AKADEMIE FUR
TECHNIKFOLGENABSCHATZUNG
IN BADEN-WURTTEMBERG

Flichenzerschneidung in
Baden-Wirttemberg

Neuer Indikator zeigt: Das Land ist zerstiickelt

n Deutschland ist der Flachenver-

brauch nicht zu bremsen: Zwi-
schen 1993 und 1997 wurden pro
Tag 120 Hektar bebaut. Im Jahr 1998
waren es 124 Hektar taglich und
1999 stieg die alltagliche Versiege-
lungsrate auf 129 Hektar, das ent-
spricht einer Flache von 200 Ful3ball-
feldern. Der Anteil Baden-Wirttem-
bergs betragt dabei rund 11 Hektar
pro Tag.
Diese Entwicklung steht im Kontrast
zu BemiUhungen, den Flachenver-
brauch einzudammen: So hatte der
Sachverstandigenrat fur Umweltfra-
gen bereits 1974 vor den Folgen des
ungezigelten Bodenverbrauches
und der fortschreitenden Flachen-
zerschneidung gewarnt. Im Jahr
1985 forderte auch die Bundesregie-
rung in ihrer Bodenschutzkonzep-
tion eine Trendwende. Mit einem
Schwerpunktprogramm strebt das
Bundesministerium fur Umwelt, Na-
turschutz und Reaktorsicherheit seit
1998 an, die Flacheninanspruchnah-
me durch Siedlungs- und Verkehrs-
flachen bis 2020 auf 30 Hektar pro
Tag zu reduzieren. Auch der aktuelle
Umweltplan Baden-Wurttemberg
empfiehlt, den Flachenverbrauch bis
2010 deutlich zurtickzuftuhren.
Die immer rascher voranschreitende
Versiegelung und Zerschneidung be-
legen allerdings, dass die bestehen-

%,
% o e
u’as
Z9,

den Malnahmen nicht ausreichen,
um die Entwicklung umzukehren.
Sie sind deshalb zu verbessern.

Verbesserte Erfassung der
Zerschneidungswirkung von
Verkehrswegen

Aus diesem Grund wurde an der
Akademie fir Technikfolgenabschat-
zung in Baden-Wurttemberg (TA-
Akademie) eine neue Messgrof3e, die
..effektive Maschenweite* ent-
wickelt. Mit dem neuen Berechnungs-
index lasst sich Flachenzerschnei-
dung besser als bisher quantifizieren
und bewerten. Die effektive Ma-
schenweite kann damit als Zer-
schneidungsindikator eingesetzt
werden und zu einer wirksameren
Kontrolle beitragen. In Zusammen-
arbeit mit dem Institut fur Land-
schaftsplanung und Okologie, Uni-
versitat Stuttgart (ILPO) und der Lan-
desanstalt fir Umweltschutz (LfU)
wendete die TA-Akademie die Mess-
groRe auf Baden-Wurttemberg an,
berechnete Zeitreihen fur die ver-
gangenen 70 Jahre und erstellte ei-
ne Karte zur Landschaftszerschnei-
dung. Aus Interviews mit Experten
wurden zudem Verbesserungsvor-
schlage fur bestehende Entschei-
dungsverfahren abgeleitet.
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In Deutschland beanspruchten Siedlungen und Verkehr 1997
11,8 % der Flachen. In Baden-Wiirttemberg waren es im
gleichen Jahr 12,7 %. Den hochsten Anteil an Siedlungs- und
Verkehrsflachen weisen das Saarland mit 19 %, Nordrhein-
Westfalen mit 20 % und die Stadtstaaten auf. In Verdichtungs-
rdumen liegt der Anteil bei rund 50 %. Siedlungs- und Verkehrs-
nutzung stellen mittlerweile die drittgrof3te Art der Bodennut-
zung in der Bundesrepublik dar.

Umweltbundesamt 2000

Flachenzerschneidung und ihre Auswirkungen

Deutschland hat nach
Belgien und Holland
das dichteste Fernver-
kehrsnetz Europas.
Zwischen 1991 und
1996 nahmen die
Bundesautobahnen und
Kreisstralen um rund
35 % zu. Der Anteil der
Bundes- und Landes-
straf3en stieg um 25 %.

Bundesministerium
fiir Verkehr, 1996

ie Flachenzerschneidung hat
Dvielschichtige Ursachen und
komplexe Wirkungen (Tab. 1).
lhre Zunahme ist eng mit dem wach-
senden Verkehr verbunden. In der
Autofahrernation Deutschland wird
Mobilitat hoch geschatzt. So wun-
dert es auch nicht, dass Deutschland
den hdchsten Motorisierungsgrad
der Welt aufweist: Im Jahr 2000 wa-
ren bundesweit rund 53,6 Millionen
Fahrzeuge zugelassen, das entspricht
515 PKW je 1000 Einwohner. Und
der PKW-Bestand wird weiter wach-
sen: nach Schatzungen ist 2020 mit
Uber 60 Millionen Fahrzeugen in
Deutschland zu rechnen.

Kehrseiten der Mobilitit

Der wachsende Verkehr bringt zu-
nehmende Belastungen fir Gesund-
heit und Umwelt mit sich. So sind
Kraftfahrzeuge eine mafR3gebliche
Quelle fur Schadstoffemissionen®.
Uber den AusstoR von Treibhausga-
sen beeinflussen sie die globale Kli-
maentwicklung, verursachen regio-
nale Probleme (bodennahe Ozonbil-
dung) und fuhren durch Stickoxide,
Benzol und Dieselrufd zu lokalen Be-
eintrachtigungen in Ballungsgebie-
ten. Gleichzeitig stresst der Ver-
kehrslarm die Bevolkerung. Mehr als
die Halfte der Deutschen empfinden
Larm, allem voran den StraRenlarm,
als Belastung - 15 %, also rund 12
Millionen Burger, fuhlen sich sogar
,Stark belastet*. So fuhrt bereits der
dauerhafte Gerauschpegel einer

Hauptverkehrsstrafl3e, mit Giber 65
Dezibel, zu gesundheitlichen Beein-
trachtigungen und férdert nachweis-
lich das Risiko, an Herzkreislaufer-
krankungen, wie Angina Pectoris
oder Herzinfarkt zu erkranken.
Larm, Verkehr und die Zerschnei-
dung der Landschaft wirken sich zu-
dem auferst negativ auf die biolo-
gische Vielfalt aus (Glitzner et al.,
1999, Holgang et al., 2000). So beein-
trachtigt beispielsweise der Verkehrs-
larm das Brutverhalten der Feldlerche:
An Stral3en mit einem Verkehrsauf-
kommen von 50 000 Kraftfahrzeugen
pro Tag wurde bei einer Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 120 km/h
ein deutlicher Riickgang der Feldler-
che bis zu einer Entfernung von 1,5
km nachgewiesen (Reijnen, 1995).

Bedrohung der Artenvielfalt

Fur sehr viele Tiere und zum Teil
auch fur Pflanzen sind Stral3en und
Eisenbahntrassen kaum zu Uberwin-
dende Barrieren. Frosche, Kroten,
Igel, Marder, Feldhasen, Fasane,
Dachse, Rotwild und sogar Fleder-
mause bleiben beim Uberqueren von
Stral3en haufig ,,auf der Strecke**.
Auch fur Insekten kann die Zerschnei-
dungswirkung sehr grof3 sein, wie
Untersuchungen an einer Heu-
schreckenart exemplarisch belegten:
so war die Grof3e Goldschrecke am
Autobahnkreuz Stuttgart nicht in
der Lage, die Fahrbahn zu Uberwin-
den. Bereits Zubringerstraf3en mit ei-
ner Breite von 10 Metern verhinder-
ten, dass die Heuschrecken-Art Le-
bensraume auf der ,,anderen Seite*
der StraRen dauerhaft besiedeln
konnte (Reck und Kaule, 1993).

Die StralRen spalten die Landschaft in
Inseln, beeintrachtigen die Verbrei-
tung von Arten und isolieren einzelne
Lebensgemeinschaften von der Ge-
samtpopulation. Inzuchteffekte und
genetische Verarmung sind die Fol-
ge. Die Restpopulationen reagieren

* Siehe TA-Arbeitsbericht Nr. 146 ,,Art und Menge von stofflichen Emissionen aus dem
Verkehrsbereich* Th. Wiedmann, J. Kersten und K. Ballschmiter, Mai 2000



Tabelle 1:

Beispiele fur Auswirkungen der Landschaftszerschneidung durch linienhafte technische Infrastrukturen (ohne die

Wirkungen der Baustelle wie Erdaushub und -ablagerungen, Erderschitterungen, akustische und optische Stérungen).

X kennzeichnet den jeweiligen Typ der Landschaftsverdnderung. Angegeben sind Folgewirkungen aus nur drei von

sieben Problemfeldern.

Problemfeld

Tier- und
Pflanzenwelt

Landschafts-
bild

Folgen fiir
die Land-
nutzung

Folgewirkungen von
Linienhaften technischen
Infrastrukturanlagen

Tierverluste durch StraBentod (z. T. auch
infolge Lockwirkung: ,,Falleneffekt*)
Unruhewirkung, Verlust von Rickzugs-
raumen

Habitatverkleinerungen und -verluste;

z. T. auch Neuschaffung

Veranderungen des Nahrungsangebotes
(z. B. infolge von nachtlichen Kaltluftseen
verringertes Nahrungsangebot fur
Fledermause)

Barriereeffekt

Blockierung von Ausbreitungswegen,
Verhinderung von Wiederbesiedelungen
Trennung und Isolation von Teilhabitaten,
Zerteilung von Populationen
Unterbrechung der Metapopulations-
dynamik, genetische Isolation, Inzucht-
effekte, Abbruch evolutionarer Entwick-
lungsprozesse

Unterschreitung von Minimalarealen,
Artenverluste

Ausbreitungsbander, Eindringen neuer
Arten, z. T. als Infektionswege

Verlarmung, optische Reize
,Vverstraung®, ,,Vermastung“ und
,.verdrahtung* der Landschaft
Gegensatze und Briiche; aber z. T. auch
Belebung der Landschaft (z. B. durch
Alleen)

Folgen der ErschlieRung durch Stralen
(z. B. Verkehrszunahme, erhéhter Sied-
lungs- und Mobilitatsdruck)
Flurbereinigung (v. a. Zweckflurbe-
reinigung)

Qualitatsveranderungen des Erntegutes
entlang von StralRen

Verlarmung, Verkleinerung und
Zerteilung von Erholungsgebieten
weitere Nutzungskonflikte

Typ des Landschaftsverbrauchs

Fléchenbedarf

direkter

indirekter

strukturelle
Verédnderungen



,,In den letzten 100
Jahren stieg die Bevol-
kerung in mittleren
Stadten Baden-Wiirt-
tembergs um den Faktor
3, der Bodenverbrauch
aber um den Faktor 50.%

Prof. Dr. Karl Stahr,
Universitit Hohenheim

Zwischen 1965 und
1998 stieg die be-
anspruchte Wohnfldche
pro Einwohner von

22 m* auf 39 m*.

Statistisches Bundesamt

dadurch weniger flexibel auf Um-
weltveranderungen und sterben
leichter aus. Der Wegfall einzelner
Arten kann sich wiederum negativ
auf komplexe Nahrungsnetze aus-
wirken. Schlie3lich fuhren das be-
grenzte Nahrungsangebot und die
geringen Ausweichmaoglichkeiten in
den ,,Landschaftsinseln* zu erhdhter
Konkurrenz zwischen Arten und
zwischen den Individuen einer Art.
Seltene Spezialisten werden dabei
leicht durch weit verbreitete, an-
spruchslose Arten verdrangt. Die
Folge ist eine fortschreitende Ver-
armung der biologischen Vielfalt.
Neben der Intensivierung der Land-
wirtschaft, den hohen Stickstoffein-
tragen und der Nivellierung der
Wasserverhaltnisse zahlt die Flachen-

Wie ist die Fliichenzerschneidung zu bremsen?

n der Praxis sto3t die Kontrolle der

Flachenzerschneidung auf Schwie-
rigkeiten. Kurzfristig erfahrbare Kri-
terien, wie die Schaffung von Ar-
beitsplatzen, Verkehrsentlastungen,
Standortentwicklung oder kommu-
nale Steuereinnahmen werden bei

zerschneidung damit zu den Haupt-
ursachen fur den starken Rickgang
der Arten- und Lebensraumvielfalt in
Mitteleuropa.

Beeintriachtigung von Ressourcen

Die Liste der Folgewirkungen von
Landschaftszerschneidung lasst sich
weiter fortsetzen. So steigt mit dem
Bau von Siedlungen und Stral3en
der Bodenverbrauch. Wichtige
Funktionen des Bodens - etwa als
Wasserspeicher oder Wasserfilter -
werden dadurch blockiert. Auch das
Landschaftsbild und der Erholungs-
wert einer Landschaft werden durch
die zunehmende Zerschneidung
negativ beeintrachtigt.

der Genehmigung neuer Verkehrs-
wege haufig hoher gewichtet als das
individuell kaum erlebbare Kriterium
der biologischen Vielfalt.

Selbst in Entscheidungs- bzw. Ein-
griffsverfahren wird der Umwelt-
schutz nicht ausreichend bertcksich-
tigt, wie Experteninterviews zeigten,
die von der TA-Akademie durchge-
fuhrt wurden (s. Kasten Seite 5).

Ist beispielsweise Uiber den Bau einer
Straf3e zu entscheiden, orientiert man
sich bislang an den konkreten Aus-
wirkungen des Eingriffs. Die 6kolo-
gischen Folgen lassen sich jedoch
nach dem heutigen Stand des
Wissens nur zum Teil genau vorher-
sagen, da sie auf hoch komplexen
Wechselwirkungen beruhen. Das gilt
besonders fur langfristige Wirkungen
und fur Summenwirkungen, die sich
aus vielen kleinen Eingriffen erge-
ben. Unsichere, komplexe und nicht
prognostizierbare Auswirkungen
werden in der Eingriffsabwagung nur



unzureichend berucksichtigt. Davon
sind besonders ,,normale Durch-
schnittslandschaften* betroffen.

Nachbesserungspflicht

Wenn man die 6kologische Wirkung
aber nicht exakt analysieren und
vorhersagen kann, muss man nach
besser geeigneten oder erganzen-
den Konzepten suchen. Eine Alter-
native stellt das Konzept der Um-
weltgefahrdung dar (Scheringer et
al., 1994; Jaeger, 1998 ). Es orientiert
sich am Vorsorgeprinzip. Danach sol-
len Eingriffe unterbleiben bzw. im
geringst moglichen Umfang durch-
gefuhrt werden, wenn man ihre Fol-
gen nicht genau vorhersagen kann,
aber ein begriindeter Verdacht be-
steht, dass die Tier- und Pflanzen-
welt dadurch gefahrdet wird. Neben
einer begriindeten Prognose uber
Folgewirkungen sollten in der Ein-
griffsabwégung deshalb kinftig An-
zeichen bzw. Indikatoren fur poten-
zielle Gefahren bericksichtigt wer-
den. Fur die Entwicklung solcher Ge-
fahrdungsindikatoren besteht
weiterer Forschungsbedarf.
Zusatzlich musste im Falle eines Ein-
griffs, etwa dem Bau einer Stral3e,
regelmaiig Uberprift werden, wie
sich der Bestand wichtiger Arten im
betroffenen Gebiet entwickelt. Ist
tatsachlich ein Artenriickgang zu
verzeichnen, muss der Verursacher
die Verantwortung dafur tiberneh-
men und den Schaden durch geeig-
nete MalRnahmen nachbessern bzw.
ausgleichen. Dies wiirde bedeuten,
dass die Genehmigung eines Ein-
griffs an eine Nachbesserungspflicht
zu koppeln ist.

In der Praxis hat es sich zudem als
problematisch erwiesen, dass der Er-
folg von Ausgleichsmalinahmen nicht
belegt bzw. Gberprift werden muss.

Leitfaden-Interviews

Die TA-Akademie fuhrte mit 14 Fachleuten aus Verkehrspla-
nung, Naturschutz und Landschaftsplanung Leitfadeninter-
views durch. Die Befragten waren mit der Abwagung und der
Vorbereitung von landschaftszerschneidenden Eingriffen be-

traut.

Die Interviews verdeutlichten, dass die Experten im Rahmen
der Eingriffsverfahren viele Faktoren bei ihrer Abwagung be-
rucksichtigen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den messba-
ren Auswirkungen. Offene Fragen, die durch die Umweltver-
traglichkeitsprufung nicht beantwortet werden konnten, so-
wie die verbleibenden Unsicherheiten tber die Folgewirkun-
gen wurden aber systematisch unterbewertet und aus dem
Entscheidungsverfahren ausgeblendet. Im gangigen Verfah-
ren bleiben schwer prognostizierbare Folgen auf die Nah-
rungsnetze oder die genetischen Austauschbeziehungen
weitgehend unbertcksichtigt (Jaeger, 2000b, 2002). Das heif3t,
Risiken einer abnehmenden Artenvielfalt fUhren im Eingriffs-
verfahren nicht zu einer Eindammung der Flachenzerschnei-

dung.

Mehrere Befragte befurworten deshalb die EinfiUhrung von
Richtwerten zur Landschaftszerschneidung. Diese kdnnen im
Eingriffsverfahren zur Bewertung und Begrindung herange-
zogen werden und zu einem Ausgleich bestehender Schwé-
chen beitragen. Ein Zerschneidungsrichtwert sollte dabei re-

gionale Unterschiede berticksichtigen (Jaeger, 2001a).
(Siehe Arbeitsbericht Nr. 167 oder Internet www.ta-akademie.de).

alle kommerziell fur Ausgleichsmal3-
nahmen angebotenen Amphibien-
zaune die gewlnschte Leitfunktion
an Stral3en erzielten und die zer-
schneidende Wirkung von Stral3en
deshalb nicht gentigend ausgleichen
(Frey und Niederstral3er, 2000). Die
Studie hatte zur Folge, dass einige
der getesteten Anbieter ihre Pro-
dukte stark verbesserten. Das war
moglich, weil in der Studie wichtige
Funktionskriterien und Standards er-
arbeitet worden waren.

,»In der Praxis gilt die unausgesprochene Regel: Was nicht nach-

gewiesen werden kann, gilt als Spekulation. Eine Spekulation ist

nicht serios. Und was nicht seri0s ist, wird nicht berticksichtigt.*
Dr. Jochen Jaeger, TA-Akademie

So zeigte beispielsweise eine Studie
der Bezirksstelle fiir Natur- und Land-
schaftsschutz in Karlsruhe, dass nicht



Der Zerschneidungsindex ,,effektive Maschenweite® m

In den Experteninterviews der TA-
Akademie hatten mehrere der Be-
fragten aus Verkehrsplanung, Natur-
schutz und Landschaftsplanung an-
gegeben, dass Richt- und Grenzwer-
te die Bewertung bei der Eingriffs-
abwagung erleichtern wirden. Da-
fur werden aber geeignete Indika-
toren oder MessgrofRen bendtigt, die
Zerschneidungssituationen differen-
ziert beschreiben. In Kooperation
mit der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Zurich (ETH) entwickelte
Jochen Jaeger von der TA-Akademie
einen neuen Berechnungsindex, die
sogenannte effektive Maschenweite

mggt (s. Kasten unten).

Effektive MaschengréBe mg¢¢

Die Definition der effektiven Maschenweite mg¢s folgt dem
Begriff des Koharenzgrades C, der die Wahrscheinlichkeit da-
fur angibt, dass zwei beliebige Punkte, die in einem Gebiet
liegen, nach der Zerteilung des Gebietes noch gemeinsam in
einer Flache liegen. Dieser Ansatz fuhrt zu folgender Berech-
nungsformel (Jaeger 2001b):

o F

Mg = F - Z F‘
i=1 g

——

/ \

2. Die Multiplikation mit der GroRe 1. Dieser Teil der Formel gibt
des Gebietes rechnet die Wahr- die Wabhrscheinlichkeit an,
scheinlichkeit in eine Flache um. dass die beiden Punkte in
Diese Flache gibt dann die GroRe derselben Teilflache liegen.
der ,,Maschen* eines regelmafRigen
Netzes mit dem gleichen Zerschnei-
dungsgrad an und lasst sich mit an-
deren Gebieten vergleichen.

Dabei bezeichnen n = Zahl der verbleibenden Flachen, A = Fla-
cheninhalt von Flache i, Fg = Gesamtflache der untersuchten
Region, welche in n Flachen oder ,,Patches* zerteilt wurde.

Die Berechnung der Flachenzerschneidung in Baden-Wurttemberg
beruht auf ATKIS-Daten (Amtliches Topographisches-Kartographisches
Informationssystem). Sie wurde mit den GIS-Programmen ArcView
und Arcinfo berechnet (GIS: Geographisches Informationssystem).(Sie-
he Arbeitsbericht Nr. 214 oder Internet www.ta-akademie.de).

Der Zerschneidungsindex mg¢ kann
interpretiert werden als die Moglich-
keit, dass sich zwei Tiere einer Artin
einem Gebiet begegnen kénnen. Je
mehr Barrieren wie Stral3en oder
Schienen die Landschaft zerschnei-
den, desto geringer ist die Wahr-
scheinlichkeit eines Kontaktes. Die
mg; drickt damit aus, wie viel Le-
bensraum ein Tier besitzt, um sich
zum Beispiel mit Nahrung zu versor-
gen, einen Fortpflanzungspartner zu
finden oder einem Konkurrenten
auszuweichen. Die Messgrof3e be-
schreibt damit die Uberlebensbedin-
gungen von Arten in der Region. Im
Strohgéau, im Landkreis Ludwigsburg,
ist seit Beginn des Jahrhunderts die
effektive Maschengrol3e der verblei-
benden Lebensrdume von acht auf
drei Quadratkilometer gesunken.

Der Wert fur ganz Baden-Wirttem-
berg sank seit 1930 von 22,9 km? auf
13,7 km? heute. Das ist ein Verlust
von 40 % innerhalb von 70 Jahren.
Parallel zur Zerstucklung der Lebens-
raume sank die Artenvielfalt in Ba-
den-Wirttemberg. So verringerte
sich etwa der Bestand des Raubwiir-
gers auf Grund verschiedener Fakto-
ren innerhalb der letzen 30 Jahre von
900 auf landesweit 30 Brutpaare.
Neben der Beschreibung der effek-
tiven Lebensraumgrée oder Ma-
schenweite weist die Methode deut-
liche Vorteile gegenlber etablierten
Methoden auf, die vor allem die Ge-
samtlange von Verkehrswegen in ei-
nem Gebiet messen oder die Anzahl
von unzerschnittenen Raumen abbil-
den, die groRer als 100 km? sind. Da-
bei werden diese Raume von Stra-
Ren begrenzt, die eine durchschnitt-
liche Verkehrsmenge von uber 1000
Fahrzeugen in 24 Stunden aufwei-
sen. Die neue MessgroR3e fasst die In-
formationen Uber Landschaftszer-
schneidung anschaulich in einem
einzigen Wert zusammen. Sie liefert



zuverlassige Zerschneidungsdaten
auch von grofRen Raumen, wie Ba-
den-Wiirttemberg. Neben Bundes-
und KreisstralRen erfasst die effek-
tive Maschenweite zusatzlich Ge-
meindestralen und verschiedene
Schienensysteme. Diese konnten aus
methodischen Grinden bisher nicht
bericksichtigt werden, obwohl sie
Lebensrdume genauso zertrennen

wie die Bundes- oder Landesstral3en.

Indikator fiir Artenvielfalt

Die effektive Maschenweite ist
damit ein aussagekraftiger Zer-
schneidungsindikator und kann

zur Entwicklung von regionalen
Richt- und Grenzwerten herange-
zogen werden. Sie lasst sich auch als
Indikator fur Artenvielfalt einsetzen.
Die Methode besitzt zudem ein
hohes Entwicklungspotenzial: sie
kann rechnerisch mit Daten zur Qua-
litat von Lebensraumen und zur
Starke von Barrierewirkungen

(z.B. Stral3enbreite oder Verkehrsbe-
lastung) verknupft werden und l&asst
sich somit auch als Indikator fir
Artenvielfalt einsetzen. Bei der
Planung einzelner Strecken oder bei
der Konzeption von Verkehrsnetzen
konnte sie Umweltvertraglichkeits-
prafungen sinnvoll ergénzen.

Luftbilder:
Weinstadt/Remshalden
(1956/1989) aus Sudost.
Oben ist die neue Bundes-
stralRe B29 gerade im ein-
spurigen Bau, unten hat sie
sich bereits zum autobahn-
artigen Verkehrsverband
entwickelt.

Bilder: Luftbildarchiv
Albrecht Brugger

bei der Landesbildstelle
Wiirttemberg



emeinsam mit dem Institut fur

Landschaftsplanung und Okolo-
gie der Universitat Stuttgart (ILPO)
und der Landesanstalt fur Umwelt-
schutz (LfU) berechnete die TA-Aka-
demie auf der Basis der MessgroRRe
mg¢ die Zerschneidungsdaten fur
Baden-Wiurttemberg.

Okologischer Flickenteppich

Der Sudwesten Deutschlands ist da-
nach wesentlich starker zerstlckelt
als bisher angenommen. Mittler-
weile existieren nur noch sechs zu-
sammenhangende Flachen im Land,
die grofRer als 100 Quadratkilometer
sind und nicht durch StraRen oder
Bahnstrecken zerschnitten werden
(s. Kartenbeilage).

GroRRe unzerschnittene Raume beste-
hen in Baden-Wirttemberg lediglich
noch im Nordschwarzwald, auf der
Schwabischen Alb und im Schénbuch
(Abb. 2). Unzerschnittene verkehrs-
arme Raume sind nicht nur fur den
Erhalt der biologischen Vielfalt be-
deutsam, sie wirken sich durch Luft-
zirkulation und Luftaustausch positiv
auf das Klima nahegelegener Bal-
lungsgebiete aus. Sie ermdglichen
Erholungssuchenden Tageswande-
rungen ohne Stdérung durch Ver-
kehrslarm. Zudem verbessern sie die
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Flichenzerschneidung in Baden-Wiirttemberg, heutiger Stand

Trinkwassersituation, indem sie die
Grundwasserneubildung fordern
und zur Reinigung des Nieder-
schlagswassers beitragen.

Die Verdichtungsraume Mannheim,
Stuttgart, Ulm, Karlsruhe, Konstanz
und Heilbronn sind am starksten
parzelliert. Daneben liegen aber
auch Kreise an der Spitze der Zer-
schneidungsskala, die jenseits der ur-
banisierten Zentren liegen, wie der
Bodenseekreis oder der Kreis Hohen-
lohe (Abb. 3). In diesen Gebieten
steht den Arten rechnerisch nur
noch eine effektive Maschenweite
zwischen 1,5 und 5 Quadratkilome-
tern zur Verfugung (Jaeger et al.,
2001). Diese Berechnung belegt, dass
die Flachenzerschneidung nicht pa-
rallel zur Bevolkerungsdichte eines
Kreises verlauft. So ist die effektive
Maschenweite im Kraichgau héher
als im Bodenseeraum oder dem
Westallgéuer Hugelland, obwohl die
Bevdlkerungsdichte in beiden Na-
turraumen wesentlich geringer ist.
Die hohere Zerschneidung lasst sich
dort auf die mangelnde Verkehrs-
bundelung zurtckfuhren.

Unzerschnittene Rdume im
Schwarzwald

Die Regierungsbezirke sind unter-
schiedlich zerschnitten (Abb. 1): Stutt-
gart ist am starksten, Freiburg am we-
nigsten zerteilt. Freiburg und Karls-
ruhe profitieren dabei von den unzer-
schnittenen Flachen im Schwarzwald,
denn grof3e unzerschnittene Raume
wirken sich besonders positiv auf die
effektive Maschenweite aus.

Grafik: Heide Esswein & Jochen Jaeger,
TA-Akademie

Abbildung T:

Effektive Maschenweite der vier Regierungsbezirke Baden-Wirttembergs*

* als Trennelemente (Barrieren) werden Autobahnen, Bund-, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbind-
ungsstralen, Bahnlinien, Flisse ab 6 m Breite, Siedlungsflachen und Seen berucksichtigt.

Die senkrechte Linie bezeichnet die effektive Maschenweite Baden-Wurttembergs von 13,7 km?.
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Abbildung 2:
Effektive Maschenweite der 66 Naturrdume
Baden-Wurttembergs*

* als Trennelemente (Barrieren) werden Autobah-
nen, Bund-, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbin-
dungsstral3en, Bahnlinien, Flusse ab 6 m Breite,
Siedlungsflachen und Seen bertcksichtigt.

Die senkrechte Linie bezeichnet die effektive
Maschenweite Baden-Wirttembergs von 13,7 km?.

Grafik: Heide Esswein & Jochen Jaeger, TA-Akademie
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Abbildung 3:
Effektive Maschenweite der 44 Landkreise
Baden-Wirttembergs*

* als Trennelemente (Barrieren) werden Autobah-
nen, Bund-, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbin-
dungsstral3en, Bahnlinien, Flusse ab 6 m Breite,
Siedlungsflachen und Seen bertcksichtigt.

Die senkrechte Linie bezeichnet die effektive
Maschenweite Baden-Wurttembergs von 13,7 km?.



Wie sah es vor 70 Jahren aus?

emeinsam mit dem ILPO und der

LfU hat die TA-Akademie die
Zerschneidungsentwicklung bis in
das Jahr 1930 zurtckverfolgt. Dazu
wurden historische Karten zu vier
friheren Zeitpunkten analysiert
(1930, 1966, 1977, 1989). Die Ergeb-
nisse wurden im Juni 2002 in einem
Arbeitsbericht veroffentlicht und
koénnen dort ausfiuhrlich nachgele-
sen werden (Esswein et al. 2002).
Diese Untersuchung zéhlt zu den
genauesten, welche je fur ein deut-
sches Bundesland erstellt worden
sind. Sie hat das grof3te zeitliche
Untersuchungsfenster und ist die
erste Studie, die den Beitrag des
steigenden Verkehrsaufkommens
zur Landschaftszerschneidung ein-
bezieht.
Die Zerschneidung der Landschaften
in Baden-Wirttemberg hat seit 1930
drastisch zugenommen und nimmt
weiter zu. Der Wert der effektiven
Maschenweite ist landesweit um 40 %
zurtckgegangen, von 22,9 km? auf
13,7 km? (Tab. 2). Es kommt noch
hinzu, dass der Ausbaustandard und
damit die Nutzung der Stral3en heu-
te weitaus héher sind als vor 50 Jah-
ren. Die Zerschneidungswirkung hat
somit in Wirklichkeit noch starker
zugenommen, als es die Werte der
effektiven Maschenweite aufzeigen.

Entwicklung der effektiven Maschenweite in

BW seit 1930
M flrr’ ]

25

20 -

15

—4—affektive
Maschenwelle,
ohne
Larmbénder

—a— effektive

10 e Maschenweite,
mit
Larmbédndem

0 : ! 1
1930 1950 1970 1990 2010
Jahr

Abbildung 4:

Entwicklung des Zerschneidungsgrades in Baden-Wirttem-
berg, gemessen mit der effektiven Maschenweite, my (in
km2), im Vergleich mit und ohne Berucksichtigung der Larm-
bander um Straf3en. Als Trennelemente (Barrieren) werden
Autobahnen, Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbin-
dungsstral3en, Bahnlinien, Flusse ab 6 m Breite, Siedlungsfla-
chen und Seen bertcksichtigt. Der Wert fur 1998 mit Bertick-
sichtigung der Larmbander liegt noch nicht vor, er wird an-
lasslich der kommenden Ausgabe des Statusberichtes 2003/04
berechnet werden.

(Grafik: Heide Esswein & Jochen Jaeger, TA-Akademie)

Zeitpunkt Effektive GroBte Flachen > 100 km? Flachen > 50 km?

Maschenweite  verbleibende Anzahl (Gesamtflache / in Anzahl (Gesamtflache / in

Maff Flache % der Landesflache) % der Landesflache)
1930 22,92 km? 206,2 km? 11 (1497 km?/ 4,2 %) 52 (4067 km2/ 11,8 %)
1966 19,46 km? 161,5 km? 7 (975 km?/2,7 %) 39 (3068 km?/ 8,6 %)
1977 17,80 km? 161,4 km? 7 (973 km?/2,7 %) 36 (2875 km? / 8,0 %)
1989 13,99 km? 146,8 km? 6 (753 km2/2,1 %) 23 (1941 km?/ 5,4 %)
1998 13,66 km? 146,7 km? 6 (752 km?/ 2,1 %) 22 (1880 km?/5,3 %)
Tabelle 2:

Daten zur Entwicklung der Landschaftszerschneidung Baden-Wirttemberg. Angegeben sind die effektive Maschenwei-
te, die GrofR3e der grofiten verbliebenen unzerschnittenen Flache, die Zahl der Flachen >100 km? und >50 km? (die letzte
Spalte ,,Flachen >50 km?**“ bezieht die Flachen >100 km? mit ein). Als Trennelemente (Barrieren) werden Autobahnen,

Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstral3en, Bahnlinien, Flisse ab 6 m Breite, Siedlungsflachen und Seen
bertcksichtigt (ohne Berilicksichtigung des steigenden Verkehrsaufkommmens).

11



Entwicklung in den 4 Regierungsbezirken
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Abbildung 5:

Entwicklung der effektiven Maschenweite in den vier Regierungsbezirken
von 1930 bis 1998. Als Trennelemente (Barrieren) werden Autobahnen,
Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbindungsstraen, Bahnlinien,
Flisse ab 6 m Breite, Siedlungsflachen und Seen berucksichtigt (ohne Be-
rucksichtigung des steigenden Verkehrsaufkommmens).

(Grafik: Heide Esswein & Jochen Jaeger, TA-Akademie)

Tabelle 3:

Daten zur Entwicklung der Landschaftszerschneidung in den
4 Regierungsbezirken. Als Trennelemente (Barrieren) werden
Autobahnen, Bundes-, Landes-, Kreis- und Gemeindeverbin-
dungsstral3en, Bahnlinien, Flisse ab 6 m Breite, Siedlungs-
flachen und Seen berucksichtigt (ohne Berucksichtigung des
steigenden Verkehrsaufkommmens).

Beriicksichtigung der Larmbénder

Einen Teil dieser zusatzlichen Zer-
schneidungswirkung kann die effek-
tive Maschenweite zum Ausdruck
bringen, wenn die Verlarmungs-
korridore um die StralRen berick-
sichtigt werden. Die Breite der Larm-
bander wird in Abhangigkeit von
der Verkehrsstarke und der durch-
schnittlichen Geschwindigkeit der
Fahrzeuge berechnet. Fiir ein Ver-
kehrsaufkommen von 50000 Kfz/Tag
betragt sie zum Beispiel zu jeder
Seite 460 Meter fir 90 km pro Stun-
de und 870 Meter fur 130 km pro
Stunde (Reijnen et al. 1995). Damit
ergibt sich landesweit in Baden-
Wirttemberg bereits fur 1989 ein
Wert von 13,3 km?, d.h., unterhalb
des aktuellen Wertes ohne Beriick-
sichtigung der Verkehrsstarke. Der
heutige Wert mit Berucksichtigung
der Verkehrs-starke konnte aus
technischen Grinden noch nicht
ermittelt werden und wird zur Neu-
ausgabe des Statusberichtes ,,Nach-
haltige Entwicklung in Baden-Wurtt-
temberg” 2003/04 berechnet wer-
den.

Die Zahl der unzerschnittenen
Gebiete groRRer als 100 km? ist von
elf im Jahr 1930 auf sechs reduziert
worden. Der Anteil dieser Gebiete
an der Landesflache hat sich hal-
biert: Er sank von 4,2 % auf 2,1 %.
Der gleiche Trend ist bei den un-
zerschnittenen Gebieten groR3er als
50 km? zu beobachten, deren Anzahl
von 52 auf 22 verringert wurde.

Regierungsbezirk

Stuttgart
Tubingen
Karlsruhe

Freiburg

Effektive Maschenweite (km?)

1930

15,45
16,73
18,93
33,63

1966

13,20
14,77
17,90
28,83

1977

9,63
14,25
16,33
28,16

1989

8,73
10,87
15,15
20,01

1998

8,08
10,62
14,99
19,49

Veranderung

gegenilber 1930

-48 %
-37 %
-21 %
-42 %
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In allen vier Regierungsbezirken ist
der rucklaufige Trend der effektiven
Maschenweite zu beobachten. Die
Reduktion der effektiven Maschen-
weite seit 1930 liegt zwischen 21 %
im Bezirk Karlsruhe und 48 % im Be-
zirk Stuttgart (Tab. 3).

In den 44 Landkreisen ist die Verrin-
gerung der effektiven Maschenwei-
te seit 1930 unterschiedlich stark.
Die Verringerung ubersteigt in man-
chen Gebieten 60 %, und zwar in
den Landkreisen Ulm, Karlsruhe/
Stadt und Goppingen (Tab. 4). Im
Bodenseekreis, Hohenlohekreis und
Rems-Murr-Kreis sowie in Heiden-
heim, Heilbronn/Stadt, Pforzheim,
Schwabisch-Hall, Stuttgart und
Waldshut wurde die effektive Ma-
schenweite in den letzten 70 Jahren
noch um mehr als die Halfte redu-
ziert. Lediglich in Freudenstadt, Ba-
den-Baden und Rastatt ist die Ma-
schenweite um weniger als 20 %
verringert worden.

In mehreren Kreisen sieht die Ent-
wicklung noch deutlich negativer
aus, wenn man die Larmbander mit
bertcksichtigt. Bereits 1989 liegen

Entwicklung der effektiven Maschenweite in den
Kreisen Esslingen, Boeblingen, Pforzheim und
Mannheim

My [km?]

|—+—Esslingen, ohne
Larmbander
| —#—Esslingen, mit
Larmbandem
—&— Bdblingen, ohne
| Larmbander
| = Bablingen, mit
Larmbéandemn
‘+Pf0rzhe\m, chne
\ Larmbander
|—e— Pforzheim, mit
Larmbandem
—+—Mannheim, ohne
Larmbander
—=—Mannhein, mit
Larmb&ndern
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Jahr

Abbildung 7:

Zeitreihe zur Entwicklung der effektiven Maschenweite inner-
halb der Kreise Esslingen, Bdblingen, Pforzheim und Mannheim
im Vergleich mit und ohne Berucksichtigung der Verkehrsstéarke
von 1930 bis 1998.

(Grafik: Heide Esswein & Jochen Jaeger, TA-Akademie)

Meer [km?]

Ortenaukreis

Emmendingen
eudenstadt

Hochschwarzwald Abbildung 6:

Entwicklung der effektiven Ma-
schenweite in 11 ausgewahlten
Landkreisen von 1930 bis 1998. Als
Trennelemente (Barrieren) werden
Autobahnen, Bundes-, Landes-,
Kreis- und Gemeindeverbindungs-
straBen, Bahnlinien, Fltsse ab 6 m
Breite, Siedlungsflachen und Seen
berucksichtigt (ohne Berucksichti-
gung des steigenden Verkehrsauf-
kommens).

(Grafik: Heide Esswein & Jochen
Jaeger, TA-Akademie)
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dann die Werte der effektiven Ma-
schenweite tiefer als fur 1998 ohne
Larmbander. Beispiele sind Esslin-
gen, Boblingen, Pforzheim und
Mannheim.

Was diese Daten fur die Tier- und
Pflanzenwelt bedeuten, wird da-
durch deutlich, dass die Roten Listen
der bedrohten Arten immer langer
werden. Ausgestorben oder akut ge-
fahrdet sind in Baden-W(urttemberg
heute unter anderem 75 % der Am-
phibien, 47 % der freilebenden S&au-
getiere, 38 % der Vogelarten, 38 %
der Schmetterlinge und 28 % der
Farn- und Blutenpflanzen (Gastel et
al., 1995). Die Abschatzung der Fol-
gen wird dadurch erschwert, dass
zahlreiche Tierarten auf die Habi-
tatzerschneidung und -zerstuckelung
oft erst nach Jahrzehnten sichtbar
reagieren. Fur den Artenreichtum in
Feuchtgebieten weist dies die Arbeit
von Findlay und Bourdages (2000)

nach. Zunachst scheint sich nach dem
Bau neuer Verkehrswege nicht viel
zu verandern. Erst mit der Zeit wird
erkennbar, dass wichtige Prozesse im
Okosystem nicht mehr so ablaufen
wie zuvor, was auf Dauer dazu fihrt,
dass sich die Artenzusammensetzung
verschiebt und Arten verschwinden.
Es muss daher mit erheblichen Zeit-
verzdgerungen zwischen dem Bau
der Verkehrswege und erkennbaren
Auswirkungen fur Populationen ge-
rechnet werden. Insbesondere sind
in den kommenden Jahrzehnten
weitere Artenverluste als Folge der
bereits durchgefuihrten Landschafts-
eingriffe wahrscheinlich. Ein Reagie-
ren auf beobachtete Rickgange von
Populationen kann daher schon zu
spat sein, weil die Landschaft bereits
so stark verandert worden ist, dass es
sich nicht mehr rickgangig machen
lasst und ErsatzmaflRnahmen nicht
mehr rechtzeitig wirksam werden.

Kreis

Alb-Donau-Kreis
Baden-Baden
Biberach
Boblingen
Bodenseekreis
Brg.-Hochschwarzwald
Calw
Emmendingen
Enzkreis
Esslingen
Freiburg im Brg.; St.
Freudenstadt
Goppingen
Heidelberg, Stadt
Heidenheim
Heilbronn
Heilbronn, Stadt
Hohenlohekreis
Karlsruhe
Karlsruhe, Stadt
Konstanz

Lorrach

effektive Veranderung Kreis effektive Veranderung
Maschenweite gegentber Maschenweite gegenlber
Meff (km?) 1930 Meff (km?) 1930
1930 | 1998 1930 | 1998
14,49 8,98 -38 % Ludwigsburg 6,21 4,29 -31 %
14,25 |13.05 -8 % Main-Tauber-Kreis 14.06 | 8,69 -38 %
11,17 7,13 -36 % Mannheim 2,98 1,69 -43 %
9,67 7,46 -23 % Neckar-Odenwald-Kr. 13,18 8,09 -39 %
9,38 3,82 -59 % Ortenaukreis 48,56 | 30,26 -38 %
24,48 | 18.65 -24 % Ostalbkreis 14,69 8,87 -40 %
20,12 | 14,16 -30 % Pforzheim 6,08 | 2,55 -58 %
44,06 | 24,61 -44 % Rastatt 21,33 | 17,26 -19 %
7,38 5,42 27 % Ravensburg 9,56 6,17 -35 %
12,29 7,24 -41 % Rems-Murr-Kreis 14,57 6,21 -57 %
11,38 7,78 32 % Reutlingen 22,32 | 15,91 -29 %
26,63 | 24,60 -8 % Rhein-Neckar-Kreis 9,98 6,61 -34 %
21,62 7,69 -63 % Rottweil 14,72 8,18 -44 %
7,63 4,62 -39 % Schwabisch Hall 11,31 5,51 -51 %
21,80 | 10,22 -53 % Schwarzwald-Baar-Kr. 15,86 | 10,25 -35 %
10,23 6,89 -33 % Sigmaringen 10,86 7,11 -35 %
6,50 2,67 -59 % Stuttgart 3,59 1,63 -55 %
10,26 5,01 -51 % Tdbingen 20,20 | 14,80 -27 %
13,21 7,25 -45 % Tuttlingen 20,20 | 11,61 -43 %
6,48 2,37 -63 % Ulm 7,02 2,30 -67 %
9,20 4,95 -46 % Walshut 18,18 8,83 -51 %
19,48 | 12,17 -38 % Zollernalbkreis 23,75 | 15,48 -35 %
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Tabelle 4: Daten zur Entwicklung der effektiven Maschenweite in den 44 Kreisen.




Abnahme der effektiven Maschenweite
innerhalb der Kreise von 1930 - 1998
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Abnahme der effekiiven Maschenweite Abb. Prozentuale Abnahme der effektiven Maschenweite

innerhalb der 44 Kreise BW von 1930 bis 1998 (mit Gemeindeverbindungsstraen)

Grundlage: ATKIS Daten M 1:10 000 der LfU Karlsruhe (1998),
Karte des Deutschen Reiches um 1930, Staatsbibliothek zu Berlin

Bearbeiter: H. Esswein, Akademie fir Technikfolgenabschéatzung in BW;
. 4 H.-G. Schwarz-v. Raumer, Universitat Stuttgart, |nstitut fiir Landschaftsplanung und Okologie,
M: 1:1 200 000 Mai 2002

15




Eine Trendwende - aber wie?

16

Die Flachenzerschneidung ist ein
gesellschaftliches Problem. Um
sie wirksam zu reduzieren, muss das

Problembewusstsein und die Akzep-
tanz von regulierenden Malinahmen

verbessert werden.

Zudem sollte die im Bereich der Ver-

kehrsplanung und der Raument-

wicklung gangige bedarfsorientierte

Planung auf eine leitbildorientierte
Planung umgestellt werden. Dabei
ware drei Entwicklungen entgegen-
zuwirken, die die Flachenzerschnei-
dung malgeblich fordern:
1. die fortschreitende Zersiedlung,
2. die zunehmende Entmischung
von einst eng verflochtenen
Standorten fur Wohnen, Arbei-
ten, Einkauf und Freizeit und
3. das daraus resultierende Ver-
kehrswachstum.
Parallel dazu waren die Einstufung
von unzerschnittenen R&umen als
schutzwirdiges Gut und die Einfuh-
rung eines Verschlechterungsverbots
fur den Verbund von Biotopkomple-
xen (landscape connectivity) sinnvoll.
Dabei kbnnte man sich bei der Netz-
betrachtung an der europdischen Flo-
ra-und-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH-
Richtlinie) orientieren. Zusatzlich zur
Umweltvertraglichkeitspriufung (UVP)
fur Einzeleingriffe kdnnte eine UVP
far Summenwirkungen eingefihrt
werden (Strategische Umweltpri-

fung), wie sie derzeit auf europdischer

Ebene diskutiert wird.

Auf Basis der Experteninterviews
schlagt die TA-Akademie dartber
hinaus fur bestehende Eingriffsver-

fahren folgende Erweiterungen vor:

MafBinahmen zur Verbesserung
bestehender Eingriffsverfahren:

RegelmaRiges Monitoring der Ein-
griffsfolgen und Erfolgskontrollen

von AusgleichsmalRnahmen.
Nachbesserungspflicht fur nach-
traglich festgestellte Schaden. Der

Verursacher dbernimmt im Rah-
men des Genehmigungsverfahrens
die Verantwortung fur die Folgen
des Eingriffs. Diese Verpflichtung
kann mit einer Versicherung fur
unerwartete Folgen verbunden
werden. Nachbesserungsmal3-
nahmen von Summenwirkungen,
die keinem einzelnen Eingriff zu-
zuweisen sind, kdnnten aus der
Mineral6lsteuer finanziert werden.
Die 6kologischen Kosten der
Zerschneidung kénnten so allen
Verkehrsteilnehmern entspre-
chend ihrer Fahrleistung angelas-
tet werden.

Erarbeitung von Richtwerten fr
die Landschaftszerschneidung.
Fur den Zerschneidungsindex mg¢
kdnnten regionale Richtwerte
entwickelt werden, die sich an der
Art des Naturraumes orientieren
z. B. fur verdichtete, landliche
oder naturnahe Raume (Jaeger,
2001a).

Erstellen von bundesweiten Karten
zur Landschaftszerschneidung so-
wie von Zeitreihen. Fur andere
Bundeslander existieren derzeit
noch keine so differenzierten Un-
tersuchungen wie fur Baden-
Wirttemberg.

Auf der Basis dieser MalRnahmen
koénnte das Wachstum des Flachen-
verbrauchs merklich reduziert und
die damit verbundenen Umweltbe-
lastungen begrenzt werden.
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