Minnchen) bzw. 6 (Weibchen) Stralentiberquerungen pro
Nacht wurden in einem Gebiet siidwestlich von Ziirich be-
obachtet (BONTADINA 1991). Der Igel zahlt folgerichtig zu
den Wirbeltieren, die mit am stirksten durch den Straflen-
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verkehr betroffen sind (z.B. REICHHOLF & ESSER 1981;
REICHHOLF 1989: 170 ff.).

Die Strafenmortalitit ist eine der Haupttodesursachen
beim Iberischen Luchs (Lynx pardinus) im Sidwesten Spa-
niens (FERRERAS et al. 1992) und bei den Wolfen (Canis
lupus) in Minnesota (FULLER 1989). Fiir den Tod von Pu-
mas (Puma concolor) in Suidkalifornien sind Kraftfahrzeu-
ge sogar die grofite Einzelursache (BEIER & BARRETT
1991). Beim gefihrdeten Florida-Puma (Puma concolor
coryi) waren 49 % der Mortalitdt durch Kollisionen mit
Fahrzeugen bedingt, bis Abziunungen und Unterfiihrun-
gen diesen Anteil stark verringert haben (MAEHR et al.
1991). Weitere Tierarten, bei denen Kollisionen mit Fahr-
zeugen die wichtigste Todesursache darstellen, sind Elche
(Alces alces) im Kenai National Wildlife Refuge in Alaska
(BANGS et al. 1989), Schleiereulen (Tyto alba) in Grofbri-
tannien (NEWTON et al. 1991) sowie Schwarzbaren (Ursus
americanus), Key-Weisswedelhirsche (Odocoileus virginia-
nus clavium), Spitzkrokodile (Crocodylus acutus) und
WeiRkopfseeadler (Haliaeetus leucocephalus) in Florida
(HARRIS & SCHECK 1991). Die bisher vorliegenden Unter-
suchungen zeigen, dass die Beeintrichtigung von Populati-
onen durch Straenmortalitit erheblich sein kann.

2.2.3  Beispielstudien

WEIDEMANN & REICH (1995) fanden auf einem 130 m
langen Abschnitt einer Landesstraffe und einem kleinen
Rastplatz tber einen Zeitraum von nur zwei Monaten
insgesamt 1085 totgefahrene Insekten (29 % Zweiflugler,
22 % Heuschrecken, 20 % Hautfligler, 19 % Kifer, 7 %
Schmetterlinge). 72 Individuen der Rotfligeligen
Schnarrschrecke (Psophus stridulus) wurden tot auf der
Strafle gefunden, dies entspricht 15-20 % der Imaginal-
population. Die Stra8e hat fiir diese Art eine starke Hin-
derniswirkung, insbesondere sind die Weibchen kaum in
der Lage, eine Landstraffe zu tberqueren. Beim Schach-
brettfalter (Melanargia galathea) hingegen Uberquerten
40 Individuen (von 582 markierten Tieren) nachweislich
die Strafle. Wegen der hohen Mobilitdt des Schachbrett-
falters hat die Strafe fiir diese Art kaum einen Barriere-
effekt und die relativ geringe Zahl an getoteten Tieren
hatte keinen nennenswerten Einfluss auf die Populations-
entwicklung.

BAUR & BAUR (1990) verglichen eine 8 m breite geteerte
Strafle (500 Fahrzeuge pro Tag) mit einem 3 m breiten
Waldweg und einem iiberwachsenen Pfad. Nur eine von
169 wiedergefangenen markierten Baumschnecken (Arian-
ta arbustorum) hatte nach 3 Monaten die Strafse tiber-
quert, 2 (von 49) den Waldweg und 19 (von 24) den Pfad.
Das Ergebnis deutet darauf hin, dass Strafen mit zuneh-
mender Strafenbreite und Verkehrsdichte fiir Schnecken
starke bis uniiberwindbare Barrieren darstellen. Baum-
schnecken benotigen ein bis zwei Stunden, um eine 8§ m
breite StrafSe zu iiberqueren, wenn sie direkt quer zur Stra-
e laufen. Allerdings dnderten die meisten Schnecken auf
der Strafle mehrfach ihre Laufrichtung, wurden durch den
hohen Wasserverlust erschopft und legten eine lingere Ru-
hepause ein. Als Folge dieses Verhaltens fanden BAUR &
BAUR (1990) zahlreiche zerbrochene und zerdrickte
Schnecken am Straflenrand, unter denen auch markierte
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Tiere waren. 6 m und 9 m breite asphaltierte Straflen mit
grofler Verkehrsdichte wurden in der Studie von WIRTH et
al. (1999) von keiner der 560 markierten Gemeinen Heide-
schnecken (Helicella itala) Gberquert. Solche Straflen wir-
ken daher fur Schnecken mit hoher Sicherheit als Ausbrei-
tungsbarriere.

Rothirsche (Cervus elaphus) benétigen nicht nur im Ver-
lauf eines Tages Zugang zu verschiedenen Teilen eines Ge-
biets, sondern sie machen auch ausgeprigte saisonale
Wanderungen zwischen Sommer- und Wintereinstanden.
Wenn solche Wanderungen nicht mehr méglich sind, dann
sind die Tiere gezwungen, immer in der gleichen Land-
schaftskammer zu bleiben. Hieraus kann unter anderem
eine starke Ubernutzung der Futterpflanzen resultieren
{OGGIER et al. 2001: 19). Am Beispiel des Rehs (Capreolus
capreolus) wurde gezeigt, dass auch nicht eingeziunte
Fahrbahnen Barrieren sein konnen. MURI (1999) wies
nach, dass die Wanderdistanzen bei den Rehpopulationen
in der Schweiz in den letzten zwei Jahrzehnten erheblich
gesunken sind. Am stirksten ist diese Tendenz bei den
Rehgeiffen: In den Jahren 1971 bis 1975 lag der Fundort
der tot aufgefundenen oder bei der Jagd erlegten Tiere im
Schnitt 4,1 km vom Geburtsort entfernt, im Zeitraum
1991 bis 1993 nur noch 0,6 km. Die Wanderdistanz ist
umso kiirzer, je hoher die Barrierendichte im niheren Um-
feld des Geburtsortes ist. Zwischen 1984 und 1995 gelang
es nur gerade einem einzigen von 152 im Schweizer Mittel-
land markierten und im Erwachsenenalter wieder gefunde-
nen Rehen, in einen anderen Populationsraum zu wechseln
— aufgrund eines Tunnels, der die Barriere unterbrach.
Der Feldhase (Lepus enropaens) meidet in der Regel die
Nihe von Siedlungen und verkehrsreichen Straffen (PFISTER
et al. 2002). Die Fragmentierung der Landschaft wirkt sich
daher unginstig auf den Bestand aus. In kleinen, stark iso-
lierten Gebieten sind keine oder nur vereinzelte Feldhasen
anzutreffen (PFISTER et al. 2002). Die Bestinde sind aus
diesem Grund in Kombination mit weiteren Griinden in der
Schweiz seit 50 Jahren riickliufig. Heute steht der Hase
dort bereits auf der Roten Liste. Auch in Deutschland sind
die Hasenbestinde riickliufig, und in mehreren Bundeslin-
dern steht der Hase, einst eine der hiufigsten Wildtierarten,
auf der Vorwarnliste oder ist als gefahrdet eingestuft.
Eisenbahnen sind weniger gut untersucht als Strafen. Die
bisher vorliegenden Daten sprechen jedoch dafiir, dass
auch sie grofle Auswirkungen auf Tierpopulationen haben
(VAN DER GRIFT 1999). Entlang der Zugstrecke Madrid-
Sevilla betrigt die geschitzte Zahl der jihrlich getéteten
Tiere 36,5 Tiere pro Kilometer (SCV 1996). Etwa 40 %
davon sind Sdugetiere, d.h. etwa 15 Saugetiere pro Kilo-
meter werden jihrlich auf dieser Strecke getotet. Der An-
teil, den Schienenstrecken an der Mortalitit von Siugetie-
ren haben, kann demnach recht hoch sein. Fiir die
Grofssduger Reh (Capreolus capreolus), Rothirsch (Cervus
elaphus) und Wildschwein (Sus scrofa) zeigten RIGHETTI
& MALLI (2004), dass die Zahl der durch Ziige getdteten
Tiere die Rehbestinde lokal schwichen kann. Eine Filter-
wirkung (noch teilweise durchlissige Barriere) wiesen sie
fiir diese Arten bei mehrgleisigen Schienenstrecken (> 2
Gleise) ab einer Zugfrequenz von 15 Ziigen/h nach. Vier
oder mehr Gleise werden von Rehen und Dachsen kaum
oder iiberhaupt nicht mehr uberquert, wihrend Wild-
schweine hier noch regelmiflig begangene Wechsel direkt
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tber den Gleiskorper unterhalten, was vermehrte Kollisio-
nen von Zigen mit Wildschweinen zur Folge hat.

2.3  Beispiele fiir Modelle

Um das Minimierungspotenzial verschiedener MafSnah-
men wie Abzdunung (siche Abschnitt 2.4), stirkerer Biin-
delung von Verkehrswegen und Bau von Querungshilfen
zu vergleichen, ist ein genaueres Verstindnis ihrer Wirkun-
gen erforderlich: Unter welchen Bedingungen (z.B. Cha-
rakteristika der Tierart, Zahl bzw. Engmaschigkeit der
Verkehrswege, Verkehrsaufkommen) sind welche Maf-
nahmen am aussichtsreichsten? Zur Klirung dieser Frage
konnen Modelle einen wesentlichen Beitrag leisten. Die
Modelldurchldufe konnen sehr oft wiederholt und iiber die
Dauer vieler Generationszeiten der modellierten Populati-
onen fortgesetzt werden, um Uberlebenswahrscheinlich-
keiten fur verschiedene Szenarien zu bestimmen, was in
empirischen Studien kaum durchfithrbar ist. Modelle kon-
nen zudem hilfreich sein, um neue Hypothesen aufzustel-
len, die durch empirische Untersuchungen beantwortet
werden konnen (JAEGER 2001b).

Bisher gibt es erst wenige Untersuchungen der Straflen-
mortalitit durch Modelle (z.B. VAN LANGEVELDE & JAAR-
SMA 1997, HELS & BUCHWALD 2001, FRANK et al. 2002,
TLUK VON TOSCHANOWITZ 2002). Nach FRANK et al.
(2002) wird das Verkehrsaufkommen fiir Fischotter (Lutra
Iutra) ab einem bestimmten Schwellenwert (in Abhingig-
keit von der Uberquerungsdauer) zur absoluten Barriere
(z.B. ab einer durchschnittlichen Fahrzeugdichte von 15
Fahrzeugen pro Minute bei einer Uberquerungsdauer von
20 Sekunden). Das Modell von HELS & BUCHWALD
(2001) fur Amphibien sagt (je nach Spezies) eine Uniiber-
querbarkeit der Strafle ab Werten zwischen 2 bis 10 Fahr-
zeugen pro Minute voraus. In dieser Arbeit lautet die For-
mel fiir die Wahrscheinlichkeit p von erfolgreichen
Uberquerungen:

N-a
(2) p (erfolgreiche Uberquerung) =e v-cosa,

wobei N = Verkehrsdichte (Zahl der Fahrzeuge pro Zeit),
a = wirksame Breite des Fahrzeugs, v = Geschwindigkeit
des Tieres und o = Winkel der Uberquerung (o = 0 fiir
Uberquerung im rechten Winkel zur StrafSe).

Die Wahrscheinlichkeit, eine Strafle erfolgreich zu iiber-
queren, nimmt also nicht linear mit der Verkehrsdichte N
ab, sondern exponentiell (Abb. 14), und sie nimmt expo-
nentiell mit der Fortbewegungsgeschwindigkeit v der Tiere
iiber die Strafle zu. Wenn der Uberquerungswinkel o = 0
ist (quer zur StrafSe), ist der Uberquerungserfolg am grof-
ten. In diesem Modell sinkt die Zahl der getoteten Tiere
nicht wieder ab, wenn das Verkehrsaufkommen hohe Wer-
te annimmt, wie es fiir Huftiere der Fall ist (Abb. 12), weil
Ampbhibien nicht vom Verkehr abgeschreckt werden, son-
dern in jedem Fall cinen Uberquerungsversuch machen.
Amphibien werden bereits allein durch die starken Luft-
druckschwankungen unter und hinter den Fahrzeugen tod-
lich verletzt (d.h. auch ohne mit den Reifen in Berithrung
zu kommen), wenn die Fahrzeuge schneller als 30 km/h
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Abb. 14: Totungswahrscheinlichkeit fiir sechs Amphibien-
arten beim Uberqueren einer Strafle: Grasfrosch (Rana
temporaria), Moorfrosch (Rana arvalis), Kammolch (T#i-
turus cristatus), Teichmolch (Triturus vulgaris), Knob-
lauchkrote (Pelobates fuscus) und Erdkrote (Bufo bufo).
Die Totungswahrscheinlichkeit ist abhingig vom durch-
schnittlichen Verkehrsaufkommen. Bei dieser Darstellung
wurde die Formel (2) (siche Text) verwendet und gemafs
dem Aktivititsmuster der Tierarten und der Variation des
Verkehrsaufkommens {iber 24 Stunden gewichtet (aus
HELS & BUCHWALD 2001; siehe auch RASMUSS et al. 2003:
172-204).

fahren (HUMMEL 2001). Daher ist far a ab dieser Ge-
schwindigkeit die volle Fahrzeugbreite einzusetzen.

Bei der Erdkrote (Bufo bufo) reichen bereits 24-40 Fahr-
zeuge pro Stunde aus, um 50 % der Tiere, die die Straffe zu
iberqueren versuchen, zu tdten (KUHN 1987). HEINE
(1987) berechnete mit einem ilteren, linearen Modell, dass
ein Verkehrsaufkommen von 26 Fahrzeugen pro Stunde
dazu fithrt, dass auf der Strafle keine Kroten mehr iiberle-
ben.

Wenn die Engmaschigkeit des Verkehrsnetzes ansteigt,
dann gibt es einen Schwellenwert, bei dem die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von Populationen rasch bis auf 0 ab-
sinkt, wenn sich das Verkehrsnetz noch etwas starker ver-
dichtet. Dies haben Untersuchungen mit einem raumlich
expliziten individuen-basierten Populationsmodell gezeigt
(JAEGER et al., in Vorb.). Die zunehmende Zahl der Stra-
Ben fithrte zu starkerer Habitatzerteilung und hiufigeren
Uberquerungsversuchen, wihrend die Gesamtfliche der
Habitate konstant gehalten wurde. Die genaue Lage des
Schwellenwertes hiangt von der Tierart und vom Verkehrs-
aufkommen auf den Straffen ab. Wenn die vorhandenen
Tierpopulationen alle bisherigen Straffenneubauten in ei-
ner Landschaft {iberstanden haben, so lisst sich daraus
nicht schlielen, dass die Populationen auch noch weitere
Straflen verkraften konnen. Wenn der Schwellenwert er-
reiche ist, fithrt der nichste neue Verkehrsweg mit hoher
Wahrscheinlichkeit zum Erloschen der Populationen.
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Zur Frage nach den Reaktionszeiten von Populationen auf
Landschaftsveranderungen unterstreichen NAGELKERKE et
al. (2002) den Bedarf nach Untersuchungen zu Zeitverzo-
gerungen (time lags). Eine der wenigen empirischen Unter-
suchungen hierzu belegt, dass sich die negativen Folgen des
Baus von Straflen fir den Artenreichtum in Feuchtgebieten
erst nach zwei bis vier Jahrzehnten zeigen (FINDLAY &
BOURDAGES 2000). Eine weitere wichtige Aufgabe fiir den
Einsatz von Modellen ist die Frage, an welchen Orten Un-
ter- und Uberfithrungen am besten platziert werden sollten
(CLEVENGER et al. 2002, MALO et al. 2004).

2.4  Wirkung von Ziunen

In der Schweiz sind simtliche Autobahnen beidseitig abge-
zdunt, vorrangig aus Griinden der Verkehrssicherheit.
Ziune entlang von Verkehrswegen verringern zwar die
Strafsenmortalitit (CLEVENGER et al. 2001), haben aber
den nicht direkt sichtbaren Nachteil der stirkeren Trenn-
wirkung. Die wissenschaftliche Literatur tiber die Wirkun-
gen von Zidunen ist jedoch bisher ausgesprochen gering
(abgesehen von praktischen Anleitungen zur Erstellung
von Amphibienzdunen und Untersuchungen ihrer Wirk-
samkeit). Die Frage lsst sich anhand von Modellen unter-
suchen. Dazu wird der Anteil der Tiere, die bei einer Be-
gegnung mit einer Straffe zuriickweichen, mit R (road
avoidance) bezeichnet und der Anteil der Tiere, die auf der
Strafse getotet werden, mit K (killed by traffic). Beide Para-
meter kénnen unabhingig voneinander Werte zwischen 0
und 1 annehmen. Wie oft die Tiere den StrafSen begegnen,
hiangt von der Lage der Straffen in der Landschaft ab. Fiir
ein einfaches Modell (Abb. 15a) hat die Uberlebenswahr-
scheinlichkeit als Funktion von R und K das Aussehen, wie
es Abb. 15b zeigt. Die Darstellung gilt fiir bestimmte Para-
meterwerte, die einer gefihrdeten Art entsprechen (mit
80 % Uberlebenswahrscheinlichkeit ohne Stralenwir-
kung), ist aber fiir andere Parameterwerte qualitativ
gleich. Zu jedem Wert des To6tungsfaktors K gibt es einen
optimalen Wert der Stralenmeidung R, bei dem die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit am grofiten ist. Je hoher das Ver-
kehrsaufkommen ist {d.h. je grofer K ist), umso hoher
liegt der optimale Wert der Straffenmeidung R.

Wenn Ziune entlang der Straflen aufgestellt werden, dann
betriagt die Umkehrwahrscheinlichkeit R = 1 und daher
werden keine Tiere mehr getotet. Dies fihrt in der Situati-
on, die in Abb. 15 modelliert wurde, zu einer Uberlebens-
wahrscheinlichkeit der gesamten Population von 18 % (Li-
nie am rechten Rand des Diagramms). Unter bestimmten
Bedingungen ist die Wirkung der Straenmortalitit auf die
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Population stirker bzw.
geringer ist als die Wirkung des Zauns (Abb. 15b; JAEGER
& FAHRIG 2004). Je hoher der verkehrsbedingte Tétungs-
faktor K ist und je geringer die Strafenmeidung R ist (un-
terhalb des optimalen Wertes von R), umso grofser ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Ziune fiir die betrachtete Art
vorteilhaft sind. In anderen Situationen kénnen Ziune die
Uberlebenswahrscheinlichkeit aber auch erheblich verrin-
gern, z.B. wenn die Tiere auf der Strafle nur relativ selten
getotet werden oder wenn sie die StrafSe sowieso schon re-
lativ stark meiden. Ziune konnen von Vorteil sein, wenn
der Verkehr so stark ist, dass die Tiere nie oder fast nie er-
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Abb. 15: Modell zur Wirkung einer Straf$e auf eine Tierpo-
pulation. (a) Lage der Strafle in den Simulationsliufen auf
einem 4x4-Zellen-Modell. Die vier Moglichkeiten, wie
sich die Tiere bewegen konnen, sind durch Pfeile angedeu-
tet: Uberqueren der Strafle, Vermeidung der StrafSe, Fort-
bewegung ohne der Straffe zu begegnen, Toten des Tieres
durch Fahrzeuge bei einem Uberquerungsversuch. (b)
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Modell-Population in
Abhingigkeit vom Grad der Straffenvermeidung R und
dem Wert des verkehrsbedingten Totungstaktors K. Die
Uberlebenswahrscheinlichkeit wurde aus dem Anteil der
Durchldufe bestimmt, bei denen die Population nach 500
Zeitschritten noch existierte. Wenn der Totungsfaktor K
steigt, sinkt die Uberlebenswahrscheinlichkeit ab bis unter-
halb des Wertes, der bei Aufstellung eines Zaunes entlang
der Strafle erreicht wird (18 %, dicke rote Linie am rech-
ten Rand und griine Linie). Unterhalb der griinen Linie ist
die Aufstellung von Zaunen vorteilhaft fiir die Population,
oberhalb davon ist sie nachteilig (verandert nach JAEGER
& FAHRIG 2004).

folgreich die Strafle iiberqueren oder wenn die Population
riicklaufig ist und Verkehrsmortalitit zum Populations-
riickgang beitragt. Wenn die Population hingegen stabil ist
oder anwichst oder wenn die Tiere Zugang zu Ressourcen
von beiden Seiten der Strafle benotigen, dann sollten keine
Ziune errichtet werden. Wenn diese Informationen nicht
mit Sicherheit bekannt sind, dann sollten Ziune nur in
Verbindung mit Unter- und Uberfithrungen verwendet
werden.

Diese ersten Resultate aus der Modellierung sollten noch
durch mehrere weitere Studien bestitigt und gegebenen-
falls iberarbeitet und konkretisiert werden, bevor sie als
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allgemeingiiltig angesehen und grofifliachig in der Praxis
angewendet werden. Schwierigkeiten beim Einsatz von
Ziunen bestehen namlich noch darin, dass die Verkehrs-
stirke und die Fortbewegungsaktivitdt der Tiere (und
damit der Wert des Tétungsfaktors K) iiber das Jahr und
den Tagesverlauf schwanken. Daher muss der Wert fiir K
in geeigneter Weise gemittelt werden, um ithn mit der
Wirkung eines Zaunes vergleichen zu konnen. Zudem
wirken Ziune auf alle Arten ab einer bestimmten Grofle
und nicht nur selektiv auf die Arten, fiir die Ziune vor-
teilhaft sind. Die Werte von R und K kénnen moglicher-
weise auch durch die Gestaltung der Strafenrinder oder
Warnsysteme becinflusst werden, so dass Ziune unnétig
werden. Insbesondere die Reduktion von Fahrgeschwin-
digkeit und Verkehrsaufkommen koénnte eine Abzdu-
nung unndtig machen. Griinbriicken (und andere Que-
rungshilfen) fithren fir den iiberbriickten Abschnitt der
Strafle zu einer Herabsetzung von K auf 0 und zu einem
verinderten Wert von R (je nachdem, wie die Tiere auf
das Bauwerk reagieren) und erhdhen damit, wenn sie
von den Tieren angenommen werden, die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit.

3 Hiirden auf dem Weg zu einer Trendwende

3.1 Drei Kernprobleme bei der Bewertung von Land-
schaftseingriffen

Die zahlreichen Konsequenzen, die der Bau von Verkehrswe-
gen fiir die Landschaft mit sich bringt, miissen abgewogen
werden gegen den erwarteten Nutzen, aber auch gegeniiber
ethischen Forderungen — wie z.B. der Verteilungsgerechtig-
keit beziglich Nutzen und Belastungen — und gegeniiber den
Wertvorstellungen der Menschen, die von den Folgen betrof-
fen sind bzw. die aufgrund ihrer Werthaltung die Folgen fiir
relevant einschitzen. Dazu ist es nétig, — als Zwischenschritt
zwischen der Prognose der Eingriffsfolgen (sowie der Folgen
des Unterlassens des Eingriffs) und der Abwigung zwischen
den verschiedenen Handlungsoptionen — die Optionen zu
bewerten. Die Abwigung bestimmt dann vor allem das Ver-
hiltnis der Ziele zueinander und die Angemessenheit der
Mitrel.

Das ubliche Verstandnis von ,,Bewertung® beinhaltet den
Vergleich eines dokumentierten oder geplanten Zustandes
mit einem Ziel- oder Sollzustand, der in der Regel als vor-
gegeben angenommen wird. Gerade beim Thema der
Landschaftszerschneidung ist eine Uberpriifung der Ziele
selber notwendig. So wird z.B. von wissenschaftlicher Seite
das raumordnerische Ziel, in allen Landesteilen gleichwer-
tige Lebensbedingungen zu schaffen, zunehmend kritisch
gesehen (SRU 1996b: 30 Tz 29, 1998: 127 Tz 258). Eine
Riickkoppelung von Bewertungsresultaten mit den Ziel-
vorgaben ist angesichts der derzeitigen Konfliktverdich-
tung eine wesentliche Aufgabe von Bewertungen. Beispiels-
welse ist es notig, dass die steigenden Transportwinsche
infrage gestellt werden. Dazu bedarf es einer Riickkoppe-
lung an diejenigen, die Transporte verursachen (z.B. durch
Internalisierung der Kosten von Griinbriicken und anderer
KompensationsmafSnahmen in die Transportkosten und
tiber einen Bewusstseinswandel durch Vermittlung des Fol-
genwissens).

Land- und Wassernutzung und Naturschutz

Das Bewertungsproblem bei der Landschaftszerschneidung
ist durch drei Hauptschwierigkeiten gekennzeichnet:

1) Machtlosigkeit von Naturschutzanliegen in der ,Durch-
schnittslandschaft: Fur balbnatiirliche, nutzungsabhingi-
ge Okosysteme, welche letztlich jene Landschaften
pragen, die Naturschutz und Landschaftspflege erhalten
wollen, fehlen flachige Schutzstrategien weitgehend, denn
die klassischen Kriterien und Bewertungsmethoden des
Naturschutzes greifen in der ,,Durchschnitts-“ oder ,,Ge-
brauchslandschaft nicht. Ein Beispiel ist der fehlende
Schutz von UVR. Die Naturschutzkriterien greifen nicht
fir den Schutz von UVR, und die UVR sind auch nicht di-
rekt wirksam geschiitzt. Um zu beurteilen, inwieweit die
Nutzung einer ,,Gebrauchslandschaft“ beispielsweise dem
Ziel der Nachhaltigkeit folgt, bedarf es daher anderer Kri-
terien, die bisher jedoch noch kaum entwickelt sind.

2) Wert- und Zielkonflikte: Konflikte zwischen verschiede-
nen Raumnutzungsansprichen und Prinzipienkonflikte
auf der normativen Ebene lassen sich nicht in allgemei-
ner Form l6sen (HOFFE 1993: 271ff.). Beispielsweise
kann die Forderung nach &kologischer Nachhaltigkeit
mit dem Ziel der Sozialvertriglichkeit kollidieren. Fiir
eine sachgerechte, faire und nachvollziehbare Abwi-
gung und Priorititensetzung lassen sich zwar Verfah-
rensregeln angeben. Allerdings setzen sie oft viel mehr
Wissen voraus, als in der Realitit vorhanden ist bzw.
mit vertretbarem Aufwand gewonnen werden kann
(z.B. iiber die mittel- und langfristigen Summenwirkun-
gen von Landschaftseingriffen), siche Punkt 3. Die Ab-
wigung zwischen verschiedenartigen Teilzielen -
nutzbringende und nicht nutzbringende, kurzfristige
und langfristige — bereitet daher oft groffe Probleme.
Die eigentlichen Konflikte werden in der Praxis meist
erst auf der Maflnahmenebene sichtbar, wenn es um die
Zuweisung von Finanzmitteln und anderen Ressourcen
geht, sie sind jedoch oft durch tiefer liegende Differen-
zen begriindet. Insbesondere unterschiedliche Naturbil-
der und unterschiedliche Ansichten {iber die Stellung des
Menschen in der Natur fithren zu teils hefrigem Dissens
(RENN 1996: 170f.). Kompromisse sind hieriiber aber
nur schwer moglich.

3) Unvollstandigkeit des Folgemwissens: Aufgrund der un-
tiberschaubaren Komplexitit okologischer Wechsel-

bezichungen lassen sich die Folgen von Landschafts-
eingriffen prinzipiell nur unvollstindig prognostizieren
(insbesondere Spitfolgen, Summenwirkungen). Oft sind
auch der Ist-Zustand (z.B. die Umweltfunktionen) und
frithere Zustinde der Landschaft nur liickenhaft ermittel-
bar. Die meisten Verfahren zur Eingriffsbewertung setzen
jedoch dieses Folgenwissen voraus. Wegen der Liicken-
haftigkeit des Folgenwissens bekommen Differenzen anf
der Wert- und Weltbildebene (vgl. Punkt 2) ein umso ho-
heres Gewicht, und der Umgang mit Ungewissheit wird
zu einem Schliisselproblem (vgl. SCHERINGER et al. 2001,
BOSCHEN et al. 2001).

Fiir das Problem der Landschaftszerschneidung ist die Si-
tuation besonders deshalb schwierig, weil rdumliche
Transporte als ein unentbehrliches Mittel fiir zahlreiche
Aktivititen in einer modernen Gesellschaft gelten und von
zahlreichen Akteuren hoch bewertet werden, die hier auf-
brechenden Wertkonflikte also sehr heftig sind.
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3.2 Verantwortung fiir die Folgen

Inwieweit werden die Folgen der Landschaftszerschnei-
dung - als Folge der hohen Mobilitdt — rational bewertet
und verantwortet? Konkretisierung und Zuordnung von
Verantwortung ist generell umso schwieriger, je weiter die
Folgen von menschlichen Handlungen Gber den zwischen-
menschlichen Nahbereich hinausgehen (JONAS 1979, HOF-
FE 1993: 181ff.). Die Frage nach der Verteilung von Nut-
zen und Schaden einer weiteren Erhohung der Mobilitat ist
nicht leicht zu beantworten. Insbesondere fiihren mehrere
Folgen hoher Mobilitit — Zerteilung und Verlirmung von
Erholungsgebieten oder sinkende Wohnqualitat aufgrund
hoher Pendlerstréome — zu einem noch hoheren Mobilitits-
wunsch, so dass die Zurechnung von Verantwortlichkeiten
durch Uberlagerungen und Mehrdeutigkeiten erschwert
wird.

Zwei Probleme erschweren eine Ubernahme von Verant-
wortung besonders stark:

1) Das Problem der mangelhaften Kenntnis der wirklich
eingetretenen Folgen: Wegen fehlender Kontrollbeob-
achtungen und mangelhafter Vergleichsdaten aus der
Zeit vor dem Eingriff ist oft unbekannt, welche Folgen
tatsichlich aufgetreten sind und ob die Ausgleichsmaf3-
nahmen erfolgreich waren.

2) Das Problem der unvollstindigen Zurechenbarkeit von
Folgen zum Einzeleingriff: Selbst wenn spatere Folgen
erkennbar werden, ldsst sich in der Regel nicht eindeutig
nachweisen, ob es sich um Folgen des Eingriffs handelt.
Summenwirkungen (z.B. von mehreren neuen Straflen
in Kombination mit dem Einfluss der Landwirtschaft)
lassen sich nicht dem Einzeleingriff zurechnen, daher
fiihlt sich fiir die Folgen niemand zustindig.

Fir den Untergang einer Art als Folge der Zerschneidungs-
wirkung einer neuen Strafle beispielsweise besteht im
rechtlichen Sinn keine Verantwortung. Geringe Einschrin-
kungen gibt es nur im seltenen Fall, dass eine Jagdwert-
minderung eingeklagt wird oder dass in der Planfeststel-
lung eine Uberpriifungs- und Nachbesserungspflicht
festgelegt wurde.

Wie eine Expertenbefragung (in Verkehrsplanung, Land-
schaftsplanung, Naturschutz) gezeigt hat, bestehen deutli-
che Unterschiede zwischen der wahrgenommenen ethisch-
moralischen Verantwortung und der rechtlich wirksamen
Verantwortung fur nachtriglich erkannte Schidigungen
des Naturhaushaltes (JAEGER 2002). Auch wenn die bei-
den Grundprobleme uberwunden werden kénnen, ist ge-
mafd den Aussagen der Befragten (auf8er im Fall der Jagd-
wertminderung sowie teilweise beim Larm) niemand fiir
die Registrierung und Behebung oder Kompensation zu-
stindig. Die iiberwiegende Zahl der Befragten identifiziert
jedoch in ethisch-moralischer Hinsicht alle Mitglieder der
Gesellschaft, alle diejenigen, die am Verkehr teilnehmen,
oder alle, die an der Planung mitwirken, als Verantwor-
tungssubjekte. Die Vorschlige, was angesichts dieser Dis-
krepanz getan werden sollte, reichen von ,,Aussitzen® bis
hin zu konkreten Maffnahmen:

e unerwartete Folgen in der Planfeststellung durch Uber-
priifungs- und Nachbesserungsverpflichtungen verstarke
berticksichtigen;
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e Haftungsverpflichtungen der Planenden bzw. derjeni-
gen, die die Planungshoheit haben;

* nachtrigliche MafSnahmen als freiwillige Leistungen auf
politischer Ebene einfordern;

® nachtrigliche Maflnahmen als Ersatzmafnahmen von
kiinftigen Eingriffen an anderen Orten vorsehen;

* Finanzierung von Mafinahmen zur Beseitigung oder
zum Ausgleich nachtriglich erkannter Folgen aus der
Mineraldlsteuer.

Die Ausgrenzung von verbleibenden Unsicherheiten und
Summenwirkungen aus der Entscheidungsfindung (siehe
Abschnitt 3.3) erfolgt somit, ohne dass dafiir die Verant-
wortung tbernommen wird - weder vorsorgend noch
nachsorgend. Ohne eine Ubernahme von Verantwortung
aber sind die verbleibenden Unsicherheiten und die Er-
kenntnis nachtriglich festgestellter Folgen ohne Konse-
quenz fur den Trend der zunehmenden Landschaftszer-
schneidung,.

3.3 Umgang mit Unsicherheit

Die Befragten aus der oben erwihnten Expertenbefragung
nennen zahlreiche Beispiele, wo Unsicherheiten bestehen
koénnen (JAEGER 2000b, 2002). Diese Beispiele lassen sich
zu sechs Bereichen zusammenfassen:

. Wertigkeit der Landschalft,

. Naturwissenschaftliche Zusammenhinge,

. Erfolg von Ausgleichsmaf3nahmen,

. Summenwirkungen,

. Unfallszenarien,

. Monetarisierung der potenziellen Schiden in der Kos-
ten-Nutzen-Kalkulation.

o R N S

Die meisten Vorschlige dafir, wie mit solchen Unsicher-
heiten umgegangen wird bzw. werden soll, beziehen sich
auf den ersten Bereich (,, Wertigkeit der Landschaft“). In
den Bereichen ,,naturwissenschaftliche Zusammenhinge*,
»Erfolg von Ausgleichsmaffnahmen® und ,,Summenwir-
kungen“ nimmt die Zahl der Vorschlige gegeniiber dem
ersten Bereich stark ab. Die Befragten stimmen darin tiber-
ein, dass unsichere Summenwirkungen bei der Entschei-
dungsfindung nicht beriicksichtigt werden, obwohl alle Be-
fragten damit eine Vorstellung verbinden und davon
ausgehen, dass es sie gibt.

Die Frage, ob es aufSerdem noch weitere, heute noch nicht
bekannte Folgen der Landschaftszerschneidung geben
konnte, beantworten mehrere Befragte zustimmend. Die
mit grofsen Unsicherheiten verbundenen Wirkungsbereiche
erhalten jedoch in der Abwigung ein sehr geringes Ge-
wicht. Diese Situation ist unbefriedigend, weil unsichere
und unbekannte Folgen konsequenzenlos bleiben fur den
Eingriff.

Die wichtigsten Argumente dafir, dass nicht genauer ab-
schdtzbare unsichere und unbekannte Folgen nicht ent-
scheidungsrelevant seien, sind nach Ansicht der Befragten
die mangelnde Handhabbarkeit, die rechtliche Situation
(auch als Ausdruck des ,Zeitgeistes“) und die praktische
Nicht-Abdnderbarkeit vieler Eingriffsfolgen. Einige Be-
fragte weisen z.B. auf den hohen Begriindungsbedarf fir
Ausgleichsmaffnahmen hin, der bei unsicheren Folgen
nicht erfiillt werden kénne. Daher sei ein vorsorglicher
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Ausgleich fiir bestehende Unsicherheiten nicht durchsetz-
bar. Mehrere Befragte schieben insbesondere die Summen-
wirkungen generell den menschlichen Aktivitdten oder der
gesellschaftlichen Entwicklung zu, der gegeniiber man
ohnmichrig sei.

3.4 Der Zirkel der Landschaftszerschneidung

Wie ldsst sich die anhaltende Zunahme der Landschafts-
zerschneidung angesichts der Vielzahl negativ bewerteter
Folgen erkliren? Welche Anderungen sind fiir eine Trend-
wende erforderlich? Die Expertenbefragung zu den Folgen
der Landschaftszerschneidung und zum Umgang mit Unsi-
cherheiten enthiillt die Elemente und Zusammenhinge ei-
nes ,,Zerschneidungszirkels* (JAEGER 2002). Die Kompo-
nenten dieses Zirkels sind:

1) Die Umweltvertraglichkeitsstudien fiir geplante Land-
schaftseingriffe erfolgen mit einem zuvor klar einge-
grenzten Untersuchungsaufwand (Scoping).

2) Nachtrigliche Erweiterungen gegeniiber diesem Rah-
men sind nur dann moglich, wenn sich nachweisen lisst,
dass wesentliche Folgen aufSer acht gelassen wurden. Es
verbleiben Unsicherheiten iiber die (Neben-)Folgen des
Eingriffs, die Summenwirkungen und den Erfolg der
Ausgleichsmafinahmen.

3) Viele unsichere potenzielle (Neben-)Folgen werden als
»spekulativ® abgewertet.

4) Im Entscheidungsprozess gelten ,spekulative Folgen
nicht als ernstzunehmende Argumente und haben keine
Entscheidungsrelevanz.

5) Die Entscheidung fiir den Neu- bzw. Ausbau erfolgt in
der Regel ohne Erfolgskontrollen und ohne Nachbesse-
rungsverpflichtungen hinsichtlich unsicherer Folgen und
unsicherer Ausgleichsmafinahmen.

6) Da eine Strafle oder Schienenstrecke nachtriglich nicht
mehr verhindert werden kann, fehlt die Motivation fiir
weitere Untersuchungen ihrer negativen Folgen.

7) Nachtrigliche Untersuchungen der Folgen fehlen, da-
her fihrt der bisherige Neu- und Ausbau von Strafen
nicht zu einem Erkenntniszuwachs hinsichtlich der un-
sicheren Folgen. Damit aber schliefSt sich der Zirkel (zu
Schritt 2).

Unsichere Folgen — wie Summenwirkungen, innerartliche
genetische Verarmungen, Verinderungen in den Nah-
rungsnetzen oder Wirkungen auf die Metapopulationsdy-
namik — haben auf das Fortschreiten der Landschaftszer-
schneidung somit keinen bremsenden Effekt. Hypothesen,
die im Entscheidungsprozess als ,,nicht handhabbar* gel-
ten, missten — so das Argument der befragten Expertinnen
und Experten — aus dem Verfahren ausgeschlossen wer-
den, wenn das Verfahren nicht zum Stillstand kommen sol-
le. Die dadurch erreichte ,,Selbstimmunisierung* des Zer-
schneidungszirkels gegeniiber schwer prognostizierbaren
Zerschneidungsfolgen ist Konsequenz der Komplexitatsre-
duktion, welche die Akteure im Planungsverfahren vor-
nehmen, um ihre Aufgabenstellung umzusetzen. Dass viele
Folgen kaum eindeutig vorhergesagt werden kénnen und
im Abwigungsprozess als ,spekulativ® abgewertet wer-
den, bedeutet jedoch nicht, dass sie, wenn sie eintreten,
weniger real wiren. Wer aber trigt die Verantwortung fiir
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kumulative und fiir unerwartete (Langzeit-)Folgen von
Landschaftseingriffen? Selbst wenn nachtriglich unvorher-
gesehene Folgen aufgedeckt werden, ist juristisch niemand
greifbar (Abschnitt 3.2). Derzeit wird die Verantwortung
unter allen beteiligten Akteuren ,,wegverteilt“. Dies ist an-
gesichts der ethischen Forderung nach Nachhaltigkeit und
Verantwortungsbewusstsein gegeniiber kommenden Gene-
rationen eine revisionsbedirftige Situation.

Eine Alternative zur ,Jmmunisierung® gegeniiber unsiche-
ren potenziellen Folgen besteht darin, die Unsicherheiten
handhabbar zu machen. Allerdings muss dies auf einem
anderen Weg erfolgen als dem der Wirkungsanalyse, z.B.
nach dem Konzept der Umweltgefihrdung zur Vorverlage-
rung der Bewertung innerhalb der Kausalkette (Abb. 16;
siche JAEGER 2002).

4 Maflnahmen

Um besser greifende MafZnahmen als bisher zu entwickeln,
ist eine Auseinandersetzung mit den drei Kernproblemen
aus Abschnitt 3.1 notwendig. Das bedeutet, dass neue Kri-
terien und Strategien fiir den Umgang mit Unsicherheit er-
forderlich sind. Hierfiir ist es hilfreich, systematisch zwi-
schen verschiedenen Arten von Unsicherheit zu
unterscheiden, denn fir jede Art von Unsicherheirt sind ein
anderer Umgang und andere Bewertungskriterien ange-
messen {JAEGER 2000b, YOUNG 2001).

Die angestrebte Trendwende in der Landschaftszerschnei-
dung (BUNDESMINISTERIUM DES INNERN 1985) setzt
grundlegende Anderungen in der Verkehrspolitik und in
der Siedlungspolitik voraus. Hierzu kann die Umsetzung
der folgenden Handlungsempfehlungen beitragen (vgl.
ESSWEIN et al. 2002, JAEGER 2001b, 2002). Grundsitzlich
lassen sich vier Gruppen von EinzelmafSnahmen unter-
scheiden: (1) Minimierung der Belastungen bei Trassenpla-
nung und -bau, (2} Sanierungsmafnahmen bei bestehen-
den Verkehrsstrecken, (3) Verhinderung der weiteren
Verdichtung des Verkehrsnetzes, (4) Riickbau von beste-
henden Verkehrsstrecken. Ein Hauptziel ist die Erhaltung
und Vernetzung aktueller und potenzieller Lebensraume.
Mehrere Schritte zur Losung des Problems der fortschrei-
tenden Landschaftszerschneidung sind kurzfristig umsetz-
bar, wurden bisher jedoch nicht oder zu wenig in Betracht
gezogen. Hierzu zihlen:

- Monitoring: Wiinschenswert ist eine bessere Erfassung
der tatsidchlichen Folgen des Eingriffs und der Aus-
gleichsmafinahmen (JESSEL 2002). Dabei wird das erfor-
derliche Monitoring solange durchgefiihrt, bis die
bestehenden Ungewissheiten abgeklart sind und genti-
gend Sicherheit gewonnen wurde, ob ein weiterer Aus-
gleich noch notig ist oder nicht.

— Nachbesserungsverpflichtung: Es sollte eine Nachbesse-
rungspflicht fiir nachtriglich festgestellte Skologische
Schiden verankert werden (z.B. in der Planfeststellung),
um auf diesem Weg die Verantwortung fiir die nachtrig-
lich erkannten Folgen auch wirklich zu tragen.

— Verbesserung der Datengrundlage: Erhebung zum Grad
der Landschaftszerschneidung in allen deutschen Bun-
deslidndern sowie in anderen europdischen Staaten (mit
Zeitreihen) nach einer einheitlichen Methode, damit die
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Landschafts- Disposition Reaktionen von Auswirkungen
eingriffe Tierpopulationen
Ausbreitungs-
Beispiel: verhalten
Isprel (Typen) )
Isolation von
StraRenneubau * (Teil)Habitaten
Verénderung _ Verhallen an Kollisionen mit
der Konfiguration cara- dem Verkehr
Strallenausbau i der Barriere:
> sowie der Umkehr oder Uber-
Erre|chb§rke|t querungsversuch Verringerung der
von Habitaten Populationsdichte
Verkehrszunahme
Erléschen von
Populationen
(1) (2) 3 (4
geféhrdungsorientierte wirkungsorientierte
Bewertungskriterien: Bewertungskriterien:

- Grad der Land-
schaftszerschneidung

- Verringerung der "land-
scape connectivity”

- erhdhte Mortalitat

- Gesamtzahl der Uber-
fahrenen Tiere

- lokale oder regionale
Populationsdichte

- Uberlebensfahigkeit
der Population

|

Abb. 16: Schematische Darstellung der Kausalkette fiir landschaftszerschneidende Eingriffe und ihre Auswirkungen auf
Tierpopulationen (in 4 Stufen). Die Disposition bezeichnet das Ausmaf, in welchem eine Einwirkung zur Verdnderung
der raumlichen und zeitlichen Beziige in einer Landschaft beitriagt (aus JAEGER 2001b).

Resultate vergleichbar sind.!! Dazu hat die Linderinitia-
tive fur einen gemeinsamen Satz von Kernindikatoren
(Lik1) Empfehlungen fiir eine einheitliche Berechnung
des Zerschneidungsgrads in allen Bundeslindern erar-
beitet.

Quantitative Bilanzierung von Neuzerschneidungen
und Aufhebungen von Zerschneidungen hinsichtlich des
Zerschneidungsgrades {mit dem Ziel einer Begrenzung
der Umweltgefdhrdung).

Gezielte Forderung der potenziellen positiven Effekte
der Begleitstreifen von Verkehrswegen (z.B. Autobahn-
boschungen oligotroph halten).

Beschreibung und Anerkennung von UVR als Schutz-
gut, da sie eine nicht vermehrbare Ressource und ein ge-
fihrdetes Landschaftspotenzial beschreiben, vor allem

Das Projekt aus Baden-Wiirtteinberg (JAEGER et al. 2001,
ESSWEIN et al. 2002) liefert Referenzdaten fiir eine bundes-
weite Erfassung und Darstellung der Landschaftszerschnei-
dung nach der Methode der effektiven Maschenweite.
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als Lebensraume fiir Tiere und als ruhige Erholungsriu-
me fiir Menschen (WATERSTRAAT et al. 1996).
Moratorium in der Landschaftszerschneidung: Um die
Langfristfolgen und Summenwirkungen der bisher er-
folgten Zerschneidungen zu untersuchen und weitere
unbeabsichtigte irreversible Artenverluste und Lebens-
raumentwertungen zu vermeiden, ist ein Moratorium
fiir weitere Zerschneidungen erforderlich.

Anerkennung von geeigneten gefidhrdungsorientierten Ar-
gumenten und entsprechenden Bewertungskriterien zum
Umgang mit Unsicherheiten im Entscheidungsprozess.
Abschaffung der Eigenbeimzulage und stattdessen stir-
kere Forderung des Ziels, den Wohnungsbestand anfu-
werten  und das Wohnumfeld in  Dbestehenden
Siedlungsgebieten, insbesondere in den Kernstadten, at-
traktiver zu machen.

Mittelfristig (innerhalb von etwa fiinf Jahren) umsetzbare
Mafnahmenvorschlige sind:

Die Nachbesserungsverpflichtung nachtriglich festge-
stellter Schaden sollte mit einer Versicherungspflicht fur
unerwartete Folgen verbunden werden.
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— Netzbetrachtungen: Neben der UVP fiir die Einzelein-
griffe ist eine UVP fiir die Summenwirkungen erforder-
lich, z.B. als ,Strategische UVP“ oder ,Plan-UVP“
(UBA 2004).

— Technische Aufhebung von Migrationshindernissen an
allen bestehenden und neuen Verkehrswegen: Wie zahl-
reiche Untersuchungen zeigen, werden Griinbriicken
und Durchlisse von sehr vielen Tierarten zur Querung
genutzt (z.B. PFISTER 1997, FORMAN et al. 2003). We-
sentlich ist der tatsichliche Austausch zwischen den
Teillebensraumen. Die fiir die Vernetzung geeigneten
Korridore sollten rechtlich und planerisch gesichert wer-
den. Allerdings ist eine Vernetzung von Lebensraumen
wirkungslos, wenn die Lebensriume zu klein sind oder
immer weiter verkleinert werden, diese miissen daher in
ausreichender Grofe erhalten werden.

— Ermittlung und Sanierung der Wildtierkorridore wie in
der Schweiz (HOLZGANG et al. 2001) und in Baden-
Wiirttemberg (MULLER et al. 2003) und Unterschutz-
stellung der Wildtierkorridore von regionaler oder lan-
desweiter Bedeutung.

— Verschlechterungsverbot fiir den Stand des Landschafts-
widerstandes (,landscape connectivity“): Als ein nach-
haltig zu sichernder Aspekt des Naturhaushaltes darf
die ,Jlandscape connectivity* nicht mehr weiter herabge-
setzt werden, sondern sie sollte kontinuierlich gestirkt
werden, z.B. durch Querungshilfen wie Grinbriicken
und Durchlisse und durch Strafenriickbau.

— Erstellung von Zerschneidungskarten: Eine raumlich
aufgeschliisselte Darstellung des Zerschneidungsgrades
in Karten kann die Gefahrdungssituation durch Farbab-
stufungen verdeutlichen und ermoglicht die Identifikati-
on von sensiblen Bereichen, die durch weitere
Zerschneidungen besonders gefihrdet sind. Der Ver-
gleich von Gebieten mit vergleichbarer naturrdumlicher
Ausstattung dient dazu, typische Wertebereiche der Zer-
schneidungsmafe in verschiedenen Arten von Riumen
zu ermitteln, die zur Orientierung bei der Aufstellung
von Zielwerten dienen konnen (siehe unten).

— Internalisierung der Kosten von Griinbricken und
anderer MafSnahmen in die Transportkosten, z.B. Fi-
nanzierung der Nachbesserungsmafinabmen fiir Sum-
menwirkungen aus der Mineralolsteuer: Folgen, die sich
nicht einem oder mehreren Einzeleingriffen als Ursache
zurechnen lassen, sollten kiinftig durch MafSnahmen
behoben, gemindert oder ausgeglichen werden, deren
Kosten gemif§ dem Verursacherprinzip tiber die Mine-
ralolsteuer allen anzulasten sind, die am Verkehr teil-
nehmen (d.h. entsprechend ihrer Fahrleistung). Dieser
Vorschlag hat die Vorteile, dass die Planfeststellung wie
bisher ihre Verantwortung mit dem Feststellungsbe-
schluss abgeben kann und nachtrigliche Folgen den
Nutzerinnen und Nutzern der Strafée angelastet werden,
so dass zugleich eine dynamische Anpassung an den
okologischen Wissensstand erreicht wird. Vor allem
konnen auf diesem Weg auch Summenwirkungen einbe-
zogen werden.

~ Steuerung der Flichennutzung, einschlieflich Férderung
von Flachenrecycling und Altlastensanierung) durch
mengen- und preissteuernde Instrumente (BREUSTE
2001, NACHHALTIGKEITSBEIRAT BADEN-WURTTEM-
BERG 2004).

Land- und Wassernutzung und Naturschutz

Die langfristig zu planenden Schritte (innerhalb von funf
bis zwanzig Jahren) fiir eine Trendumkehr bei der Land-
schaftszerschneidung umfassen:

2)

Reduktion des Verkebrsaufkommens und Veranderung
der Siedlungsstrukiur: Das Ziel der Erhaltung und Ver-
netzung von Lebensraumen wird nicht erreichbar sein,
wenn das Verkehrsaufkommen weiterhin stark wichst.
Konzepte zur Begrenzung und Reduktion des Verkehrs-
aufkommens werden daher kiinftig von noch groferer
Bedeutung sein, als sie es heute schon sind. Hierzu kann
ein Umbau zu einer stiarker durchmischten, verkehrsver-
meidenden Siedlungsstruktur mit punktaxialen Verdich-
tungen und der Stopp von dispersem Siedlungswachstum
cinen wesentlichen Beitrag liefern.

Entwicklung und Anwendung von nenen Bewertungs-
kriterien, die verstirkt das Problem der Unsicherheit
einbeziehen, d.h. gezielte Suche nach Kriterien und Indi-
katoren fiir potenzielle Umweltgefahren. Die Entwick-
lung solcher Bewertungskriterien kann sich z.B. am
Konzept der Umweltgefihrdung (SCHERINGER et al.
1994, JAEGER 1998) und am Vorsorgeprinzip orientie-
ren sowie an der Leitidee der Fehlerfreundlichkeit
(WEIZSACKER & WEIZSACKER 1984). Erste Beispiele
hierfur sind Irreversibilititsgrad der Einwirkungen,
Grad der technischen Durchdringung der Landschaft
und ridumliche Reichweite der Auswirkungen auf die
Erreichbarkeit von weiteren besiedelten Habitaten
(JAEGER 2002).

Verstarkte Nutzung der 6kologischen Modellierung: Die
okologische Modellierung hat ein grofles Potenzial als
ein Werkzeug in der Entwicklung (und Quantifizierung)
solcher neuen Bewertungskriterien. Dieses Potenzial,
entscheidungsunterstiitzende Informationen zu liefern,
sollte kiinftig stirker genutzt werden als bisher (vgl.
JAEGER 2001b).

Aufstellung von Landschafisleitbildern einschlieflich
der Benennung von regional und landesweit bedeutsa-
men unzerschnittenen Riumen und von Schwerpunkt-
gebieten fir den Rickbau von zerschneidenden
Bauwerken.?) Zur Konkretisierung der Leitbilder, so
dass ihr Erreichen iiberpriifbar wird, eignet sich die Auf-
nahme von Orienticrungswerten oder Zielwerten fiir die
Landschaftszerschneidung (siche den folgenden Maf3-
nahmenvorschlag).

Zielvereinbarungen fiir die Landschaftszerschneidung:
Das Instrumentarium fir die Festlegung von Grenz-
oder Zielwerten sollte entsprechend den verschiedenen
Planungsebenen entwickelt werden (JAEGER 2001a).
Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen hat bereits
1994 angeregt, ,einen Bewertungsrahmen fiir die Er-
fassung struktureller Verinderungen in der Landschaft
zu schaffen® (SRU 1994: S. 126, Textziffer 248), und
befurwortet die Entwicklung von Indikatoren ,fiir die
Isolierung von Biotopen mit Hilfe des Zerschneidungs-
grades oder des Anteils unzerschnittener Riume“. Sol-
che Indikatoren sollten bereitgestellt werden, um
LUmweltqualitdtsziele und Umweltqualitdtsstandards
zu entwickeln“ und ,,verstirkt Grenzen fiir Stoffeintri-

Fiir den Vorschlag dieser beiden Maffnahmen danke ich
Herrn Ronald Jordan, Potsdam.
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ge festzulegen (...) sowie Grenzen fiir strukturelle Ver-
dnderungen der Landschaft im Zeitablauf“ (S. 126,
Textziffer 250, und S. 128, Textziffer 253; Hervorhe-
bungen JJ). Die Einfitlhrung von quantitativen Grenz-
oder Richtwerten fir die Landschaftszerschneidung ist
ein Beitrag dazu, diesen Vorschlag umzusetzen, z.B. in
der anstehenden Umsetzung des neuen Bundesnatur-
schutzgesetzes in den Lindergesetzen. Solche Umwelt-
standards sollten diskursiv festgelegt werden (vgl.
RENN 1996). Das Umweltbundesamt hat hierfiir bereits
konkrete Werte in die Diskussion gebracht (Tab. 6). In
Pilotprojekten sollte Gberpriift werden, ob sich eher
Zielwerte oder eher Grenzwerte eignen.

— Leitbildorientierte Planung statt bedarfsorientierter Pla-
nung: Nachhaltigkeit bedeutet u.a., dass Landschafts-
verbrauch und Landschaftszerschneidung nicht beliebig
weiter fortgesetzt werden konnen. Daher sollten Ziel-
vorstellungen entwickelt werden, wie kiinftige nachhal-
tige, zerschneidungsarme Verkehrssysteme aussehen
koénnten und welche Umbauszenarien sich daraus ablei-
ten lassen. Entsprechend sollte die Verkehrsplanung von
der Nachfrageorientierung auf eine Zielorientierung
umgestellt werden. Diese Uberlegungen betreffen auch
die Siedlungsentwicklung, vgl. BACCINI & OSWALD
(1998) fiir das Beispiel einer urbanen Region im Schwei-
zer Mittelland.

Wiinschenswert  sind  kiinftige Untersuchungen von
Arten—Zerschneidungsgrad-Korrelationen. Auf Grundlage
eines Vergleichs mit Minimalarealen (Mindestflichenbe-
darf) von dauerhaft lebensfihigen Tierpopulationen sowie
von empirischen Korrelationen zwischen der Artenzahl und
dem Zerschneidungsgrad kann sich die Festlegung von
Richt- und Zielwerten fir die Landschaftszerschneidung an
landschaftsspezifischen Zielarten orientieren.

Die EinzelmafSnahmen sollten in einem Gesamtkonzept
fir die Erhaltung, Sanierung und Neuschaffung von
Wildwanderwegen und zur Aufhebung der Fragmentie-
rung der Landschaft (,,Entschneidungsprogramm®) auf-
einander abgestimmt werden, z.B. in einem bundesweiten
Tierfernwegenetz oder Durchlissigkeitskonzept (GEORGI
2001). Beispiele hierfiir gibt es bereits in den Niederlan-
den (KRUGER 2000), in der Schweiz (HOLZGANG et al.
2001) und in Osterreich (VOLK & GLITZNER 2000).
Technische Mafinahmen wie Straflentunnel, Aufstinde-
rungen, Griinbriicken und Tierdurchlisse leisten hierin
essenzielle Beitrige. Wesentliche Erfolgskriterien dafiir,
ob technische Verbindungselemente die Durchlissigkeit
der Strafle ausreichend erhéht haben, sind (FORMAN et
al. 2003: 162f.):

— Wurde die Zahl der auf der StrafSe getoteten Tiere redu-
ziert?

— Wie oft wurde das Verbindungselement von den ver-
schiedenen Tierarten benutzt? Sind die Tiere auf beiden
Seiten der Strafle anwesend? Ist der Genfluss {iber die
Strafse hinweg dadurch gewihrleistet?

~ Sind die Reproduktionsraten kurz- und langfristig sta-
bil? Ist das Geschlechterverhiltnis ausgewogen? Sind die
Lebenserwartungen der Tiere reduziert? Wie ist die Fit-
ness der Tiere?
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Tab. 6: Begrenzung der Landschaftszerschneidung:
Diskussions- und Erprobungsvorschlag des
Umweltbundesamtes (UBA 2003: 301). Die Begrenzung
der Abnahme der effektiven Maschenweite wird durch
Werte angegeben, die vom heutigen Zerschneidungsgrad
abhingig sind. Die Werte sollen bundesweit sowie in allen
durch Verkehrsprojekte betroffenen Regionen gelten.
Dabei soll die absolute Fliche der jeweiligen
Untersuchungsregionen ein fiinfzigstel der Flache der
Bundesrepublik nicht iiberschreiten (d.h. 7140 km?).

rZielbcreich

Zielvorgaben
1. Schutz un- Die Anzahl der jeweils noch vorhandenen
zerschnitte- unzerschnittenen Flichen iiber 140, 120,

100, 80 und 64 km? soll kiinftig erhalten
bleiben. Die unzerschnittenen Flichen
fiber 100 km? diirfen nicht mehr angetas-
tet werden.

ner Flichen

2. Begrenzung Effektive Ziel bis 2012:
der kleinteili-  Maschenweite Abnahme der effekti-
gen Land- heute: ven Maschenweite
schaftszer- um nicht mehr als:
stiickelung
<10 km? LS %
10-20 km? 1,9 %
20-35 km? 2,2 %
> 35 km? 3,0 %

— Werden leere Habitate erfolgreich wiederbesiedelt? Ge-
lingt es Jungtieren, aus der Region, In der sie geboren
wurden, in neue Gebiete zu ziehen?

— Konnen Pflanzenfresser ihre Nahrungsquellen errei-
chen? Konnen Pridatoren ihre Beutetiere erreichen?

Allerdings sollten sich die Maffnahmen nicht auf diesen
technischen Bereich beschrinken, denn Griinbiicken sind
kein Ausgleich fir den Verlust grofler ungestorter Lebens-
raume oder die Verlirmung der Landschaft. Eine ,Ent-
schneidung® im eigentlichen Wortsinn wird daher durch
eine Grinbriicke nicht geleistet, sondern nur durch den
Riickbau der Verkehrswege. Kern cines Erfolg verspre-
chenden bundesweiten Konzeptes werden die Ziele Ver-
kehrsreduktion, Verkehrsvermeidung, Straflenriickbau und
Entwurf von zerschneidungsirmeren Verkehrsnetzen und
von entsprechenden Siedlungsstrukturen sein mussen.
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und Hansruedi Wildermuth, die Fotos zur Verfugung ge-
stellt haben (fir Kasten 1). Das diesem Aufsatz zugrunde
liegende Forschungsprojekt wird durch ein DFG-For-
schungsstipendium von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft gefordert (Forderkennzeichen JA 1105/1-1).
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