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1  Warum ist die Landschaftszerschneidung ein
Problem?

1.1  Folgen der Landschaftszerschneidung

Zerschneidung und Fragmentierung von Landschaften
zihlen zu den wichtigsten Ursachen fiir den starken Verlust
an Arten- und Lebensraumvielfalt in Europa und Nord-
amerika und den Riickgang grofierer Erholungsraume
(SIMBERLOFF 1988; BAUR & ERHARDT 1995; SETTELE et
al. 1996; CANTERS et al. 1997; FORMAN 2000; FORMAN et
al. 2003). Luftbildvergleiche illustrieren, dass der Bau von
Strafen viele europiische Landschaften in den letzten 30
Jahren stark verindert hat (Abb. 1). Verkehrswege wirken
fur viele Tierarten als Ausbreitungsbarrieren (z.B. MADER
1984; MERRIAM et al. 1989), und das Uberfahrenwerden
durch Fahrzeuge erhoht die Mortalititsrate der Tiere. Der
Zuwachs an Gewerbe- und Wohngebieten — bei gleichzeiti-
ger Intensivierung der Landwirtschaft — engt die verblei-
benden Freirdume fiir die Tier- und Pflanzenwelt weiter
ein, vor allem fiir Arten mit groffen Raumanspriichen und
storungsempfindliche Arten wie Luchs, Schreiadler und
Auerhuhn (Abschn. 5). Siedlungsgebiete weisen zwar eine
gewisse, teilweise iiberraschend hohe Artenvielfalt auf
(PLATT et al. 1994; BREUSTE et al. 1998), dies betrifft aber
nur eine beschrinkte Zahl von Arten, insbesondere kom-
men die meisten schutzwiirdigen Arten nur in Habitaten
auflerhalb der Siedlungsgebiete vor. Die Verkleinerung und
Zerteilung der Lebensriume dezimiert und isoliert die
noch bestehenden Tierpopulationen und erhoht ihr Ex-
tinktionsrisiko. Damit ist ein Zuriickdriangen vieler wild
lebender Arten und somit ein Verlust an Biodiversitit vor-
programmiert. Der Grad der Landschaftszerschneidung ist
daher ein wichtiger Indikator fur die Bedrohung der Arten-
vielfalt. Da viele Tierpopulationen mit groffen Zeitverzoge-
rungen auf die Verkleinerung und Zerteilung ihrer Lebens-
raume reagieren (FINDLAY & BOURDAGES 2000}, kann es
fur stabilisierende Maffnahmen oftmals schon zu spit sein,
wenn ein Riickgang der Populationen dokumentiert wird.
Auflerdem ist fiir die meisten Tierarten nicht genau be-
kannt, welche Verkleinerung ihres Lebensraums sie maxi-
mal noch verkraften kénnen, ohne dass das dauerhafte
Uberleben der Populationen aufs Spiel gesetzt wird. Daher
ist es wichtig, alle Verkleinerungen von Lebensrdumen und
alle bestehenden Trennelemente zu erfassen.

Die Folgen der Landschaftszerschneidung betreffen nicht
nur die Tier- und Pflanzenwelt, sondern umfassen sechs
weitere Problemfelder: Boden und Bodenbedeckung, Ver-
dnderungen des Kleinklimas, Immissionen (Ldarm, Abgase,
Streusalz etc.), Wasserhaushalt, Landschaftsbild und Erho-
lungsqualitit, Folgen fiir die Landnutzung. Einen Uber-
blick gibt Tabelle 1.

Die Fliche des ungestorten Kernbereiches eines Habitats
kann infolge einer Zerschneidung iiberproportional stark
schrumpfen (Abb. 2), und die Erreichbarkeiten der verblei-
benden Flichen untereinander konnen sich bei kontinuier-
lichem Langenwachstum der Zerschneidungslinien sprung-
haft verringern. Um die verschiedenartigen Effekte zu er-
fassen, ist es hilfreich, drei Typen der Landschaftsinan-
spruchnahme zu unterscheiden:
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- direkter Flichenbedarf (d.h. andere Nutzungen oder
Umweltfunktionen sind auf der betroffenen Fliche
gleichzeitig kaum noch méglich);

- indirekter Flichenbedarf (in Uberlagerung zu bestchen-
den Umweltfunktionen und Nutzungen);

— strukturelle Verinderungen (insbesondere Fragmentie-
rung der Landschaft und Verinderungen von riaumli-
chen Beziehungen).

Der direkte Flichenbedarf fiir linienhafte Infrastrukturen
lidsst sich durch die Trassenbreite der Barrieren (in m) oder
den mittleren Flichenbedarf pro Trassenldnge (in ha/km)
quantifizieren. Die Reichweiten von stofflichen, akusti-
schen und klimatischen Wirkungen als Maf8 fiir die indi-
rekte Flacheninanspruchnahme geben die Breite der beein-
trachtigten Streifen neben der direkt genutzten Fliche an
(in m). Das Ausmaf$ der strukturellen Verinderungen lisst
sich nicht so einfach beschreiben. Dies illustriert das Bei-
spiel der Durchschneidung eines quadratischen Schutzge-
bictes mit einem Fliacheninhalt von 100 ha (Abb. 2; PRrI-
MACK 1995: 159). Fiir Storungen, die von auffen 100 m
weit in das Gebiet eindringen konnen (willkiirlich gewihl-
ter Beispielwert, den PRIMACK (1995) fiir das Eindringen
von Hauskatzen annimmt), verbleibt ein ungestorter Kern-
bereich von 64 ha. Bei einer Zerteilung des Gebietes durch
zwel Verkehrswege (je 10 m breit), die sich in der Mitte der
Fliche kreuzen, schrumpft der verbleibende Kernbereich
um 45,6% auf 34,81 ha, verteilt auf vier Flichen. Die di-
rekte Flicheninanspruchnahme betrdgt hingegen lediglich
2 ha (3% der Kernfliche vor der Zerschneidung). Die An-
gabe des direkten Flichenbedarfs ist folglich als Ausdruck
fir den indirekten und den strukturellen Landschaftsver-
brauch durch Infrastrukturanlagen ungeeignet. In Abhin-
gigkeit von der raumlichen Anordnung der Verkehrswege
kénnen sich sehr unterschiedliche Situationen ergeben. Um
die strukrurellen Veridnderungen durch Strukturindizes zu
beschreiben, gibt es eine Reihe unterschiedlicher Ansitze
(Abschn. 3).

1.2 Zielerklirungen in der Politik und der Bedarf nach
Messgrofien

Wissenschaft und Politik thematisieren Landschaftsver-
brauch und Landschaftszerschneidung seit Mitte der
1970er Jahre als ein flichendeckendes Problem mit stei-
gender Dringlichkeit. Bereits vor iiber 15 Jahren forderte
die deutsche Bundesregierung in ihrer Bodenschutzkonzep-
tion eine ,, Trendwende im Landverbrauch® einschlieflich
einer ,, Trendumkehr bei der Zerschneidung und Zersied-
lung der Landschaft“ sowie einer moglichst weit gehenden
Bewahrung freier Landschaften vor weiteren Zerschnei-
dungen (BMI 198S5). In dhnlicher Weise tritt — neben ande-
ren — die Umweltministerkonferenz in ihrem Handlungs-
konzept ,Naturschutz und Verkehr® fir die ,Erhaltung
grofler unzerschnittener und verkehrsarmer Rdume® und
fir die ,Freihaltung von wertvollen Landschaftsriumen
von {iberortlichen Verkehrswegen® ein (LANA 1995). Die
reale Entwicklung jedoch sieht anders aus: Untersuchun-
gen des Bundesamtes fiir Naturschutz (1999) zeigen, dass
die Zahl der groffen unzerschnittenen Gebiete iiberall in
Deutschland mit unvermindertem Tempo abgenommen
hat und weiter abniimmt {Abschn. 4). Ein Rickbau von al-
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Abb. 1: Luftbildvergleich von der Landschafi

t bei Singen (Autobahnkreuz Singen) 1969 (drei Jahre vor Banbeginn) und
1988 (Aufnahmen: Albrecht BRUGGER; aus BRUGGER 1990: 98f.; Wiedergabe mit freundlicher Genehmigung des Landes-
medienzentrums Baden-Wiirttemberg, Luftbildarchiv Albrecht Brugger).
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Tab. 1: Auswirkungen der Landschaftszerschneidung. Beispiele fur Folgewirkungen von linienhaften technischen
Infrastrukturen wie Straflen, Bahnlinien oder Hochspannungsleitungen (ohne die Wirkungen der Baustelle wie Erdaushub
und -ablagerungen, Erderschiitterungen, akustische und optische Stoérungen). ,, X“ kennzeichnet den jeweiligen Typ der
Landschaftsveranderung. Die Folgewirkungen sind in sieben Problemfeldern zusammengefasst. Quellen: u.a. SAUNDERS
et al. (1991); RECK & KAULE (1993); RECK (1994); TROMBULAK & FRISSELL (2000).

?nzlblem- Folgewirkungen von linienhaften technischen Infrastrukturanlagen Typ des Landschaftsverbrauchs
el
Flichenbedarf strukturelle
- - Verinde-
direkter  indirekter rungen
Flachen- e Flichenbedarf fiir Fahrbahn, Strafenkorper und Straflenbegleitflichen X
belegung ® Bodenverdichtung, Bodenversiegelung X
e Verinderungen in der Geomorphologie (z.B. Einschnitte, Dimme) X
e Vegetationsbeseitigung bzw. -verinderungen X

Kleinklima e verinderte Temperaturverhiltnisse (z.B. Aufheizung der Strafle, grofere
Temperaturschwankungen)

Kaltluftstau an Straffendimmen (Kaltluftseen)

Anderungen des Feuchtegrades (z.B. geringere Luftfeuchtigkeit aufgrund
erhohter Einstrahlung, Staunisse auf Strafenbegleitflichen infolge der
Verdichtung)

¢ verinderte Lichtverhaltnisse

verinderte Windverhiltnisse (z.B. Schneisen im Wald)

Klimaschwelle

>

L]
KRR X
K< o) X

Abgase, Schadstoffe, diingende Stoffe

Staub (Reifenabrieb, Bremsbelage)

Ol etc. (z.B. bei Verkehrsunfillen) X
Streusalz

Lirm

optische Reize, Beleuchtung

Immissio-
nen

KKK KKK

Drainage, schnellerer Wasserabfluss

Veranderung von Oberflichengewissern

Absenkung oder Anhebung des Grundwasserspiegels
Wasserverunreinigungen

Wasser-

haushalt

e o o o
bt

>R

Flora/ Tierverluste durch Straflentod (z.T. auch infolge Lockwirkung:

Fauna »Falleneffekt®)

Unruhewirkung, Verlust von Riickzugsraumen

Habitatverkleinerungen und -verluste; z.T. auch Neuschaffung
Verinderungen des Nahrungsangebotes (z.B. infolge von nichtlichen Kalt-
luftseen verringertes Nahrungsangebot fiir Fledermause)

Barriereeffekt

Blockicrung von Ausbreitungswegen, Verhinderung von Wiederbesiedelungen
Trennung und Isolation von (Teil-)Habitaten, Zerteilung von Populationen
Unterbrechung der Metapopulationsdynamik, genetische Isolation,
Inzuchteffekte und verstirkte genetische Drift, Abbruch evolutionirer
Entwicklungsprozesse

Unterschreitung von Minimalarealen, Artenverluste

Ausbreitungsbiander, Eindringen neuer Arten, z.T. als Infektionswege X
verringerte Wirksamkeit der natiirlichen Feinde von Schidlingen in der

Land- und Forstwirtschaft (d.h. Erschwerung der biologischen Schidlings-

bekdmpfung) X

e o o
K< o) X
e

e o
PR K

Land- e Verlirmung, optische Reize
schafts- o VerstrafSung*, ,,Vermastung“ und ,, Verdrahtung® der Landschaft
bild Gegensitze und Briche; aber z.T. auch Belebung der Landschaft
{z.B. durch Alleen) X

L]
bl

b
b

Folgen fir e Folgen der Erschliefung durch Straffen (z.B. Verkehrszunahme, erhohter
die Land- Siedlungs- und Mobilitdtsdruck)

nutzung Flurbereinigung (v.a. Zweckflurbereinigung)

Qualitatsverinderungen des Erntegutes entlang von Straffen
Verlarmung, Verkleinerung und Zerteilung von Erholungsgebieten
weitere Nutzungskonflikte

PRKR KK
KK XX
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Eisenbahn DL R T LY CT T UL T LTI T

StraBe
Biotopinneres = 8,7 ha - 4 = 34,8 ha

Abb. 2: Beispiel zur lllustration des ,,Zerschneidungseffektes“. Eine direkte Flicheninanspruchnahme von 2 ha hat einen
Verlust von ca. 29 ha an Kernfliche zur Folge (aus PRIMACK 1995: 159). Erlauterungen im Text.

ten StrafSen, die durch den Bau neuer Strafen ihre einstige
Funktion verloren haben, ist zwar gesetzlich gefordert,
wird aber nur in den seltensten Fillen auch durchgefiihrt.
Eine Trendinderung in der Verkehrspolitik, um die ver-
kehrsbedingten Umweltbelastungen zu reduzieren, ist
nicht erkennbar (UBA 1997: 241f.). Im Gegenteil: Allen
Verkehrsprognosen nach ist eine weitere starke Verkehrs-
zunahme zu erwarten und der Neu- und Ausbau von Ver-
kehrswegen wird weiter voran getrieben werden. Gleich-
zeitig entwickelt sich die Siedlungsstrukeur ~ allen anders
lautenden Zielerklirungen zum Trotz - zunehmend dispers
und somit verkehrserzeugend. Diese Entwicklung ist nicht
durch steigende Bevolkerungszahlen begriindet, denn die
Einwohnerzahl Deutschlands ist seit mehreren Jahren kon-
stant und wird voraussichtlich kiinftig sinken.

Um die Entwicklung der Landschaftszerschneidung uber
lingere Zeitriume zu dokumentieren, das Ausmafd der
Verdnderungen abzuschitzen und Trenddnderungen zu er-
kennen, ist es nétig, die Landschaftszerschneidung zu mes-
sen. Dies ist auch Voraussetzung dafiir, eine uiberprufbare
Regelung zur Bilanzierung und Begrenzung der Land-
schaftszerschneidung festlegen zu kénnen, Daten iiber den
Zustand der Zerschneidung zu ermitteln, liefert eine
Grundlage fiir planerische und politische Zielfestlegungen
und Maffnahmen. Zwar erhebt das Statistische Bundesamt
regelmidfsig Daten iiber den Landschaftsverbrauch. Dem-
nach werden tiglich in Deutschland 129 Hektar freie
Landschaft in Siedlungs- und Verkehrsfliche umgewandelt
{etwa 175 Fuflballfelder pro Tag). In den Jahren zwischen
1993 und 1997 waren es noch 120 Hektar tiglich. Solche
Daten zum direkten Flichenbedarf sagen jedoch nichts
dariiber aus, wie sich die Beanspruchung der Landschaft
fiir Verkehr, Gewerbe und Wohnsiedlungen auf die GrofSen
der verbleibenden Gebiete und ihren 6kologischen Zu-
stand auswirkt. Hierzu werden andere Messgroflen beno-

tigt. Auf den Bedarf nach solchen Messgrofen, die nicht
nur die Zahl der unzerschnittenen Riume grofler als 100
km? ermitteln, weist beispielsweise das Wuppertal-Institut
hin (BUND/MISEREOR 1996: 48{.): ,,Fiir eine genauere Be-
schreibung der dkologischen Relevanz anthropogener Fli-
chennutzung sollte neben dem Mengenmals ein Struktur-
mafS entwickelt werden. So ist zum Beispiel fiir die
Bedrohung der biologischen Vielfalt nicht nur die rein
quantitative Ausdehnung der Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen, sondern auch ihr Verteilungsmuster von Bedeutung.
(-..) Eine Uberpriifung und Erweiterung des Konzepts [der
unzerschnittenen verkehrsarmen Ridume groffer als 100
km?] ist deshalb dringend erforderlich.“ Auch der Sach-
verstandigenrat fiir Umweltfragen meldet Bedarf nach Me-
thoden zur flichendeckenden Ermittlung und Bewertung
struktureller Landschaftsverinderungen an (SRU 1994:
126 Tz 250): ,,So kénnen Aussagen iiber den direkten Le-
bensraumverlust, z.B. anhand des Versiegelungsgrades,
oder liber die Isolierung von Biotopen, z.B. mir Hilfe des
Zerschneidungsgrades oder des Anteils unzerschnittener
Riume, gemacht werden. Entsprechende Indikatoren soll-
ten entwickelt oder weiter verfeinert werden.”“ Zur Mes-
sung der Landschaftszerschneidung stehen heute mehrere
Methoden bereit, die in Abschnitt 3 erliutert werden.

2 Begriffsklarungen

2.1  Definitionen

Dariiber, was der Begriff Landschaftszerschneidung genau
bezeichnen soll, besteht derzeit kein einheitliches Verstind-
nis in der Fachwelt, wie die Ergebnisse einer Expertenbe-
fragung gezeigt haben (siehe unten). Grofle Zustimmung
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findet unter den Befragten aber die folgende relativ weite
und funktional orientierte Definition: , Landschaftszer-
schneidung bezeichnet ein Zerreiffen von gewachsenen
okologischen Zusammenhingen zwischen rdumlich ge-
trennten Bereichen der Landschaft® (vgl. HABER 1993:
62). Allgemeiner kann auch von Landschaftsfragmentie-
rung gesprochen werden. Die anthropogene Zerschnei-
dung kann in struktureller Hinsicht als vom Menschen ge-
schaffene, vorwiegend linienhafte Strukturen oder
Materiestrome beschrieben werden, mit denen Barriere-,
Emissions- oder Kollisionswirkungen oder asthetische Be-
eintrichtigungen verbunden sind (vgl. GRAU 1997; SCHU-
MACHER & WALZ 2000). Als Hindernisse bei der Ausbrei-
tung und Wanderung von Tieren in einer Landschaft
konnen zudem Flief- und Stehgewisser, vor allem wenn
die Ufer steilwandig befestigt sind (GERLACH & MUSOLF
2000), und hohe Felskanten wirken. Sie lassen sich als geo-
gene Zerschneidung zusammenfassen.

Aufler Straflen, Eisenbahnstrecken und Siedlungsgebieten
werden hiufig auch Hochspannungsleitungen, Skilifte, Ka-
nile und weitere Infrastrukturelemente zur Landschafts-
zerschneidung gerechnet, bei einigen Autoren auch Richt-
funkstrecken und Flugschneisen (GRAU 1998). Auch
Fichtenaufforstungen in Talern kénnen als Barrieren wir-
ken, etwa fiir Fluginsekten (HERING et al. 1993).

Die beiden Begriffe Landschaftsfragmentierung und Land-
schaftszerschneidung werden oftmals synonym verwendet,
sie legen allerdings unterschiedliche Schwergewichte: Frag-
mentierung betont eher das Mosaik flichiger Umwidmun-
gen (z.B. zu Gewerbe- und Wohngebieten) und Zerschnei-
dung eher das Netz aus linienhaften und flichigen
Nutzungen (z.B. das Netz der Verkehrswege und Sied-
lungsflichen). Es ist zwischen zwei Begriffsbedeutungen zu
unterscheiden: zwischen Zerschneidung (oder Fragmentie-
rung) als Prozess im Sinn einer Verinderung der Land-
schaftsstruktur in einer bestimmten Richtung oder als
Zustand im Sinn von Zerschneidungsgrad (oder Fragmen-
tierungsgrad). Je nach Kontext kann die eine oder die an-
dere Bedeutung gemeint sein.

Zu unterscheiden ist der spezifischere Begriff der Habitat-
fragmentierung, der in der Literatur in einer engeren Be-
deutung verwendet wird (im Sinn von ,Aufteilung von
Habitaten in Bruchsticke®). Bei einigen Autoren umfasst
er den Verlust von Habitatfliche, andere Autoren betrach-
ten Habitatfragmentierung (habitat fragmentation per se)
und Habitatverlust (habitat loss) hingegen als unabhingige
Dimensionen getrennt voneinander (vgl. die Diskussion bei
FAHRIG 1999, 2002, 2003).

2.2 Die sechs Fragmentierungsphasen

Die Fragmentierung der Landschaft ist ein Ergebnis der
mosaikartig fortschreitenden Umwandlung einzelner Fla-
chen zu intensiverer Nutzung (weniger naturnah) und der
Verbindung dieser Flichen durch lineare Infrastrukturan-
lagen. Dieser Konversionsprozess fiithrt zu einer Vielzahl
von mehr oder weniger stark isolierten Lebensrdumen,
welche von einer zusammenhingenden Matrix aus anders
genutzten Flichen und Linien umgeben sind. Die Matrix
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beeinflusst die 6kologischen Beziehungen zwischen den ge-
trennten Flichen, z.B. indem sie als Barriere gegen die
Fortbewegung von Tieren wirkt. Beziiglich der Flichen-
geometrie lassen sich sechs Prozesse der Fragmentierung
von Lebensriumen unterscheiden (Abb. 3):

(1) Perforation (perforation),

(2) Inzision (incision),

(3) Durchschneidung (dissection),

(4) Zerstuckelung (dissipation),

(5) Verkleinerung (shrinkage),

(6) Ausléschung (attrition).

Diese Fragmentierungsprozesse treten in der Landschaft
nacheinander im Sinne von Phasen ein, wobei die Phasen
oftmals zeitlich Uiberlappen. Meist kann aber zumindest
eine dominante Phase identifiziert werden. Die Darstellun-
gen der Fragmentierungsphasen unterscheiden zwischen
lediglich zwei Typen von Flichen. Thre Anwendung auf
eine Landschaft setzt eine Entscheidung voraus, welche
Landschaftselemente als trennend betrachtet werden und
welche nicht. Diese Entscheidung hdngt von der Untersu-
chungsabsicht ab (LI & REYNOLDS 1995). Beispiele sind
die Einteilung in Verkehrs- und Siedlungsfliche einerseits
und freie Landschaft andererseits, in naturnahe und natur-
ferne Flachen, in Habitat und Nicht-Habitat (in Abhingig-
keit von den betrachteten Tier- oder Pflanzenarten) oder in
bewaldete und waldfreie Flache.

Phasen der
Landschaftsfragmentierung
1. Perforation ¢ s
2. Inzision * /
3. Durchschneidung
4. Zerstuckelung ' B
— =
5. Verkieinerung -
' n
6. Ausloschung -

Abb. 3: Die sechs Phasen der Landschaftsfragmentierung,
die sich nach geometrischen Kennzeichen unterscheiden
lassen. Schwarz dargestellt sind Flachen, die ein Hindernis
fiir die Ausbreitung von bestimmten Arten bzw. eine Larm-
und Unruhequelle darstellen (aus JAEGER 2000: 116;
erweitert nach FORMAN 1995: 407, Abb. 12.1).
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Auf welche Phasen bezieht sich nun der Begriff der Land-
schaftszerschneidung? Hierzu bestehen in der Fachwelt un-
terschiedliche Vorstellungen. Sie reichen von der Beschrin-
kung auf die Phase der Durchschneidung bis zum Einbezug
aller sechs Phasen (Tab. 2; JAEGER 2002: 235ff.). Wenn
sich Zerschneidung auf die Landschaft insgesamt beziehen
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soll und nicht nur auf einzelne Zerschneidungselemente, so
ergeben sich zahlreiche Argumente dafiir, alle sechs Phasen
als zur Landschaftszerschneidung beitragend zu betrach-
ten. Damit konnen die Fragmentierungsphasen aus Abbil-
dung 3 synonym als Zerschneidungsphasen angesprochen
werden.

Tab. 2: Begriffsverstindnis von Landschaftszerschneidung mit Bezug auf die Fragmentierungsphasen von Abb. 3 und
zusitzlich ,,Siedlung entlang von Straflen. Es lassen sich sieben Positionen unterscheiden. Alle Positionen enthalten die
Phase der Durchschneidung (daher nicht mit aufgelistet). Jede Position ist durch die einzelnen Fragmentierungsphasen
gekennzeichnet, die aufler der Durchschneidung noch mit zum Begriff Zerschneidung gerechnet werden (extensionale
Begriffsbestimmung). Angegeben sind zudem die wichtigsten Argumente, die in der Expertenbefragung zur Begriindung
der jeweiligen Position angegeben wurden. Die Phase der Zerstiickelung wurde nicht mit einbezogen, da sie sich aus den
Phasen Durchschneidung und Verkleinerung zusammensetzen ldsst (verdnderte Darstellung nach JAEGER 2002: 240.)

A. Siedlung entlang von Straflen — Perforation ~ Inzision — Verkleinerung — Ausléschung

e Es bestcht eine Storquelle, von der Wirkungen auf die Umgebung ausgehen.

¢ Die Storquelle stellt selbst eine Barriere dar.

¢ Die Verkleinerung oder Ausléschung von Flichen in der Stadt trigt zur Zerschneidung bei, insbesondere wenn
die Flichen noch Austauschbeziehungen zu anderen Flichen haben.

Argumente:

B1. Siedlungl entlang von Strafen — Inzision — Verkleinerung — C. Siedlung entlang von Straflen - Perforation - Inzision

Ausléschung

¢ Die Wanderungsmoglichkeit von Tieren ¢ Auch Bebauung entlang von Straflen kann
wird durch die Verbreiterung von Barrieren Zerschneidung verstirken.
(durch Siedlungen entlang von Straflen) und ¢ Die Anderung von Nachbarschaftsverhilt-
durch das Verkleinern oder Entfernen von nissen kann die Zahl der Barrieren erhéhen,
Trittstein-Flachen eingeschrankt. die die Tiere iiberwinden miissen.
¢ Der mogliche Falleneffekt von Stérquellen Die Tiere miissen Umwege finden, um Bar-
zdhlt nicht zur ,,Zerschneidung®. rieren zu umgehen.
Die Hiaufung von Gebiuden oder Gréfe
von Gebiudekomplexen kann zu Zer-
schneidung fithren, wenn Stérungen von
ihnen ausgehen.
Verkleinerung und Ausloschung sind keine
Zerschneidung, sondern ,,Landschaftsver-
brauch®.

Argumente: Argumente:

B2. Siedlung entlang von Straflen — Inzision — Verkleinerung

¢ Das Durchschneiden oder Wegschneiden
von (Teil-) Lebensriumen zihlt zur ,,Zer-
schneidung®, ebenso das Einschneiden,
nicht aber das véllige Ausloschen.

¢ Einzelne punktuelle Storquellen zihlen
nicht zur ,Zerschneidung“.

Argumente:

D. Siedlung entlang von StrafSen — Inzision

¢ Eine Abtrennung von Flichen kann durch geschlossene Bebauung genauso eintreten wie durch einen Verkehrs-
weg (d.h. nicht nur durch lineare Objekte).

¢ Bei einer Inzision kann ein Ausschnitt in der Darstellung gewiblt werden, so dass der Eingriff darin wie eine
durchgehende Trennung erscheint. (Bei der Perforation ist das hingegen nicbt méglich.)

Argumente:

E. Inzision

o Zerschneidung erfolgt auschlieflich durch lineare Objekte.

¢ Eine Siedlung ist flichig und daher keine ,,Zerschneidung®, sondern bedeutet eine ,,Verkleinerung von Flichen*
oder ,, Zersiedlung*.

® Das Argument, dass Tiere Umwege laufen miissen, zihlt hier nicht; eher zihlen ,, Zerstiickelung“ und ,, Verklei-
nerung von Netzmaschen® (fiir Inzision) und ob die verbleibenden Teilflichen zusammenhingend sind {gegen
Perforation).

Argumente:

¢

F. eigentlich nur Durchschneidung, teilweise auch Inzision (doch nur als Grenzfall)

o ,Zerschneidung“ bedeutet durchgehende lineare Unterteilung.
o Inzision ist ein Grenzfall der Bedeutung von ,,Zerschneidung* (im Sinn von ,, Teilzerschneidung®).

Argumente:
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Will man den Begriff Zerschneidung nicht nur auf einzelne
lineare Eingriffe beziehen, sondern auch auf Landschafts-
ebene von Zerschneidung sprechen, muss die Frage beant-
wortet werden, ob und in welcher Weise Siedlungsflachen
zur Landschaftszerschneidung beitragen. Einzelne Habitat-
Patches konnen fiir Tiere eine verbindende Funktion als
Trittsteine auf dem Weg durch ein nicht als Habitat geeig-
netes Gebiet haben. Wenn solche Trittsteine entfallen,
dann erhoht sich die Trennwirkung und damit die Land-
schaftszerschneidung. Dieses Argument spricht dafiir, auch
die Phase der Ausloschung als mit zur Landschaftszer-
schneidung beitragend anzusehen (vgl. die Positionen A
und B1 in Tab. 2). Ein quantitatives Zerschneidungsmaf3,
das in der Ausloschungsphase sinken wiirde, wire daher
irrefithrend. Ein weiteres Argument dafiir, dass Siedlungs-
wachstum zur Erh6hung der Landschaftszerschneidung
beitragt, ist die Verdnderung der Nachbarschaftsverhilt-
nisse (und damit der Erreichbarkeit von Habitaten) infolge
der Ausdehnung einer Siedlungsflache entlang einer Strafle.
Daher ist es ratsam, eine ausreichend weite Begriffsdefiniti-
on zu wihlen, nach der auch die Phasen Zerstiickelung,
Verkleinerung und Ausléschung die Landschaftszerschnei-
dung erh6hen ~ zumindest jedoch nicht zu ihrer Verringe-
rung fiihren. Sucht man hingegen nach einem spezifischen
Index nur fiir die Phase der Durchschneidung, so darf die-
ser Index nur die linearen Infrastrukturanlagen beriick-
sichtigen, von Siedlungswachstum — d.h. den Phasen Ver-
kleinerung und Ausloschung — dagegen nicht beeinflusst
werden. Im Allgemeinen werden die Landschaftsindizes al-
lerdings nicht jeweils fur die einzelnen Fragmentierungs-
phasen bestimmt, sondern es wird untersucht, ob und wie
stark eine jede Phase zu diesem oder jenem Index beitrigt.

2.3 Abgrenzung zu anderen Begriffen

Eine wesentliche Konsequenz aus diesen Uberlegungen be-
trifft den Unterschied zwischen dem Fragmentierungs- und
Zerschneidungsbegriff einerseits und dem Heterogenitits-
oder Diversititsbegriff andererseits, der die Anteile oder
Durchmischung von verschiedenen Landnutzungstypen in
einer Landschaft beschreibt (ADDICOTT et al. 1987: 341;
L1 & REYNOLDS 1995). Oftmals findet man in der Litera-
tur die Behauptung, dass Mafe fiir Landschaftsheterogeni-
tat auch als Mafle firr Landschaftsfragmentierung geeignet
seien. Diese Ansicht beruht jedoch auf einer unzureichen-
den begrifflichen Abgrenzung und trifft hochstens teilweise
zu. Viele Heterogenititsmafle reagieren zwar auf eine Zu-
nahme der Landschaftszerschneidung, reagieren aber auch
auf zahlreiche andere Landschaftsverdanderungen und sind
daher nicht spezifisch genug, um als Zerschneidungsmafle
verwendbar zu sein. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass die Fragmentierung sich auf die Zerteilung von
in einer bestimmten Hinsicht geeigneten Flachen (z.B. als
Habitat oder als Erholungsgebiet) durch Linien und Fla-
chen mit Trenn-, Hindernis- oder Stérwirkung bezieht. Der
Begriff Heterogenitit beschreibt hingegen die Streuung,
Dispersitit oder Nutzungstypenverteilung in einer Land-
schaft, ohne zwischen geeigneten und ungeeigneten Fli-
chen zu unterscheiden. Ein Beispiel fiir diesen Unterschied
ist die Aufsiedlung von Flichen, die zuvor eine Trittstein-

Theorien und Konzepte

funktion innerhalb der sie umgebenden Siedlungsfliche
hatten: Die Trennwirkung erhoht sich und die Land-
schaftszerschneidung steigt, aber die Heterogenitit nimmt
ab, denn die Homogenitit der Siedlungsfliche nimmt zu.
Ein ausreichend hohes Mafl an Landschaftsheterogenitit
wird in der Regel als forderlich fiir die Arten- und Lebens-
raumvielfalt angesehen. Wenn der Unterschied zwischen
Heterogenitit und Zerschneidung bei der Entwicklung von
Zerschneidungsmaflen nicht geniigend beachtet wird,
kann z.B. der Effekt auftreten, dass die Zerschneidung zu
sinken scheint, wenn sich die Siedlungsflichen ausdehnen.
Flurbereinigung in der Landwirtschaft im Sinne einer Ver-
groferung von Ackerflichen erfordert die Beseitigung von
Wegen, die zwischen den Fliachen liegen. Fithrt dies zur
Verringerung oder Erhohung der Landschaftszerschnei-
dung? Einerseits werden zusammenhingende Bereiche ver-
groflert, andererseits werden dabei nicht nur die felderzer-
teilenden Wege, sondern auch die wegbegleitenden Raine
und Hecken beseitigt und die Vernetzung der Lebensraume
vieler Pflanzen und Tiere dadurch herabgesetzt. Offen-
sichtlich ldsst sich Flurbereinigung z.B. nicht mit der Auf-
hebung von Wegen in Wildern gleichsetzen. Wesentlich ist
zudem, welche Qualititen die zerschneidenden Elemente
haben und wie hoch die Kontraste zwischen ihnen und den
durch sie zerteilten Flichen sind (GRAU 1997).

Aus der Perspektive von Tieren, welche auf den landwirt-
schaftlich genutzten Flichen leben, fiir die landwirtschaft-
liche Wege ein Hindernis darstellen und auflerdem Hecken
oder Raine kein notwendiger Teillebensraum sind, kann
die Vergrofierung der Ackerschlige zu einer Verringerung
der Zerschneidung fithren, da Trennlinien beseitigt wer-
den. Je intensiver die landwirtschaftlichen Flachen genutzt
werden, umso geringer ist jedoch die Zahl der Arten, fir
die diese Bedingungen zutreffen, und umso stirker stellt
sich die Felderzusammenlegung als ein Verschwinden von
Vernetzungselementen in einer lebensfeindlichen Umge-
bung dar. Die Wirkung der Flurbereinigung als Erhéhung
oder Verringerung der Landschaftszerschneidung lisst sich
daher nicht generell festlegen, sondern hingt davon ab,
wie vielfiltig oder eintonig die landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen sind. Der Einsatz groferer Maschinen auf den
vergrofserten Ackerschligen deutet auf eine Zunahme von
Fliachen hin, die als Lebensraum ungeeignet sind.

Eine Beurteilung von Flichenzusammenlegungen darf sich
daher nicht allein auf die Gréf8e, Form und rdumliche Ver-
teilung von Flichen abstiitzen, sondern muss die Flachen-
qualititen mit einbeziehen. Vor allem wenn es sich um
landwirtschaftliche Intensivnutzungsflichen handelt, tragt
die Vergrofierung von Monostrukturen zur Verinselung
von Lebensrdumen und damit zur Fragmentierung der
Landschaft bei.

Der Ubergang vom Begriff Landschaftszerschneidung zu
den Begriffen landscape resistance (FORMAN & GODRON
1986) bzw. landscape connectivity (MERRIAM 1984;
SCHREIBER 1988; TAYLOR et al. 1993) und Raumwider-
stand (HEYDEMANN 1957) ist flieffend. Landscape connec-
tivity ist definiert als ,,the degree to which a landscape faci-
litates or impedes movement [of organisms] among
resource patches“ (TAYLOR et al. 1993). Die Entwicklung
von artspezifischen Konnektivitdtsmafen ist cine wichtige
neuere Arbeitsrichtung in der Okologie und ldsst interes-
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sante Schlussfolgerungen zur Thematik der Landschafts-
zerschneidung  erwarten (TISCHENDORF &  FAHRIG
2000).1

3 Messung der Landschaftszerschneidung

3.1  Sinn der Quantifizierung und Ubersicht

Die Quantifizierung der Landschaftszerschneidung hat die
Funktion, die Umsetzung von Umweltqualitdtszielen zu
unterstiitzen (Nachpriifbarkeit bzw. reproduzierbare Mes-
sung des Zerschneidungsgrades). Im Einzelnen soll die
quantitative Erfassung der Zerschneidung dazu beitragen,
die folgenden Ziele zu erreichen oder besser zu erreichen:

1. Einstufung und Vergleich verschiedener Gebiete hin-
sichtlich ihres Zerschneidungsgrades;

2. Dokumentation von Landschaftsverdnderungen iiber
lingere Zeitriume, Abschitzungen des Ausmafles dieser
Verinderungen, Erkennung von Trendidnderungen;

3. Bilanzierung von Eingriffen und Ausgleichsmaf$nahmen
beziiglich ihrer Zerschneidungswirkung;

4. Festsetzung von zuldssigen Héchstwerten der Zer-
schneidung (z.B. als Umweltqualitdtsstandards in Form
von Grenz- oder Richtwerten);

5. Bestimmung der Reichweite von spezifischen strukturel-
len Verinderungen im Sinne einer strukturellen Ein-
griffstiefe als Maf fiir ihre Schwere oder Erheblichkeit;

6. Aufdeckung von Zusammenhingen zwischen Struktu-
ren und Funktionen der Landschaft, z.B. Korrelationen
zwischen dem Ausmafl struktureller Verinderungen und
dem Artenspektrum nachweisen (oder ausschliefen),
Formalisierung von naturgesetzlichen Zusammenhin-
gen zur Folgenabschitzung fiir Landschaftseingriffe;

7. Erkennung und Analyse von kritischen strukturellen
Veridnderungen;

8. Formulierung normativ relevanter Strukturindikatoren;

9. Beurteilung der Umweltgefdhrdung durch die zivilisato-
risch-technische Durchdringung der Landschaft.

Es lassen sich zwei Gruppen von Quantifizierungsansitzen
fur die Landschaftszerschneidung unterscheiden (Abb. 4,
Tab. 3). Geometrisch-strukturelle Mafle beschreiben die
Struktur der Landschaft, indem sie sich auf geometrische
Eigenschaften des Landschaftsmusters stiitzen. Sie spre-
chen auf strukturelle Unterschiede zwischen verschiedenen
Mustern an. Solche Maf3e konnen topologieunabhingig
oder ropologiesensitiv sein, je nachdem ob sie auf eine Ver-
dnderung der Benachbarung der Flichen reagieren oder
nicht. Hierzu zihlen MafSe fiir connectedness (SCHREIBER
1988). Funktionale Mafle hingegen stiitzen sich auf be-
stimmte rdumliche Zusammenhinge, z.B. die Erreichbar-
keit von Habitaten in einem Landschaftsmuster zueinan-
der (connectivity) oder den ridumlichen Verlauf von
Prozessen. Damit sind diese MafSe in der Lage, Reaktionen

1) Zur Auseinandersetzung iiber das Verstandnis von patch con-

nectivity versus landscape connecitivity in Landschaftsckologie
und Metapopulationstheorie siche die Kontroverse zwischen
MOILANEN & HANSKI (2001) und TISCHENDORF & FAHRIG
(2001).

Landschaftszerschneidung

I1-5.3
geometrisch-strukturelle funktionale
MaBe MaBe

bringen den Ver-
topologie- topologie- lauf von raum-
unabhangige sensitive lichen Zusammen-
MaRe * geomelrisch-.-* hangen (z.B. von
1 strukturetle Austausch-Pro-
MaBe zesseny zum
Ausdruck

Abb. 4: Unterscheidung von zwei bzw. drei Typen von
Quantifizierungsansitzen fur die Landschaftszerschnei-
dung. Die Pfeile deuten an, dass die Idee fiir die Quantifi-
zierung der Landschaftszerschneidung, welche der
Methode der effektiven Maschenweite zugrunde liegt,
schrittweise weiterentwickelt werden kann, um zuneh-
mend funktionale Aspekte einzubeziehen (aus JAEGER
2001: 119).

auf Strukeuren oder Strukturdnderungen zum Ausdruck zu
bringen. Es lassen sich sowohl strukturbezogene als auch
funktional ausgerichtete Kriterien fur dic Beschreibung
und Beurteilung der Landschaftszerschneidung einsetzen.
In Abhingigkeit von der Aufgabenstellung kénnen die ei-
nen oder die anderen geeigneter sein. Zur Untersuchung
der Frage, inwieweit sich die bestehenden funktionalen Be-
ziehungen durch strukturelle Mafle niherungsweise be-
schreiben lassen, werden vielfach Modelle und Ergebnisse
aus der Perkolationstheorie genutzt {(GARDNER & O’NEILL
1991; TISCHENDORF 2001).

Ein gutes Verstindnis der Messgroffen zur Landschaftszer-
schneidung ist eine wesentliche Voraussetzung, um die
Messgrofien in der Praxis sinnvoll einsetzen zu kdnnen.
Dazu ist eine Uberpriifung notwendig, wie eine jede Mess-
grofle auf die sechs Fragmentierungsphasen (Abb. 3) rea-
giert. Generelle Anforderungen an quantitative Mafle fiir
den Zerschneidungsgrad sind:

¢ Nachvollziehbarkeit (Transparenz) und Anschaulichkeit;

o Korrektheit, Wohldefiniertheit und zuverlissige Repro-
duzierbarkeit der Mess- und Berechnungsergebnisse;

¢ Wiedergabe wesentlicher struktureller Eigenschaften der
Landschaft;

e Vergleichbarkeit von verschiedenen Zerschneidungssitu-
ationen, unabhingig von der Grofle der Untersuchungs-
gebiete;

¢ riumliche Differenzierungen der Zerschneidungsver-
héltnisse in einem Gebiet (6rtliche Auflosung der Aussa-
gen zur Fragmentierung);

¢ Monotonie hinsichtlich der beriicksichtigten Strukturei-
genschaften, insbesondere der sechs Zerschneidungspha-
sen (Abb. 3); etwa eine Zunahme der Trennstiarken oder
der Siedlungs- und Verkehrsfliche (bei ansonsten unver-
anderter Konfiguration) sollten die Mafle durch einen
monoton steigenden bzw. sinkenden Wert wiedergeben;

¢ Effizienz und Praktikabilitat: begrenzter Aufwand fur
Erhebung und Verarbeitung der Daten bei moglichst
grofer Aussagekraft der Resultate.
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Tab. 3: Beispiele fur die zwei bzw. drei Typen von quantitativen Maflen fiir die Landschaftszerschneidung (vgl. Abb. 4).

geometrisch-strukturelle Mafe

topologieunabhingige Mafle

topologiesensitive Mafe-

funktionale Mafe

Verkehrsnetzdichte | bzw. [*

Zahl der unzerschnittenen verkehrsarmen Riume
> 100 km? (bzw. > 50 km?) (LASSEN 1979)

Bowens Landschaftsdurchschneidungsindex (landscape
dissection index) LDI1 (BOWEN & BURGESS 1981)

relativer Zerschneidungsindex des Statistischen Bundes-
amtes Wiesbaden (partitioning index) Pl.,| (DEGGAU

Mittlerer Abstand nichster Nach-
barn MNND

Mean-Proximity-Index MPI
Contagion-Index

Connectivity Analysis mit Rotati-
onsradius und Korrelationslinge
(KEITT et al. 1997)!

Suchzeiten (search time) aus
Modellsimulationen

Habitat-Immigrationsraten
(dispersal success) aus Modell-
simulationen

Zell-Immigrationsraten (TISCH-
ENDORF & FAHRIG 2000)

et al. 1992)

Zerschneidungsgradanalyse
(GRAU 1997)

lokale Raumwiderstinde RWg[A]; (KAPPLER 1997)
Fragmentations-Index FI (JOHNSSON 1995)

Zerteilungsgrad D, Zerstiickelungsindex S und effektive
Maschenweite ¢ (JAEGER 2000)

Radiale Transektanalyse nach
KUHN (1998}

topologiesensitiver Zerteilungs-
grad D(p), topologiesensitiver
Zerstiickelungsindex S(B) und
topologiesensitive effektive Ma-
schenweite m4(B) (JAEGER 2002)

Bestimmung von ,,funktionalen
Distanzen® aus telemetrischen
Daten (PETIT & BUREL 1998)

Wiederfangexperimente (PITHER
& TAYLOR 1998, BOwWMAN &
FAHRIG 2002)

1

3.2 Fignungskriterien fiir Zerschneidungsmafle

Fir den Vergleich der Aussagekraft und Praktikabilitdt
verschiedener Zerschneidungsmafle sind die folgenden
neun Eignungskriterien nutzlich, die sich aus den obigen
generellen Anforderungen ableiten lassen:

e Anschaulichkeit (intuitive Einsichrigkeit);

¢ mathematische Einfachheit (als Effizienzkriterium sowie
fur leichte Handhabbarkeit in der Praxis);

e nicht allzu hoher Datenbedarf (als Effizienzkriterium,
Handhabbarkeit);

* Robustheit gegeniiber der Beriicksichtigung von Kleinst-
flichen (fiir zuverldssige Reproduzierbarkeit der Resulta-
te);

¢ Ungleichbehandlung der fragmentierenden gegeniiber
den von der Fragmentierung betroffenen Flichen und Li-
nien (entsprechend der Unterscheidung von Heterogeni-
tit und Zerschneidung);

o gleichgerichtete Reaktion auf verschiedene Fragmentie-
rungsphasen sowie innerhalb einer jeden Fragmentie-
rungsphse (Abb. 3);

¢ Sensitivitdt fur wichtige strukrurelle Unterschiede zwi-
schen Zerschneidungsmustern;

* Homogenitit (im mathematischen Sinn, sieche Anhang);

e Additivirdt (im mathematischen Sinn, siehe Anhang).

Die beiden letzten Kriterien ergeben sich aus der Forde-
rung nach Vergleichbarkeit von verschiedenen Zerschnei-
dungssituationen unabhingig von der Grofie der Gesamt-
fliche (JAEGER 2000, 2002).

Aufler den im Folgenden dargestellten Methoden gibt es
eine Reihe weiterer, oft wesentlich komplizierterer Verfah-
ren, um die Landschaftszerschneidung zu quantifizieren
(z.B. PLOTNIK et al. 1993; KAPPLER 1997; GRAU 1997,

Dem genauen Wortsinn nach handelt es sich hier um ,,connectedness“ und nicht um ,,connectiviry®.

KUHN 1998; KEITT et al. 1997; WIEGAND et al. 1999;
HE 2000; fiir einen Vergleich siche GUSTAFSON 1998 und
JAEGER 2002: 118ff.).

3.3 Anzahl nyyg der unzerschnittenen verkehrsarmen
Raume (ISJVR)

Das bisher am hiufigsten verwendete Maf fir die Land-
schaftszerschneidung ist die Anzahl der unzerschnittenen
verkehrsarmen Riume grofer als 100 km? (LASSEN 1979;
BfN 1999). Das Bundesamt fiir Naturschutz definiert diese
Riume dadurch, dass sie abgegrenzt sind durch Straflen
auflerorts, die eine Verkehrsmenge von {iber 1000 Fahr-
zeugen im 24-Sunden-Mittel aufweisen, sowie durch Ei-
senbahntrassen, sofern diese nicht in einem UVR enden.
Dieses Maf§ ist ein geometrisch-strukturelles, topologieun-
abhingiges Maf$ (Tab. 3). Es ist sehr anschaulich, aufSer-
dem ist es mathematisch sehr einfach, hat einen sehr gerin-
gen Datenbedarf, ist additiv und differenziert zwischen
zerschneidenden und betroffenen Flichen. Schwichen die-
ses Mafles sind:

e Die Zerteilung eines 300 km? groRen Raumes in zwei
Gebiete von je 150 km? fithrt zur Erhéhung von nyyg
und zeigt somit filschlicherweise eine Verbesserung der
Situation an.

e Die Verkleinerung einer Fliche von z.B. 150 km? auf
110 km? wird nicht registriert.

e Verinderungen bei den Flichen, die kleiner als 100 km?
sind, werden nicht beriicksichtigt.

Insgesamt eignet sich nyyr in Kombination mit der Anga-
be des Flachenanteils der UVR an der Gesamtfliche als ein
grober Indikator fur die Landschaftszerschneidung (z.B.
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auf Landesebene). Das Maf ist sehr einfach zu handhaben,
kann jedoch ohne die Angabe zum Flichenanteil der UVR
irrefithrend sein.

3.4  Verkehrsnetzlinge L und -dichte /

Das am zweithdufigsten verwendete Maf ist die Verkehrs-
netzlinge L oder Verkehrsliniendichte I. Bei dieser Mess-
grofe gibt es eine Definitionsschwierigkeit: Inwieweit sol-
len innerortliche Straen mitgezdhlt werden? Wenn
innerortliche Straflen keinen Beitrag liefern, so nimmt L
bei einem Siedlungsflichenwachstum ab, und zwar um die
Linge der aufgrund des Wachstums in die Siedlung integ-
rierten Straflen. Um diesen Effekt zu vermeiden, wird L
hier als Summe der auferortlichen Verkehrsstrecken und
der innerortlichen Durchgangsstraffen (und -schienen) de-
finiert.

Die Verkehrsliniendichte ! bzw. I ist als das Verhiltnis von
L zur Gesamtfliche bzw. zur Summe der verbleibenden
Fliachen definiert,

| = F—g bzw. - 5
SF

um mit " eine Verkleinerung der verbleibenden Flichen,
z.B. durch Siedlungswachstum ohne Verlingerung der Ver-
kehrsstrecken, wiedergeben zu konnen (# = Zahl der Fli-
chen).

Dieses Maf ist sehr anschaulich, und es erfiillt die Kriteri-
en mathematische Einfachheit, geringer Datenbedarf und
Robustheit gegeniiber Kleinstflichen ebenfalls sehr gut.

Die Ungleichbehandlung fragmentierender und betroffener
Flichen ist nur mit I” gewihrleistet, denn L und / beriick-
sichtigen ausschlielich die zerschneidenden Linien, Dieser
Unterschied wirkt sich auch auf die Reaktion von /" und L
bzw. | auf die verschiedenen Fragmentierungsphasen aus:
L und / reagieren auf die Phasen Inzision, Durchschnei-
dung und Zerstiickelung mit einer Zunahme. Auf Perfora-
tion, Verkleinerung und Ausléschung sind sie jedoch nicht
sensitiv, wihrend [ auf alle sechs Zerschneidungsphasen
mit einem Anstieg reagiert (Tab. 4).

Die wesentliche Schwiche dieses Mafles ist, dass es nicht
in der Lage ist, strukturelle Unterschiede zwischen Zer-
schneidungsmustern auszudriicken, z.B. ob die Verkehrsli-
nien gleichmifig iiber eine Landschaft verteilt verlaufen
oder ob sie gebiindelt sind und groere Flichen unzer-
schnitten belassen. Mathematische Eigenschaften: L ist ex-
tensiv und additiv. Sowohl [ als auch /" sind intensive Ma;
Be, allerdings ist nur [ flichenproportional-additiv, I*

]edoch nicht.

Insgesamt ist die Verkehrsliniendichte / bzw. [* ein sehr
grober Indikator fir die Landschaftszerschneidung, der
zwar einfach zu handhaben ist, aber keine strukturellen
Unterschiede zwischen verschiedenen Zerschneidungsmus-
tern zum Ausdruck bringt. Das MafS ist daher nur einge-
schrankt verwendbar. Die Dichte /* hat den Vorteil, auf
alle sechs Zerschneidungsphasen mit einer Zunahme zu re-
agieren (/ gibt nur drei Phasen wieder).

Landschaftszerschneidung
I1-5.3

Tab. 4: Reaktion der Zerschneidungsmafle auf die sechs
Fragmentierungsphasen im Vergleich. Die effektive
Maschengrofe 7 ¢ und die Straffendichte / (und /¥) sind
die einzigen Mafe, welche eine Zunahme der
Landschaftsfragmentierung verlisslich durch ein Ansteigen
bzw. Absinken anzeigen (mg = effektive Maschenweite,
Pl = relativer Zerschneidungsindex, # = Zahl der
Patches, sy = Zahl der unzerschnittenen verkehrsarmen
Riume grofer als 100 km?, F = Durchschnittsgrofe der
Patches, [ = Straflendichte bezogen auf die Gesamtflidche
der Region, /* = Straflendichte bezogen auf die Summe der
Patchflichen; — = Maf reagiert auf diese Phase mit einer
Abnahme, o = Maf§ reagiert iiberhaupt nicht auf diese
Phase, + = MafS reagiert mit einer Zunahme, +/0/- =
manchmal Zunahme, manchmal Abnahme und manchmal
keine Reaktion auf diese Phase; verdndert nach JAEGER
2002: 161).

Fragmen- - Zerschneidungsmaf§

tierungs- .

phase mg A F  mgw [0 Py
Perfora- - o - o/- of{+) +/o/-
tion

Inzision [ o 0 [ + (+) 0
Durch- - + - +ol-  +{+) +
schnei-

dung

Zersti- - + - +/o/-  +(+) +/o/-
ckelung

Verklei- - [ - ol- o(+) +/ol-
nerung

Auslo- - - +/o/- o/- o {+) -
schung

3.5 Anzahl » der verbleibenden Flachen

Dieses Maf$ ist zwar sehr einfach und anschaulich, es ist
aber sehr empfindlich auf die untere Grenze fiir die Beriick-
sichtigung kleiner Flichen. Da alle Flichen unabhingig von
ihrer GrofSe mitgezdhlt werden, ist das Maf # nicht verliss-
lich bestimmbar, denn die Beriicksichtigung oder Vernach-
lissigung von Kleinstflichen wirkt sich stark auf seinen
Wert aus. Die Anforderung der Monotonie in der Reaktion
auf unterschiedliche Fragmentierungsphasen erfillt dieses
einfache Maf§ nicht: Auf die Phasen Durchschneidung und
Zerstiickelung reagiert es zwar stets mit einem Anstieg, bei
Ausloschung einer Fliche, z.B. eines Trittsteinbiotops, sinkt
es jedoch ab und auf die Phasen Perforation, Inzision und
Verkleinerung reagiert es iiberhaupt nicht (vgl. Tab. 4). Ein
weiterer Nachteil ist die fehlende Sensitivitit von # fiir
strukturelle Unterschiede des Zerschneidungsmusters. Als
Zerschneidungsmal$ ist # nur mit sehr groffen Einschrin-
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kungen geeignet. Es ist zwar du8erst einfach handhabbar,
aber sein Informationsgehalt ist viel zu gering und sein
Wert kann irrefithrende Aussagen tiber die Zerschneidung
realer Landschaften zur Folge haben, insbesondere dann,
wenn Verkleinerungen und Ausléschungen auftreten.

3.6 Durchschnittliche Gréle F der verbleibenden
Flichen

Dieses Maf ist ebenfalls sehr anschaulich, sehr einfach, hat
einen geringen Datenbedarf und behandelt fragmentieren-
de Flichen und verbleibende Flichen ungleich. Wie # ist F
jedoch nicht ausreichend robust gegeniiber der Beriicksich-
tigung oder Vernachlissigung von Kleinstflichen, da grofle
und kleine Flichen in derselben Weise gezihlt werden. Auf

Theorien und Konzepte

die Zerschneidungsphasen Perforation, Durchschneidung,
Zerstlickelung und Verkleinerung reagiert F durchgingig
mit einer Abnahme, auf Inzisionen reagiert es nicht. In der
Phase Ausloschung kann F jedoch mit einer Zunahme
(Verlust einer kleinen Fliche) oder mit einer Abnahme
(Verlust einer groflen Fliche) oder gar nicht reagieren
(Tab. 4). Fir strukturelle Unterschiede zwischen Zer-
schneidungsmustern ist F nicht sensitiv.

Damit eignet sich F ebenso wie nyyg nur sehr bedingt als
ein sehr grober, aber leicht handhabbarer Indikator fiir die
Zerschneidung. Problematisch ist die grofle Empfindlichkeit
gegeniiber Kleinstflichen. Um Irrefithrungen zu vermeiden,
ist als Zusatzinformation die Angabe des Flichenanteils der
verbleibenden Flichen an der Gesamtfliche und der GrofSe
der kleinsten noch beriicksichtigten Fliche erforderlich.

Tab. 5: Vergleich mehrerer Zerschneidungsmafle anhand von neun Eignungskriterien (— = nicht erfullt, * = teilweise
erfullt, ** = iberwiegend erfiille, *** = sehr gut erfilllt). m ¢ = effektive Maschenweite, PI,. = relativer Zerschneidungs-
index, # = Zahl der Patches, nyyg = Zahl der unzerschnittenen verkehrsarmen Raume, F = durchschnittliche Patchgrofe,
I = Straflendichte bezogen auf die Gesamtfliche, I* = Stralendichte bezogen auf die Summe der Patchgréfen. Der letzte
Eintrag (Interpretationstihigkeit) fasst die Kriterien 1, 5, 6 und 7 zusammen (verdndert nach JAEGER 2002: 167).

als Zerschneidungsmafle vorgeschlagene Gréen
effektive Anzahl der Durch- Verkehrs- Anzahlder  relativer
Maschenweite verblei- schnittsgrofle liniendichte UVR Zerschnei-
benden der verblei- (> 190 dungs-
Flachen benden km*) index
Flichen
Formel n n n Pl
1 2 = YF L UVR el
My = z Fi F = 7’ 1 = F_
Bi=1 g
(r=%)
F,
Eignungskriterien:
1) Anschaulichkeit % B A R *
2) mathematische Einfachheit ¥ i * %% R
3) geringer Datenbedarf A * e Bk B i
4) Robustheit gegeniiber o - - i i R
Kleinstflichen
5) Ungleichbehandlung von b B * o *
fragmentierenden und be- (**%)
troffenen Flichen od. Linien
6) Monotonie der Reaktion auf A - - wx - -
unterschiedliche Fragimen- (**%)
tierungsphasen
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I1-5.3
Tab. 5: Fortsetzung
als ZerschneidungsmaRe vorgeschlagene Grofen
effektive Anzahl der Durch- Verkehrs- Anzahlder relativer
Maschenweite verblei- schnittsgrofe liniendichte UVR . Zerschnei-
benden der verblei- (> 190 dungs-
Flachen benden km*) index
Flichen
7) Sensitivitit fiir Seruktur- ja nein nein nein ja ja
unterschiede
8) Homogenitat (intensiv intens. extens. intens. intens. extens. intens.
od. extensiv)
9) Additivitat flichenpropor- additiv nein flichenpropor- additiv nein
tional-additiv tional-additiv
{nein)
10) Interpretationsfahigkeit als #xE * * *x ** *x
Zerschneidungsmafs (**)

3.7 Relativer Zerschneidungsindex PI, des
Statistischen Bundesamtes

Das Statistische Bundesamt Wiesbaden verwendet zur
Erfassung der Landschaftszerschneidung fiir die umwelt-
okonomische Gesamtrechnung den relativen Zerschnei-
dungsindex Pl (DEGGAU et al. 1992, KRACK-ROBERG et al.
1995). Die Deftnition von Pl basiert auf den kumulativen
Verteilungsfunktionen der verbleibenden unzerschnittenen
Flachen fiir zwel Zerschneidungssituationen. Motivation der
Methode ist der Vergleich des Zerschneidungsmusters einer
Landschaft zu verschiedenen Zeitpunkten.

Der wichtigste Kritikpunkt am relativen Zerschneidungsin-
dex PI, betrifft die Reaktion auf die Fragmentierungspha-
sen: In den Phasen Perforation, Zerstiickelung und Verklei-
nerung kann der Wert von Pl zunehmen, unveridndert
bleiben oder abnehmen. Die Interpretation von Pl als ein
Zerschneidungsmaf3 ist problematisch, da er so unterschied-
lich auf die verschiedenen Zerschneidungsphasen reagiert.
Lediglich auf Durchschneidungen reagiert PI . zuverlassig
mit einer Zunahme seines Wertes (Tab. 4). Besonders hin-
derlich ist jedoch, dass sich der relative Zerschneidungsin-
dex Pl in manchen Fallen irrefithrend verhélt: Wenn zwei
Verkleinerungsphasen nacheinander stattfinden mit jeweils
zunehmenden Werten von Pl., dann fithrt die Summe
manchmal zu einem negativen Wert von Pl ), was eine Ab-
nahme der Zerschneidung ausdriickt (JAEGER 2002: 134ff.).
Diese Ergebnisse zeigen, dass Pl mangelhaft mit den ver-
schiedenen Fragmentierungsphasen korrespondiert.

3.8  Effektive Maschenweite #.g

Die effektive Maschenweite wurde an der Akademie fiir
Technikfolgenabschitzung entwickelt (JAEGER 2000). Sie
wird im regelmifig erscheinenden Statusbericht zur Nach-
haltigen Entwicklung in Baden-Wirttemberg als Indikator
im Bereich Biodiversitit eingesetzt wird (RENN et al.
2000a, 2000b). Diese Messgrofse hat mehrere Vorteile ge-
geniiber den zuvor genannten Verfahren und wird daher
ausfuhrlicher vorgestellt und vergleichend diskutiert (Kas-
ten 1):

¢ Die Methode beachtet simtliche im , Netz“ der Infra-
strukturtrassen und Siedlungsgebiete verbleibenden Fla-
chen und beriicksichtigt sie entsprechend ihrer Grofe.

¢ Das Verfahren vermittelt eine rasche vergleichende Ein-
schitzung von verschiedenen Landschaftsriumen an-
hand eines quantitativen Mafles und ermoglicht eine
einfache Ermittlung der Trendentwicklung durch die
Angabe einer Zeitreihe fiir das untersuchte Gebiet (Mo-
nitoring-Funktion).

¢ Die Methode ist durch die systematische Uberpriifung
anhand von Eignungskriterien wissenschaftlich abgesi-
chert (JAEGER 2000).

¢ Sie kann auf einfache Weise so erweitert werden, dass
sie auch die Nachbarschaftsbezichungen der Flachen
einbezieht (iber die Barrierestirke S mit Werten zwi-
schen 0 und 1; siehe JAEGER 2002).

Die effektive Maschenweite ist dafiir geeignet, die Zer-
schneidung von Gebieten unterschiedlicher Gesamtgrofle
sowie mit differierenden Anteilen an Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche zu vergleichen. Sie reagiert auf funf der sechs
Fragmentierungsphasen (Abb. 3).
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Kasten 1: Definition der effektiven Maschenweite meg

Die Definition von m erfolgt tiber den Kohirenzgrad C:

¢ Der Kohirenzgrad C gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass sich zwei Tiere, die an zufillig gewihlten Orten
(und unabhingig voneinander) im betrachteten Gebiet ausgesetzt werden, einander begegnen konnen. Diese ist,
wenn die Tiere die Barrieren nicht iiberqueren konnen, gleich der Wahrscheinlichkeit dafiir, dass sich zwei Tiere,
welche vor der Zerschneidung ungehindert und unabhingig voneinander im gesamten Gebiet fortbewegen konnten,
in derselben Fliche befinden, wenn zu einem zufilligen Zeitpunkt das Netz der zerschneidenden Linien und Fliachen
tiber das Gebiet gelegt wird.

¢ Die effektive Maschengrofie s ist definiert als die Grofse der Flichen, die man erhilt, wenn das Gebiet in lauter
gleich grofle Flichen zerteilt wiirde, so dass sich die selbe Begegnungswahrscheinlichkeit C dafiir ergibt, dass sich
die beiden (an zufillig gewihlten Orten) ausgesetzten Tiere begegnen konnen, wie fiir das untersuchte Gebiet.

Wenn die Barrieren zwischen den Flichen fiir die betrachtete Tiergruppe uniiberwindbar sind und die Begegnungs-
wahrscheinlichkeit der Tiere innerhalb einer jeden Fliche gleich 1 gesetzt wird, ist dies gleich der Wahrscheinlichkeit,
dass zwei zufillig ausgewihlte Punkte innerhalb derselben unzerschnittenen Fliche liegen. Eine kurze Rechnung (siehe
z.B. JAEGER 2001) fiihrt fiir diesen Fall auf die einfachen Formeln:

C = z (}T) und Mg = z F

=1 & gx =1
mit # = Zahl der verbleibenden Freiflichen, F; = Flicheninhalt von Fliche i, F, = Gesamtfliche der untersuchten Regi-
on, welche in # Flichen oder patches zerteilt wurde.
Die Wahl dieser Definition ist durch mehrere Punkte begriindet:

1. Einfachheit: Das Aussetzen von zwei Individuen ist eine moglichst einfache Modellvorstellung, um die Zerschnei-
dungssituation durch eine Wahrscheinlichkeit zu kennzeichnen; weitere Individuen sind dafiir nicht nétig, ein Indi-
viduum allein ist nicht hinreichend.

2. Transparenz: Die Definition der effektiven Maschenweite ist transparent und gut nachvollziehbar, da die Betrach-
tung der Begegnungswahrscheinlichkeit durch die mathematische Formel direkt umgesetzt wird:

Die Wahrscheinlichkeit, dass das erste Tier in Fliche 1 ist, betragt
Die Wahrscheinlichkeit, dass das zweite Tier in Fliche 1 ist, betragt cbenfalls F—
Die Wahrscheinlichkeit, dass beide Tiere zugleich in Flache 1 sind (und sich daﬁer begegnen konnen),

n

ist somit (IF:—) . Die Wahrscheinlichkeiten werden fiir alle Flichen 1 bis # aufaddiert:
13
F\2
2(5)

(5]

Fq Fy Fy Fg 1

Damit dieser Wert mit den Werten von anderen Gebieten (die eine andere Gesamtfliche haben konnen) vergleichbar
wird, wird die Begegnungswahrscheinlichkeit anschlieSend noch in die Grofe einer Fliche — die effektive Maschen-

weite — umgerechnet. Es zeigt sich, dass man dies durch die Multiplikation mit F, erreicht (siehe JAEGER 2001,
2002). Dies liefert die oblge Formel fiir m, denn es gilt:

w35 <7 37

3. Anschauliche Interpretation als Uberlebensbedingung: 1 ist direkt interpretierbar als ein Faktor, der die Uberle-
bensfahigkeit von Tieren beeinflusst, denn die Begegnungsmdéglichkeit von Tieren ist Voraussetzung fiir ihre Fort-
pflanzung und damit fiir das Uberleben einer Art (sowie fiir den Genaustausch in einer Metapopulation).

4. Mathematische Eigenschaften: s hat mehrere sehr vorteilhafte mathematische Eigenschaften; z. B. ist #2.¢ unemp-
findlich gegeniiber dem Einbezug oder Weglassen kleiner und kleinster Restflichen, und das Maf3 ist aufgrund sei-
ner mathematischen Eigenschaften fiir den Vergleich unterschiedlich groffer Gebiete geeignet.

5. Beriicksichtigung der Struktur des Verkehrs- und Siedlungsnetzes: Im Gegensatz zur Verkehrsliniendichte bringt
meg¢ Verdnderungen in der raumlichen Anordnung der Verkehrsstrecken zum Ausdruck (z.B. eine Bindelung von
Verkehrslinien).

Der Maximalwert der effektiven Maschenweite wird erreicht fiir ein vollkommen unzerschnittenes Gebiet; der Wert
von mg ist dann gleich der Grofe des Gebietes (und C = 1). Wird ein Gebiet in » gleich grofle Teile zertrennt, so ist
der Wert von m gleich der Grofe dieser Teilraume. (#1,4 ist allerdings im allgemeinen nicht gleich der Durchschnitts-
grofSe der verbleibenden Flichen.) Der minimale Wert von mgg ist 0 km®; erreicht wird er, wenn ein Gebiet vollstindig
von Verkehrs- und Siedlungsfliche tiberdeckt wird.
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Die Beschreibungsidee, die der effcktiven Maschenweite
zugrunde liegt und sich schrittweise weiter ausarbeiten
und verfeinern lasst, lautet: Das ZerschneidungsmafS ist
ein Ausdruck fiir die Moglichkeit, dass sich zwei Tiere, die
zufallig (und unabhingig voneinander) im betrachteten
Gebiet ausgesetzt werden, begegnen kénnen. Je mehr Bar-
rieren in die Landschaft eingefiigt werden, umso geringer
wird die Begegnungswahrscheinlichkeit.

Die Vorteile dieser Modellvorstellung liegen in ihrer Ein-
fachheir und Transparenz, ihrer Anschaulichkeit als Uber-
lebensbedingung fiir die Tierarten, den mathematischen Ei-
genschaften des resultierenden Mafes und der Moglichkeit
zur graphischen Veranschaulichung im kumulierten Gré-
Benverteilungsdiagramm. Eine verfeinerte Bestimmung der
Begegnungswahrscheinlichkeiten kann z.B. als Computer-
simulation umgesetzt werden. Dieser Ansatz beriicksichtigt
die Grofen von unzerschnittenen Flichen und die Erreich-
barkeit von Flachen. Beide Faktoren beeinflussen das Ex-
tinktionsrisiko wesentlich. Fiir das Uberleben von {Meta-)
Populationen und einen ausreichenden Genaustausch ist
eine Begegnungsmoglichkeit von Tieren derselben Art
nicht nur vorteilhaft, sondern notwendig.

Der systematische Vergleich der effektiven Maschenweite
mit den fiinf anderen Maflen anhand der neun Eignungs-
kriterien (Abschn. 3.2) zeigt, dass mi ¢ uneingeschrankt als
Zerschneidungsmaf interpretierbar ist, wiahrend die {ibri-
gen MessgrofSen in ihrer Eignung mehr oder weniger stark
beschrinke sind (Tab. 5). m. erfiillt auferdem die wissen-
schaftlichen, funktionalen und {)ragmatischen Anorderun-
gen an Naturschutzindikatoren®) in hohem bis sehr hohem
MafS (ESSWEIN et al. 2003). Ein zusitzlicher Vorteil dieses
Ansatzes ist die Moglichkeit, die Methode auszudehnen,
um weitere Aspekte des Landschaftswiderstandes zu be-
riicksichtigen, z.B. die Uberwindbarkeit von Barrieren und
die relative Lage der Fldchen (vgl. JAEGER 2002). Zur Be-
rechnung der effektiven Maschenweite kénnen das Analy-
seprogramm FRAGSTATS (ab Version 3.1; erhildlich
unter htep://www.umass.edu/landeco/) oder die Pro-
grammsammlung /e von GRASS (ab Version 5.0; http://
www.geog.uni-hannover.de/grass/) verwendet werden.
Abbildung 5 zeigt, dass die effektive Maschenweite und
die Durchschnittsgrole auf Anderungen der Landschafts-
struktur unterschiedlich reagieren. Die Durchschnittsgrofse
bringt wichtige Strukturunterschiede, z.B. ob grofie oder
kleine Fliachen zerschnitten werden, nicht zum Ausdruck,
die effektive Maschenweite hingegen tut dies sehr gut.®)

2l Die wissenschaftlichen Anforderungen sind: Problemrelevanz,
Transparenz, Reproduzierbarkeit, Beriicksichtigung 6kologi-
scher Zusammenhiinge; die funktionalen Anforderungen sind:
Verstandlichkeit, umweltpolitische Relevanz, Existenz von
Zeitreihen, internationaler Kontext; und die pragmatischen
Anforderungen sind: vertretbarer Aufwand, Datenverfiigbar-
keit, Bezug zu Zielaussagen.

Hinweis: Wenn die Habitatfragmentierung unabhingig vom
Habitatverlust gemessen werden soll (FAHRIG 1999, 2003),
cignet sich die effcktive Maschenweite in modifizierter Form,
wobei statt der Gesamtfliche des untersuchten Gebietes mit

der Summe der Habitatflichen, F, = ZF, , gerechnet wird,
2

: F;
d.h. "10“ = ZIT[ .

Landschaftszerschneidung
II-5.3

4 km
/ m,, =3.5km’
\ F =2.67 km?
m., =6.5km
F =5.33km’
m,, =6.31km’
A - 2
' F =2.67 km
e
4 km
/ m,, =5.56 km?
\ I'== 5.0 km2
m, =6.5 km
F =5.33km? _

m,, = 6.31km?
/'==5.0 km?

Abb. 5: Beispiel zur llustration des Unterschieds zwischen
effektiver Maschenweite #1.¢; und Durchschnittsgrofie F.
A: Bei der Durchschneidung einer groffen Flache (in der
linken Hiilfte) in vier Viertel nimmt die effektive Maschen-
weite deutlich starker ab als bei Durchschneidung einer
kleinen Fliche. Die Durchschnittsgrofle F hingegen nimmt
in beiden Fillen gleich stark ab. B: Bei Verkleinerung einer
grofen Fliche nimmt die effektive Maschenweite starker
ab als bei Verkleinerung ciner kleinen Fliche (wobei die
umgewidmete Flache in beiden Fillen gleich grofS ist),
wihrend die Durchschnittsgrofe F gleich stark abnimmt.

B.
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Ebenfalls gut geeignet fiir den Vergleich der Zerschneidung
von Gebieten unterschiedlicher Gesamtgrofle sowie mit
differierenden Anteilen an Siedlungs- und Verkehrsfliche
ist die effektive Maschendichte (oder Zerstiickelungsdichte)

s = L Sie gibt die Dichte der Netzmaschen an, d.h. An-

m,

zahl von Flichen gleicher Grofe pro 100 km?, in die das
untersuchte Gebiet zu zerteilen wire, so dass die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass zwei zufillig ausgewahlte Orte in
derselben Fliche licgen, denselben Wert hat (vgl. Kasten 1)
wie fiir die jetzige Situation im Untersuchungsgebiet (fir
ein Beispiel sieche Abschn. 4, Abb. 10). Der Wert der effek-
tiven Maschendichte steigt, wenn die Landschaftszer-
schneidung zunimmt.

4 Beispieldaten zur Entwicklung der Landschafts-
zerschneidung

Quantitative Untersuchungen zum Zustand und zur Ent-
wicklung der Landschaftszerschneidung gibt es in
Deutschland bisher nur in geringer Zahl (siehe die Uber-
sichten in GRAU 1998; GRAU im Druck). Die Studie des
Bundesamtes fiir Naturschutz (1999) dokumentiert einen
Riickgang der unzerschnittenen verkehrsarmen Ridume in
den alten Bundeslindern von 349 (= 22,7% der Landesfli-
che) im Jahr 1977 auf 296 (= 18,6%) im Jahr 1987 und
auf nur noch 225 (= 14,2%) heute. (Zwar wurden 1999
teilweise andere Abgrenzungskriterien verwendet, die Un-
terschiede fallen jedoch gegeniiber der Trendentwicklung
nicht ins Gewicht.) Die aktualisierten Daten umfassen
auch die neuen Bundeslinder (Tab. 6) und zeigen, dass
Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg die weitaus
héchsten Flichenanteile der UVR an der Landesfliche be-
sitzen. Weitere bundesweite Untersuchungen zu unzer-
schnittenen Riumen wurden von DOSCH et al. (1995: 15),
vom Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (2000:
156) sowie von SCHUMACHER & WALZ (2000) vorgelegt.
Altere (auf Westdeutschland bezogene) Studien haben
FRITZ (1984) und HEISS (1992) durchgefiihrt (jedoch nur
fiir Waldflachen).

Die ersten quantitativen Untersuchungen fiir Baden-
Wiirttemberg fithrten EICHHORST & GERMAN (1974) fur
den Regierungsbezirk Tiibingen, REICHELT (1979) fur den
Schwarzwald-Baar-Kreis und SCHREIBER et al. {o. ].) fiir
die Region Mittlerer Neckar durch. Landesweite Darstel-
lungen fiir Baden-Wiirttemberg geben die Arbeiten von
JAEGER et al. (2001) und ESSWEIN et al. (2002). Die Unter-
suchungen des BfN weisen einen aktuellen Bestand von le-
diglich noch 28 unzerschnittenen Riumen (10,7% der
Landesfliche) in Baden-Wiirttemberg aus, d.h. dass nahe-
zu 90% des Landes bereits in kleinere Riume (kleiner als
100 km?2) zerstiickelt worden sind. Die aktuelle Situation
in den iibrigen Bundeslindern wird die Recherche von
GRAU (im Druck) charakterisieren. Tabelle 7 stellt eine
Auswahl neuerer Untersuchungen zu unzerschnittenen ver-
kehrsarmen Riumen dar.

Ein Vergleich der Ergebnisse aus verschiedenen Untersu-
chungen ist nur mit der nétigen Vorsicht hinsichtlich der
verwendeten Definitionen und Methoden moglich. Alle
bisherigen Studien verwenden unterschiedliche Methoden
und setzen jeweils andere Kriterien zur Ermittlung der
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Tab. 6: Unzerschnittene verkehrsarme Rdume grofer als
100 km? in Deutschland, Stand 1998 (unter Beriicksichti-
gung der Kreisstraffen mit mehr als 1000 Kraftfahrzeugen
in 24 h; aufler Stadtstaaten und Saarland; wegen fehlender
Verkehrsmengenzihlungen fur die Kreisstraf8en sind in
Sachsen 9 von 15 Kreisen, in Sachsen-Anhalt 3 von 16
Kreisen und in Brandenburg 4 von 14 Kreisen nicht
erfasst; aus BfN 1999: 39).

Bundesland Anzahl Anteil der UVR

der UVR (in Prozent der

Landesflache)
Baden-Wiirttemberg 28 10,7 %
Bayern 76 19,6 %
Brandenburg 80 53 %
Hessen 20 12,5 %
Mecklenburg-Vorpommern 71 53,8 %
Niedersachsen 60 18,8 %
Nordrhein-Westfalen 8 3,3 %
Rheinland-Pfalz 22 15,8 %
Sachsen 29 23,8 %
Sachsen-Anhalt 35 292 %
Schleswig-Holstein 11 9,5 %
Thiiringen 40 41 %
gesamt 480 22,4 %

Freiflichen ein (Tab. 7). Die Gegeniiberstellung zeigt, dass
es empfehlenswert ist, eine einheitliche Methode (oder zu-
mindest vergleichbare Methoden) fiir ganz Deutschland
und Europa auszuwihlen, mit der Bundeslinder und euro-
pdische Regionen auch untereinander verglichen werden
koénnen. Langfristiges Ziel ist es, Vergleichsdaten (auf
Kreis- und Naturraumebene) zu schaffen als Grundlage fiir
besser greifende MafSnahmen, mit denen die Landschafts-
zerschneidung beschrinkt und die seit langem geforderte
Trendwende eingeleitet werden kann.

Zeitreiben zur Entwicklung des Zerschneidungsgrades seit
1930 sind erstmals fiir das Bundesland Baden-Wiirttem-
berg ermittelt worden (ESSWEIN et al. 2002). Die effektive
Maschenweite fiir ganz Baden-Wiirttemberg betrigt ma.¢ =
20,24 km? (ohne Gemeindeverbindungsstrai’{en).4) Mit

4 Als Zerschneidungselemente wurden Autobahnen, Bundes-,

Landes-, Kreis- und GemeindeverbindungsstrafSen, Bahnli-
nien, Fliisse ab 6 m Breite, Siedlungsflichen und Seen beriick-
sichtigt (Vergleich mit/ohne Gemeindestrafien).
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Landschaftszerschneidung in Baden-Wiirttemberg

GidR e der verblelhenden Flichen
< 4km?
- bis Jkm*
- bls 9km*
- bis 16 km*
- bis 25 kmv*
- bis 36 km*

- bis 49 kny’
m bis 64 km?
bis &1 xm*

=— bis 100 km*
-— bis 121 km*
- bis 13 knv?
> T Hkm

B Gewisser

Sledlungsfiichen
Gienze Baden-Wilittemberg

s
ST
oo ez

DS a2

K
o

Darstellung der zerschnittenen und der verbieibenden unzerschnittenen Raume in Baden - Wurttemberg.
berucksichtigt werden Autobahnen,
Fliosse ab 6m Breite, Siedlungsflachen und Seen.

Als Trennelemente ("Barrieren”)

strallen, Gemeindeverbindungsstralten,

Bahnlinien,

Bundes-

Landes- und Kreis-

Bavagroadge: ATHIS SThd 1960 ichiBCle ALGOR RDG: 1omator: 9oh1EShel St (TS,
r

3 Ehes DM A= A PRI TR RIS

hartograph k

2500 PN A

Intim

VE Belle Boxen, 'k
e PANIH T fomRaToIzRCH

D¢ Helangeber:

AKADEMIE FUR TECHNIK FOLGENAB SCHATZUNG
IN BADEN-WORTTEMBERG

L

INSTITUT FOR LANDSCHAFTSPLANUNG
UND DKOLOGIE

fu

LANDESANSTALT FOR UMWELYSCHUTZ
INFORMATIONSTECHNISCHES ZENTRUM

Abb. 6: Darstellung der zerschnittenen und der verbleibenden unzerschnittenen Raume in Baden-Wiirttemberg um 1998.
Als Zerschneidungselemente wirksam sind Autobahnen, Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindestraflen, Bahnlinien,
Fliisse ab 6 m Breite, Siedlungen und Seen (aus JAEGER et al. 2001).
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Einbezug der GemeindeverbindungsstrafSen sinkt die effek-
tive Maschenweite um 32% ab, auf mg; = 13,66 km?
(JAEGER et al. 2001; Berechnung mit Landesgrenzen als
duflerem Rand auf Grundlage von ATKIS-Daten).
Baden-Wiurttemberg ist somit weit stirker zerschnitten, als
es die Ergebnisse vorheriger Studien (BfN 1999; SCHUMA-
CHER & WALz 2000; GAWLAK 2001) aufgezeigt haben.
Die Zahl der unzerschnittenen Raume (UVR) groBer als
100 km? betragt acht (ohne Gemeindestraflen; insgesamt
1109 km?, entsprechend 3,1% der Landesﬂache) bzw.
sechs (mit Gememdestraﬁen 752 km? = 2,1% der Landes-
flache). Fur die Flichen grofer als SO l(m2 ergibt sich cine
UVR-Anzahl von 40 (ohne Gemeindestrafen; 3209 km? =
9,0% der Fliche) bzw. 22 (mit Gemeindestraflen; 1880
km? = 5,3% der Fliche). SCHUMACHER & WaLz (2000
hingegen stellen 28 Flichen gréfer als 100 km? (4350 km
= 12% der Landesﬂache) und 193 Flichen gréfler als 50
km (16100 km? = 45% der Landesfliche) innerhalb Ba-
den-Wiirttembergs dar. Die groffen Unterschiede erklaren
sich vor allem daraus, dass SCHUMACHER & WALZ keine
Kreisstralen, keine Gemeindeverbindungsstrafsen, keine
Bahnstrecken, auf denen nicht mindestens InterRegio-
Zige verkehren, keine Fliisse und keine Seen als Barrieren
beriicksichtigen. Die meisten Rdume, die gemif der Uber-
sichtsmethode nach SCHUMACHER & WALZ noch als

Landschaftszerschneidung
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relativ unzerschnitten erscheinen, entfallen, sobald die wei-
teren zerschneidungsrelevanten Landschaftselemente ein-
bezogen werden (Abb. 6).

Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse fur die 44 Landkreise
(mit Gemeindestraflen). Die Unterschiede zwischen den
Landkreisen sind sehr ausgeprigt. Die Werte der effektiven
Maschenwelte tiberdecken eme Spanne von 1,6 km? bis 30
km?. Grole Werte (>18 km?) erreicht die effektlve Ma-
schenweite beispielsweise im Ortenaukreis, in Emmendin-
gen, im Breisgau-Hochschwarzwald und in Freudenstadt.
Am Ende (mit Werten unter 5 km?) stehen die Kreise Stutt-
gart, Mannheim, Ulm, Karlsruhe (Stadt), Pforzheim, Lud-
wigsburg und Heilbronn (Stadt) sowie der Bodenseekreis,
Konstanz und Hohenlohe.

Die effektive Maschenweite hat von 31,6 km? im Jahr
1930 um 36% auf 20,24 km? im Jahr 1998 abgenommen
(ohne Gememdestraﬁen) Mit Berucksichtigung der Ge-
memdestraﬁen betragt der Ruckgang sogar 40,4% von
22,92 km? (1930) auf 13,66 km? (1998). Abbildung 8
zeigt die zeitliche Entw1cklung fur ganz Baden-Wiirttem-
berg. Die Zeitreihen fur sieben Landkreise in Abbildung 9
vermitteln einen Eindruck davon, dass der Trend in vielen
Teilen des Landes sehr dhnlich aussieht: Das Netz der Ver-
kehrslinien und Siedlungsflichen wird immer engmaschi-
ger.

effektive Maschenweite (in Quadratkilometern)

0.0
Ortenaukreis
Emmendingen
Freudenstadt
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Rastatt
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Lérrach 1.7
Tuttlingen 1181
Schwarzwald-Baar-Kreis 10.25
Heidenheim 10.22
Alb-Donau-Kreis 598
Ostalbkreis 8.87
Waldshut 8.0
Main-Tauber-Kreis 8.60
Rottweil 818
Neckar-Odenwald-Kreis 8.09
Gdppingen 146
Freiburgi. B., St. 178
Béblingen 748
Karlsruhe 1.25
Esslingen 1.2
Biberach 713
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Rhein-Neckar-Kreis 6.63
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Konstanz 498
Heidelberg, Stadt 462
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Abb. 7: Darstellung des Zer-
schneidungsgrades fur die 44
Landkreise in Baden-
Wirttemberg (mit Beriick-
sichtigung der Gemeindestra-
8en) im Jahr 1998 durch die
effektive Maschenweite
(me¢) in km? nach dem Aus-
schneideverfahren. Zum Ver-
gleich mit angegeben ist der
Wert der effektiven '
Maschenweite fiir ganz
Baden- Wurttemberg von
13,66 km? (durchgezogene
Linie) (aus JAEGER et al.
2001: 310).
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Entwicklung der effektiven Maschenweite
in Baden-Wirttemberg
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Abb. 8: Zeitreihe zur Entwicklung des Zerschneidungsgra-
des in Baden—Wﬁrttemberghgemessen mit der effektiven
Maschenweite (m2.¢) in km* (aus ESSWEIN ct al. 2002: 51).

a Plorzheim

8 Ludwigsburg
a Um

D Konslanz

B Bodenseekreis

a g

m Hohenlohekreis

Abb. 9: Zeitreihen zur Entwicklung des Zerschneidungs-
grades in Baden-Wiirttemberg in den Landkreisen Lud-
wigsburg, Ravensburg, Konstanz, Ulm, Pforzheim, Boden-
seekreis und Hohenlohekreis, gemessen mit der effektiven
Maschenweite (m.g) (nach dem Ausschneideverfahren;
mit Beriicksichtigung der Gemeindestraflen; Daten aus
ESSWEIN et al. 2002).
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Extrapoliert man den Rickgang von unzerschnittenen
Riumen > 50 km? seit 1930 linear in die Zukunft, so wire
ein Verlust samtlicher UVR bis spitestens zum Jahr 2070
zu erwarten. Die effektive Maschenweite hat sich seit 1930
um mehr als 40% verringert (mit Berticksichtigung der Ge-
meindestraflen). Hier fiihrt eine lineare Extrapolation des
Trends fiir das Jahr 2100 auf eine effektive Maschenweite
von 0 km?, d.h. zu vollstandiger Uberdeckung des Landes
mit Verkehrs- und Siedlungsfldche.

Alternativ zur effektiven Maschenweite kann auch die ef-
fektive Maschendichte verwendet werden, die mit zuneh-
mender Landschaftszerschneidung ansteigt (Abschn. 3.8;
Abb. 10). Seit 1930 hat die effektive Maschendichte in Ba-
den-Wiirttemberg um 56% (ohne Gemeindestrafien) bzw.
68% (mit Gemeindestraffen) zugenommen.

Auch auf EU-Ebene werden zunehmend Daten iiber den
Grad der Landschaftszerschneidung erhoben (EEA 2002:
23) und Projekte zur Zerschneidungswirkung von Verkehrs-
strecken durchgefihrt (z.B. COST 341: ,Habitat Fragmen-
tation due to Transportation Infrastructure®). Das europai-
sche Netzwerk IENE (,Infra Eco Network Europe*) hat
sich zur Aufgabe gemacht, den Austausch zwischen For-
schenden und Entscheidungstrigern in den Bereichen Na-
turschutz und Verkehrswesen zu férdern (www.iene.info).

5 Landschaftszerschneidung und Naturschutz

5.1 Derzeitige Situation

Die anthropogene Landschaftszerschneidung ist eines der
grofsten und folgenreichsten Probleme im Natur- und Um-
weltschutz (vgl. Tab. 1). Die resultierenden Landschafts-
verdnderungen erscheinen zwar im menschlichen Zeitmaf-
stab schleichend, im ZeitmafSstab des Entstehens und
Verschwindens von Tier- und Pflanzenarten jedoch bedeu-
ten sie auflerordentlich rasche und grundlegende Anderun-
gen der Lebensbedingungen, an die sich die meisten Arten
nicht anpassen konnen. Uberwiegend handelt es sich um
zahlreiche kleine, je fiir sich wenig erheblich erscheinende
Landschaftseingriffe, die kumulativ die Landschaft verin-
dern: eine neue UmgehungsstrafSe hier, ein kleines neues
Gewerbegebiet dort, ein neues Wohngebiet bis an die alte
Umgehungsstral8e heran, einige Jahre spater auch dariiber
hinaus. Die Folgen, die sich in der Summe langfristig da-
raus ergeben und sich gegenseitig verstirken koénnen, wer-
den angesichts der Begrenztheit jedes einzelnen Eingriffs,
des schleichenden Charakters der Veranderungen und der
begrenzten Prognostizierbarkeit von Summenwirkungen
oft stark unterbewertet. Jeder einzelne Eingriff erscheint
marginal, so dass die langfristige kumulative Wirkung all-
zu leicht verkannt wird (,,Marginalisierungsfalle*).

Wenn eine Landschaft bereits geogen fragmentiert ist, z.B.
durch Gewisser oder ein gebirgiges Relief, dann wirken
sich die anthropogenen Barrieren umso stirker aus, da sie
fast unvermeidlich mit den Wanderkorridoren von Tieren
in Konflikt geraten (z.B. Straflen und Siedlungen entlang
von und quer zu Flusstilern in Berggebieten). Daher ist es
wichtig, die geogenen Ausbreitungsbarrieren bei der Mes-
sung und Bewertung der Landschaftszerschneidung mit zu
erfassen.
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Fir einzelne Arten kann die Landschaftszerschneidung
auch positive Folgen haben. Dies betrifft jedoch vor allem
weit verbreitete Generalisten, die sich an eine Vielzahl von
Lebensbedingungen anpassen kénnen, und nicht-heimi-
sche, von auflen eindringende Arten, deren Verbreitung in
der Regel aus Naturschutzsiche negativ zu bewerten ist
(HARRISON & BRUNA 1999). Auch wenn die Folgen der
Landschaftszerschneidung nicht ausnahmslos als nachtei-
lig zu bewerten sind, sind doch insgesamt die nachteiligen
Auswirkungen auf die Tier- und Pflanzenwelt nach heuti-
gem Wissensstand weit iiberwiegend (HEYWOOD & WAT-
SON 1995; BAUR & ERHARDT 1995; SETTELE et al. 1996;
AMLER et al. 1999).

Gemif§ den heutigen Verkehrsprognosen wird steigender
Warenaustausch (v.a. mit osteuropaischen Landern) in den
kommenden Jahren eine starke Verkehrszunahme in
Deutschland bewirken. Die geplanten Verkehrsprojekte in
den ostdeutschen Bundeslindern werden die Zahl der un-
zerschnittenen Raume grofer als 100 km? erheblich herab-
setzen und langfristig zu einer dhnlichen Zerschneidungs-
situation wie in Westdeutschland fithren, wenn sich
Verkehrspolitik und Siedlungspolitik nicht grundlegend
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andern. Derzeit betrigt der Anteil der unzerschnittenen
Riaume (gemifS der Definition des BfN) an der Landesfla-
che 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 (Tab. 6). Die genauere Erfor-
schung der Auswirkungen des Verkehrsnetzes auf Tierpo-
pulationen ist daher ein aktuelles Desideratum. Trotz einer
groffen Menge an Publikationen mit Zahlen dariiber, wie-
viele Tiere durch den Verkehr getotet werden, ist das Ver-
standnis der Wirkungen auf die Populationsdynamik erst
gering entwickelt. Zum Vergleich der populationsékologi-
schen Auswirkungen unterschiedlicher Konfigurationen
von Verkehrswegen gibt es bisher keine wissenschaftliche
Literatur. Die Bindelung wird zwar aus Larmschutzgriin-
den und aufgrund von Plausibilititsiiberlegungen seit Jahr-
zehnten in der deutschen Verkehrsplanung propagiert,
aber zur Frage, wie stark sie tatsichlich zu geringeren ne-
gativen Wirkungen auf Tierpopulationen fiihrrt, gibt es bis-
her (2003) weder empirische noch Modellstudien.

21



Landschaftszerschneidung
II-5.3

5.2 Modellarten

Tierarten mit groffen Raumanspriichen oder geringer Besie-
delungsdichte reagieren am stirksten und am schnellsten
auf die Zerstiickelung und Verkleinerung der Lebensriume
(Tab. 1). Als Modellarten eignen sich hier beispielsweise
Fischotter und Dachs (ROTH et al. 2000), Luchs, Wildkat-
ze, Rothirsch, Schreiadler, Seeadler, Fischadler, Feldhase,
Baummarder und Iltis. Es ist hilfreich, sie in Gruppen zu
unterteilen, die sich genauer kennzeichnen lassen dadurch,
dass die Tiere insular verbreitet sind (Rothirsch), ihr Be-
stand riickldufig ist (Feldhase), sie nur in geringer Dichte
vorkommen (Luchs, Baummarder, Iltis), einer hohen Ver-
kehrsmortalitat unterliegen (Dachs, Fischotter, Igel} oder
stark gefihrdet sind (Fischotter, Wildkatze). In Baden-
Wiirttemberg kommt beispielsweise die Wildkatze (Felis
silvestris) nur noch in wenigen Exemplaren vor (PEGEL
2001a). Der Rothirsch {Cervus elaphus) war friher einmal
flichendeckend in Baden-Wiirttemberg verbreitet, heute
gibt es hier lediglich noch vier freilebende Bestinde und ei-
nen vollstindig eingegatterten Bestand. Die Art hat in den
letzten 200 Jahren Gber 90% ihres europiischen Verbrei-
tungsgebietes verloren. Deutschlandweit kommt die Art
heute in rund 140 rdumlich voneinander getrennten , Rot-
wildgebieten® vor. Als Folge der Isolation sind bereits gene-
tische Verinderungen festzustellen, die Situation ist daher
aus der Sicht des Artenschutzes unbefriedigend {(GEORGI
2001). Der Feldhase (Lepus europaeus) war in Baden-
Wiirttemberg einst die hiufigste Wildart. Heute ist er zwar
noch flichendeckend verbreitet, aber sein Bestand ist riick-
ldufig und er wurde deshalb in die Vorwarnliste eingeord-
net. In einigen anderen Bundeslindern ist diese Art sogar
bereits als gefihrdet eingestuft. Der Dachs (Meles meles)
zdhlt in Baden-Wiirttemberg aktuell nicht mehr zu den ge-
fihrdeten Arten (PEGEL 2001b), leidet jedoch in durch Stra-
Ben zerschnittenen Lebensrdumen unter sehr hohen Ver-
kehrsverlusten. Das Haselhuhn (Bonasa bonasia) benétigt
grofle geschlossene Waldgebiete abseits von Siedlungen und
Straflen. Noch etwa die Halfte der Waldfliche des Schwarz-
waldes hat ein hohes Lebensraumpotenzial fiir das Hasel-
huhn (SUCHANT & BARITZ 2001). Als Lebensraum fiir das
Auerhuhn (Tetrao urogallus) sind grofle abgeschiedene
Waldgebiete in den Schwarzwaldhochlagen geeignet. Auf-
grund des Vordringens von Straffen und Siedlungen verblei-
ben lediglich 13% der Waldfliche als potenziell geeignet,
die zudem stark fragmentiert und tiber den Nord- und Sid-
schwarzwald verteilt sind; insbesondere im Mittleren
Schwarzwald (im Bereich des Kinzigtales) weisen sie eine
grofle Liicke auf (SUCHANT & BARITZ 2001).

Luchse (Lynx lynx) leben von Natur aus in einer geringen
Dichte. Fir eine erfolgreiche Wiedereinburgerung des
Luchses in Deutschland, z.B. im Schwarzwald, wire daher
eine Verbindung zu anderen Bestinden in der Schweiz und
in Frankreich erforderlich, oft tiber bestehende Verkehrs-
adern hinweg (z.B. die Verkehrswege entlang des Rheins).
Hierzu haben SCHADT et al. (2002a, b) wegweisende Un-
tersuchungsergebnisse vorgelegt. Die Streifgebiete von
Luchsen haben eine Gréfle von 100-150 km* (weibliche
Tiere) bzw. 200-400 km? (ménnliche Tiere) (THOR & PE-
GEL 1992), sind also weit grofer als die effektive Maschen-
weite aller Naturrdume Baden-Wirttembergs (mit und
ohne Berucksichtigung der Gemeindestralen) und auch
grofSer als die grofiten unzerschnittenen Riume. Wegen der
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geringen Besiedelungsdichte des Luchses wiegen bereits
Verluste einzelner Tiere durch den Straflenverkehr schwer.
Der Schreiadler (Aquila pomarina) ist die am stirksten ge-
fahrdete Greifvogelart Deutschlands. Derzeit gibt es diese
Art noch in Mecklenburg-Vorpommern (ca. 90 Brutpaare)
und Brandenburg (ca. 20 Brutpaare) sowie in einem iso-
lierten Vorkommen im Harz. Der Schreiadler benétigt na-
turnahe alte Wilder und die umgebende Offenlandschaft
fur die Nahrungssuche. Die Tiere sind sehr stérungsemp-
findlich. Mit Telemetrie-Untersuchungen wurde die strikte
Vermeidung von Siedlungen und grofleren Straflen selbst
auf seinen Jagdfligen nachgewiesen (ULBRICHT & KLENKE
2000). Gerade die groflen einheimischen Arten beanspru-
chen meist Territorien, die die durchschnittliche Aus-
dehnung unzerschnittener, storungsarmer Flichen in
Deutschland deutlich tberschreiten. Einige Beispiele fiir
Aktionsraumgrofien: Schreiadler, vom Aussterben bedroht:
2-100 km?; Steinadler, stark gefihrdet: 54-103 km?;
Baummarder, Vorwarnliste: 1,8-2,9 km?; GrofStrappe,
stark gefahrdet: > 10 km?; Dachs: 0,14-15 km? (ROTH et
al. 1999). Die Minimalareale fir tberlebensfihige Popula-
tionen sind entsprechend gréfler, in Abhingigkeit davon,
wie stark die Aktionsraume der Individuen tberlappen.
Daher kommen viele dieser Arten schwerpunktmifig nur
noch in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg vor,
den beiden Bundeslindern mit dem geringsten Zerschnei-
dungsgrad (Tab. 6).

Ob Wiedereinbiirgerungen des Fischotters (Lutra lutra) in
Regionen der alten Bundeslinder kiinftig erfolgreich sein
kénnen, hingt ebenfalls, wie beim Luchs, stark von der
Hohe der Verkehrsverluste in Relation zu anderen Todes-
ursachen und zur Reproduktionsrate ab. In den neuen
Bundeslidndern stellt der Straflentod die Hauptmortalitits-
ursache dar und droht heute, die Fischotterpopulationen
soweit zu dezimieren, dass sie nicht mehr dauerhaft iiberle-
bensfihig sind (BINNER et al. 1999).

Elch und Wolf besitzen das Potenzial, aus den ost- und siid-
osteuropaischen Nachbarlindern wieder nach Westeuropa
zu kommen, im Alpenraum auch der Braunbir. Sie benéti-
gen ebenfalls grofle, méglichst unzerschnittene Lebensriu-
me. Andere Tierarten, die von der Landschaftszerschnei-
dung negativ betroffen sind, sind Kleinsduger und
Wirbellose, vor allem Amphibien (siehe die ausfiihrliche
Ubersicht bei GLITZNER et al. 1999: 38-60). GERLACH &
MUSOLF (2000) haben fiir die Rotelmaus (Clethrionomys
glareolus) die genetische Isolation aufgrund einer Strafe im
Siiden Baden-Wiirttembergs nachgewiesen, vgl. die Untersu-
chung von REH & SErTz (1990) fur den Grasfrosch (Rana
temporania). Die durch die Straffe getrennten Populationen
zeigen genetische Unterschiede (genetische Differenzierung),
die durch fehlenden Genaustausch begriindet sind. Untersu-
chungen von RECK & KAULE (1993) belegen, dass die Gro-
Be Goldschrecke (Chrysochraon dispar) seit dem Bau des
Autobahnkreuzes Stuttgart nicht in der Lage war, die Fahr-
bahn zu itberwinden oder Lebensraume auf der anderen Sei-
te von Zubringerstrafien mit einer Breite von 10 Metern
dauerhaft zu besiedeln. Parasitoide sind durch die Fragmen-
tierung von Lebensrdumen stirker betroffen als ihre pflan-
zenfressenden Wirte. Als Folge dieser verminderten
Wirkung der Parasitoide in der biologischen Schadlingsbe-
kiampfung erscheinen Landwirten dann in der Regel hohere
Biozidmengen erforderlich (KRUESS & TSCHARNTKE 1994;
THIES & TSCHARNTKE 1999; WITH et al. 2002).
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Pflanzen sind ebenfalls nachteilhaft von der Landschafts-
zerschneidung und -fragmentierung betroffen (FISCHER &
STOCKLIN 1997; DANNEMANN et al. 1999; POSCHLOD et
al. 1999). Kleine, isolierte Pflanzenpopulationen sind wie
Tierpopulationen starker von demographischen Schwan-
kungen, von schwankenden Umweltbedingungen und vom
Verlust genetischer Vielfalt bedroht als grofle Populationen
und unterliegen negativen Einfliissen vom Rand, d.h. von
auflerhalb der Habitate her. Pflanzenarten, bei denen die
Bestiubung oder die Verbreitung ihrer Samen durch Tiere
erfolgt (BONN & POSCHLOD 1998), haben einen verringer-
ten Genaustausch und geringere Ausbreitungsreichweite,
wenn die Tiere, auf die sie angewiesen sind, Habitatver-
kleinerungen und -zerteilungen erleiden und dadurch in ih-
rer Fortbewegung eingeschriankt werden. Zur Frage, wie
stark Strafenrinder fiir Pflanzenarten als Wanderwege die-
nen, besteht Forschungsbedarf (WESTERBERGH & SAURA
1994; KWAK et al. 1998).

Dass eine Reihe von Tier- und Pflanzenarten Straflenrinder
als Habitate nutzen (WAY 1977; STOTTELE 1995; SPELLER-
BERG 1998; FORMAN et al. 2003), kann fiir den Natur-
schutz bedeutsam sein und ist durch die besonderen Le-
bensraumbedingungen dieser nutzungsfreien, wenn auch
teilweise stark belasteten und gestorten Bereiche begriindet
(SCHMIDT 1991). Insbesondere Eisenbahnboschungen ha-
ben oftmals einen hohen Naturschutzwert. Dies ist aller-
dings keine Auswirkung der Landschaftzerschneidung an
sich, sondern eine Folge der Schaffung und Erhaltung von
Habitaten mit bestimmten Lebensraumbedingungen.

5.3 Erste Mafinahmenvorschliage

Die gegenwirtige Entwicklung steht in krassem Wider-
spruch zu den eingangs genannten Zielerklarungen der
Bundesregierung und der Umweltministerkonferenz fiir
eine ,, Trendumkehr bei der Zerschneidung und Zersied-
lung der Landschaft“. Die Enquéte-Kommission ,,Schutz
des Menschen und der Umwelt* schlussfolgert, dass in
Deutschland eine ,schon ansatzweise erkennbare Zersie-
delung mit erheblichen Qualititsverlusten fiir Freizeit,
Naturschutz und ggf. auch das Wohnen“ droht. Die Fla-
cheninanspruchnahme miisse ,,als ein strukturelles gesell-
schaftliches Problem angesehen werden®“ (Deutscher Bun-
destag 1998: 264). Der steigende Problemdruck weist auf
den dringenden Bedarf nach iiberpriifbaren Zielvorgaben
und wirksameren Mafinahmen als die bisherigen Absichts-
erklarungen und programmatischen Forderungen hin.
Dennoch ist dieses Problem auf der politischen Tagesord-
nung bisher nicht mit hoher Prioritdt behandelt worden.

In den sehr dicht besiedelten Niederlanden mit 445 Ein-
wohnern pro km? (gegeniiber 230 E/km? in Deutschland)
diskutieren und bearbeiten Wissenschaft und Politik die
Folgeprobleme des dichten Verkehrsnetzes und mogliche
Gegenmafinahmen hingegen seit mehr als 20 Jahren mit
deutlich mehr Nachdruck (SCHREIBER 1988; CANTERS
1997). Der Riickgang der Dachsbestinde war der Anlass
fiir ein nationales ,,Entschneidungsprogramm® {beschlos-
sen 1984), das unter anderem den Bau von zahlreichen
Dachstunneln zum Inhalt hatte (BEKKER & CANTERS
-1997; KRUGER 2000). Der erste Dachstunnel war bereits
1974 gebaut worden. Der Bestandsriickgang konnte aufge-
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halten werden und inzwischen sind die Dachsbestinde so-
gar wieder leicht angestiegen.

Viele Darstellungen von deutschen Verkehrsministerien
enthalten beschénigende Umschreibungen des Baus von
Infrastrukturanlagen als ,,landschaftsgemaff und umwelt-
vertriglich“. Solche Formulierungen tragen jedoch nicht
zur Losung der Probleme bei, sondern verharmlosen und
verschleiern die bestehenden Konflikte und suggerieren, es
konne eine landschaftsgemifse Verlirmung, einen umwelt-
schonenden Schadstoffeintrag und eine naturvertrigliche
Verkleinerung und Isolation von Lebensraumen geben. Er-
forderlich sind vielmehr, wie das Beispiel der Niederlande
zeigt, ein angemessenes Problembewusstsein und konkrete
MafBnahmen. Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen
(1994: 128 Tz 253) fordert beispielsweise dic Festlegung
von ,,Grenzen fir strukturelle Verinderungen der Land-
schaft im Zeitablauf*.

Vorreiter in Deutschland ist Mecklenburg-Vorpommern
mit seiner 6ffentlichkeitswirksamen Problemdarstellung in
der 54-seitigen Broschiire ,,Freiraum Landschaft: Der stille
Schatz® (LUNG MV 2001) und mit seiner Eingriffs-
regelung, in der der landschaftliche Freiraum ein eigenes
Kriterium darstellt, das bei der Bewertung der Folgen eines
Vorhabens sowie bei der Festlegung der Ausgleichsmaf3-
nahmen beriicksichtigt werden muss.

Als Grundlage fiir planerische Zielfestlegungen werden ge-
eignete, vergleichbare Daten tiber den aktuellen Zustand
der Landschaftszerschneidung benétigt, moglichst im his-
torischen Vergleich und im Vergleich von landschaftsbezo-
genen Raumkategorien. Solche Daten sind zugleich als
Nachhaltigkeitsindikatoren gut geeignet, da sie als proxy
measures im Sinn von relativ hoch aggregierten Messgro-
en fir die Abschitzung von Umweltbelastungen eine Rei-
he verschiedener Belastungsfaktoren zusammenfassen und
die grobe Entwicklungsrichtung der Umweltbelastung er-
kennbar machen (BERG & SCHERINGER 1994). Der
Zerschneidungsgrad besitzt eine Indikatorfunktion fir die
Gefahrdung der Biodiversitdt durch die Lebensraumzerstii-
ckelung. Der Bedarf nach solchen Groflen wird in der in-
ternationalen Literatur zur Landschaftsokologie und zur
Abschidtzung und Bewertung von Umweltrisiken betont
(z.B. TURNER & GARDNER 1991; GEOGHEGAN et al.
1997). Der Zerschneidungsgrad hat wegen der Vielzahl
der umweltbelastenden Folgen und ihres kumulativen
Charakters eine starke normative Relevanz als ein Bewer-
tungskriterium (hierzu ausfihrlich JAEGER 2002).

Die planerische Verwendbarkeit der Ergebnisse steigt
umso mehr, je gezielter die Resultate mit Empfindlichkeits-
untersuchungen verkniipft werden. Dazu ist es hilfreich,
Riume zu identifizieren, fiir die mit der Zerschneidung
eine besonders hohe Wahrscheinlichkeit von negativen
Auswirkungen zu erwarten ist (Beeintrichtigung der Erho-
lungsfunktion, Verringerung der Chance zum Habitat-
wechsel oder zum notwendigen Individuenaustausch zwi-
schen Teilpopulationen). Beeintrachtigt werden vor allem
jene Tierarten, die aufgrund ihrer Habitatanspriiche eine
Kombination unterschiedlicher Landschaftselemente oder
spezielle Landschaftsstrukturen benotigen, sowie Tierar-
ten, die ihre regionale Uberlebensfihigkeit iiber eine er-
folgreiche Metapopulationsdynamik gewahrleisten miis-
sen. Fir die MafSstabsebene der Landesplanung ist es
jedoch derzeit noch nicht moglich, landesweite Beschrei-
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bungen der Zerschneidungswirkung auf der Basis analy-
sierter Wanderungsbewegungen von Tierarten zu gewin-
nen. Eine solche Erhebung wire zwar wiinschenswert,
steht aber bis auf Weiteres nicht in Aussicht. Vielmehr
muss sich die groffrdumige Beurteilung der Zerschnei-
dungswirkung auf eine Definition von Raumkategorien
stiitzen, die auf Rdume mit einer hohen Vorkommens-
wahrscheinlichkeit fiir zerschneidungsempfindliche Wan-
derungsbewegungen hinweist. Hierzu eignen sich Verbrei-
tungsgebiete von zerschneidungsempfindlichen Zielarten
und -artengruppen (vgl. RECK et al. 1996), Gebiete mit
Korridorfunktion (vgl. die Karte , Gebiete und Korridore
mit besonderer Eignung fir einen groffriumig wirksamen
Lebensraumverbund“ im Kartenatlas zum Landschaftsrah-
menprogramm, IER/ILPO 1999) sowie Raumkategorien
des Naturschutzes und der Landes- und Regionalplanung,
z.B. Landschaftsschutzgebiete und Vorranggebiete fur Na-
tur und Landschaft,

Korrelationsanalysen zwischen dem Zerschneidungsgrad
und dem Vorkommen von Ziel- oder Schlisselarten kon-
nen uber die Auswirkungen Auskunft geben (KUHN 1998;
SCHRODER 2000). Uberlagerungen mit dem Vorkommen
und den Riickgangstendenzen einzelner Arten, insbesonde-
re Arten von Roten Listen, konnten zukiinftig zeigen, ob
der Bestand und der Verlust unzerschnittener Raume die
Situation der Arten widerspiegeln.

In der Schweiz liegen landesweite Ergebnisse zu Wildtier-
korridoren und ein Sanierungskonzept fiirr die beeintrach-
tigten und unterbrochenen Wildtierkorridore vor (HOLZ-
GANG et al. 2001). Die Wildtierkorridore in Baden-
Wirttemberg werden durch die Forstlichen Versuche und
Forschungsanstalt Baden-Wiirttemberg (Freiburg) ermit-
telt. Solche Untersuchungen beantworten z.B. die folgen-
den Fragen fir konkrete Arten mit genauen rdumlichen
Aussagen (SUCHANT & BARITZ 2001: 128):

¢ Werden durch vorhandene oder geplante Verkehrswege
Wildtierlebensraume so zerschnitten, dass kein Popula-
tionsaustausch mehr moglich ist?

¢ Wo gibt es Moglichkeiten, diesen Populationsaustausch
mit vertretbarem Aufwand zu erhalten oder wiederher-
zustellen?

¢ Welche Moglichkeiten des Populationsaustausches gibt
es fiir seltene, auf Teilrdume beschrinkte Tierarten?

* Welche Ausbreitungswege konnen Wildkrankheiten
nehmen, die aufgrund hoher Wildtierdichten entstehen
(Beispiele: Wildschwein, Fuchs)?

* Wie kénnen wildtierokologische Aspekte (insbesondere
Wildtierkorridore) in Landschaftspline und Raumpla-
nung aufgenommen werden?

Grundsitzlich lassen sich vier Gruppen von Einzelmafs-
nahmen unterscheiden: (1) Minimierung der Belastungen
bei Trassenplanung und -bau, (2) Sanierungsmafnahmen
bei bestehenden Verkehrsstrecken, (3) Verhinderung der
weiteren Zunahme von Verkehrsstrecken, (4) Riickbau
von bestehenden Verkehrsstrecken. Je nach Kontext kon-
nen Mafinahmen aus der einen oder der anderen Gruppe
am sinnvollsten sein. Vor allem sollten die Einzelmafinah-
men aufeinander abgestimmt werden in einem Gesamt-
konzept fiir die Erhaltung und Neuschaffung von Wild-
wanderwegen und zur Aufthebung der Fragmentierung der
Landschaft (,,Entscheidungsprogramm®), z.B. einem bun-
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desweiten Tierfernwegenetz oder Durchlissigkeitskonzept
(GEORGI 2001). Solche landerweiten Konzepte gibt es be-
reits in den Niederlanden (KRUGER 2000), der Schweiz
(HOLZGANG et al. 2001) und in Osterreich (VOLK &
GLITZNER 2000). Hierfiir spielen technische Maffnahmen
wie Straflentunnel, Aufstinderungen, Tierdurchlisse und
Grunbrucken (Abb. 11) eine wichtige Rolle. Bei sorgfilti-
ger Planung gilt ihre Nutzung durch die Tiere heute als ge-
sichert (PFISTER et al. 1997; KRAMER-ROwWOLD & RoO-
wOLD 2001; CLEVENGER et al. 2002; FORMAN et al. 2003:
156-167). Allerdings sollten sich die Mafnahmen nicht
auf diesen Bereich beschranken. Der Kern eines Erfolg ver-
sprechenden bundesweiten Konzeptes werden die Ziele
Verkehrsreduktion, Verkehrsvermeidung, Strafenriickbau
und Entwurf von zerschneidungsiarmeren Verkehrsnetzen
sein missen. Wesentlich ist zudem die Erhaltung der noch
vorhandenen Habitatflichen (FAHRIG 2001); ein Biotop-
verbund und auch ein Tierfernwegenetz niitzen wenig,
wenn die verbliebenen Habitate zu sehr geschrumpft sind
oder in naher Zukunft schrumpfen werden.

Abb. 11: Griinbriicken erméglichen Wildtieren das gefahr-
lose Uberqueren auch von stark befahrenen Strafen wie
hier der Trans Canada Highway im Banff National Park in
den kanadischen Rocky Mountains. Diese Strafle hat ein
sommerliches Verkehrsaufkommen von 21000 Fahrzeugen
pro Tag mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 110-
115 km/h (GIBEAU et al. 2002). Foto: JOEL SARTORE; aus
CHADWICK (2001: 8) (Wiedergabe mit freundlicher Geneh-
migung von J. SARTORE).
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6 Anhang: Homogenitit und Additivitat

Die Definitionen von Homogenitit und Additivitdt finden
in Mathematik und Physik Verwendung (z.B. CHANDLER
1987: 22-25) und lassen sich unmittelbar auf Land-
schaftsindizes anwenden. Im Folgenden bezeichnen

= (F(1) g1 (1 = (F2) Fl2) 2)
(D]—(PI ,FZ ,...,Fnl ]ul’l(l(bz—{Fl ’FZ ,...,Fnz }

zwei Groflenverteilungen von Flichen (Mengen der Fli-
chen in einer Konfiguration). Die Fl(.k) geben die Grofen
der einzelnen Flichen oder patches an. Ein Landschaftsin-
dex I ist eine Funktion von Grofenverteilungen, I: ® —
I(®). A - ® driickt die Multiplikation der Flichenkonfigura-
tion, die durch @ reprisentiert wird, unter Bewahrung der
Flichenverteilung aus. Beispiel: Fiir @ = {1 ha, 2 ha, 5 ha}
fithrt die Muldiplikation mit A =2 zu

2-®={1ha, 1 ha,2ha, 2 ha, 5 ha, 5 ha}.

Definition 1 (Homogenitit). Ein Landschaftsindex I: ® —
K®) heifdt homogen vom Grade a, falls

I(A - ®) =A% [ (®) fiir alle Flichenkonfigurationen ®

und alle A e {0, 1, 2, ...}.

Wenn o= 0, d.h., I(A- ®) = I (D), so heifdt I intensiv; wenn
o =1, so heifSt [ extensiv.

Definition 2 (Additivitit). Ein Landschaftsindex I: ® —
I(®) heidt additiv genau dann, wenn

1 (0w Dy) =1 (D) + (Py) fur alle Grofenverteilungen @y
und ®,.

Ein Landschaftsindex g: ® — g(®) heildc flichenproportio-
nal-additiv genau dann, wenn

g(@udy

R L GV

1 F(®,) + F(®,)
fir alle Grofenverteilungen ®; und ®,, wobei F den Fla-
cheninhalt zu ® = {F;, F;, ..., F,} bezeichnet, d.h. die Ge-

samtfliche des untersuchten Gebietes,

F(®,)

+&( @) g5 Ky

Fg (@) 2 F, (@), oder die Summe der Flichen,

F (@)= Y F,.

i=1
Eine flichenproportional-additive MessgrofSe fir die Zer-
schnittenheit einer Landschaft kennzeichnet ein Gebiet un-
abhingig von seiner Ausdehnung, so wie ein physikali-
scher Kérper durch die intensiven GrofSen Temperatur und
Massendichte oder eine Fliissigkeit durch die Stoffkonzen-
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trationen unabhingig vom Volumen charakterisiert wird:
Bei einer Halbierung des Korpers bzw. des Gebietes bleibt
diese Grofle konstant und bei einem Zusammenfiigen
zweier Korper bzw. Fliissigkeiten mit unterschiedlichen
Ausgangswerten ¢; und ¢, hat die Mischung den gewichte-
ten Mittelwert

\' \'%

Yo+ e,

wobei V{ und ¢; das Volumen und die Stoffkonzentration,
angegeben in Vol.-%, der ersten Fliissigkeit bezeichnen
und V; und ¢, Volumen und Stoffkonzentration fiir die
zweite Fliissigkeit; Vist das Gesamtvolumen V = V| + V).
Jeder additive Landschaftsindex ist extensiv, jeder flichen-
proportional-additive Landschaftsindex ist intensiv; die
Umkehrung gilt jedoch im Allgemeinen nicht.

Beispiele: Der Gesamtflicheninhalt (sowohl F, als auch F,)
und die Flachenanzahl n (Abschn. 3.5) sowie éie Verkehrs-
netzlinge (Abschn. 3.4) sind extensiv und additiv. Inten-
sive und flichenproportional-additive Mafle sind die
Verkehrsnetzdichte (Abschn. 3.4) und die effektive Ma-
schengrofSe m.g (Abschn. 3.8). Die Durchschnittsgrofse F
(Abschn. 3.6) und die effektive Maschendichte s (Abschn.
3.8) sind intensive Maf3e, die nicht flichenproportional-
additiv sind.

c =
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