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Titelbild: Vogelarten der Normallandschaft — der erste funktionierende Zustandsindikator fir Natur und Landschaft.

Er veranschaulicht, wie sich die Flachennutzungen und Stoffeintrage auf die biologische Vielfalt der nicht besonders
geschitzten ,Normallandschaft” auswirken. Die Bestandsentwicklung reprasentativer Arten zeigt stellvertretend die Situation
vieler anderer Arten, die Qualitdt von Biotopen und die Eignung der Landschaft als Lebensraum an. Der Abwartstrend ist
verlangsamt, aber eine Trendwende steht noch aus.

Quelle: Staatliche Vogelschutzwarte, Niedersachsisches Landesamt fir Okologie.
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Der Grad der Landschaftszerschneidung
als Indikator im Naturschutz:
Unzerschnittene verkehrsarme Raume

(UZR) oder effektive Maschenweite (m_.)?

von Heide Esswein, Jochen Jaeger

und Hans-Georg Schwarz-von Raumer

1 Bedarf nach Indikatoren in
Naturschutz und Umweltpolitik

Das o6kologische Wirkungsgefiige von
Landschaften (,Naturhaushalt”), das
sich Gber Jahrmillionen entwickelt und
immer wieder auch umgeformt und
verdndert hat, ist in seiner Komplexitat
vom Menschen nur schwer erfassbar und
kann niemals vollstandig analysiert und
beschrieben werden (Scheringer et al.
1998, Jaeger 2002: 93ff.). Dennoch wirken
wir Menschen taglich auf die Okosysteme
in unseren Landschaften ein und veran-
dern ihr Wirkungsgefliige, auch wenn
die Folgen nur zum Teil vorher prognos-
tiziert werden kénnen. Oft erkennen wir
erst Jahre und Jahrzehnte spater, welche
Auswirkungen die Landschaftseingriffe
mit sich gebracht haben.

Um die komplexen Zusammenhange
zu erfassen, sind geeignete Messme-
thoden und Monitoringsysteme erfor-
derlich. Nicht immer sind die Ergebnisse
von Okosystemanalysen von den Ent-
scheidungstragern in vertretbarer Zeit
durchschaubar und begreifbar, da ihr
Verstdndnis ein umfangreiches Wissen
Uber die verschiedenen Umweltmedien
voraussetzt. Deshalb ist es um so wich-
tiger, geeignete MessgréfBen zu finden,
die die Ergebnisse Gber den Zustand der
Landschaft zusammenfassen (Komple-
xitatsreduktion) im Hinblick auf die an-

schlieBende Bewertung, damit sinnvolle

Entscheidungen fur ein nachhaltigeres

Handeln in der Zukunft getroffen werden

konnen. Gerade die Politik, aber auch die

Offentlichkeit, benétigt leicht verstand-

liche Messzahlen, da haufig schnelle

Antworten und einfach nachvollziehbare

Argumente erwartet werden. Daher sind

Indikatoren gefragt, die den Qualitatszu-

stand der Landschaft zusammenfassend

beschreiben und leicht kommunizierbar
sind. Indikatoren haben die Aufgabe,
komplexe Sachverhalte auf einfache,
durchschaubare Mafe zu reduzieren

(Renn et al. 2000). Umweltindikatoren

sollen in der Regel eine Reihe verschiede-

ner Belastungsfaktoren zusammenfassen

(als ,,proxy measures” im Sinn von relativ

hoch aggregierten MessgréBen fiur die

Abschatzung von Umweltbelastungen)

und die grobe Entwicklungsrichtung der

Umweltbelastung erkennbar machen

(Berg & Scheringer 1994). Dabei ist je

nach Zusammenhang zwischen zwei Be-

deutungen zu unterscheiden:

(1)Nach der urspringlichen, natur-
wissenschaftlichen Definition sind
Indikatoren Pflanzen oder Tiere, Sach-
verhalte oder MessgréBen, die sich im
Sinne von ,Zeigern” zum indirekten
Nachweis von GréBen oder Prozessen
eignen, die nicht oder nur mit sehr viel
héherem Aufwand direkt gemessen
werden kénnen.

(2)Im Rahmen der Diskussion iber Um-
weltqualitatsziele und -standards
wurde die Definition erganzt um eine
normative Komponente. Demnach
sind Indikatoren KenngréBen, die
Ist- und Sollzusténde eines Systems
beschreiben und sich somit zur Inter-
pretation und Bewertung von Sachver-
halten eignen (Vermittlung zwischen
Norm und Sachverhalt)'.

Der Sachverstandigenrat far Umwelt-
fragen hat schon in seinem Umwelt-
gutachten von 1974 Indikatoren als ein

Hilfsmittel der Umweltpolitik genannt.

Er beschreibt sowohl deskriptive als auch

normative Aufgaben fir Indikatoren (SRU

1998: 93f): '

m deskriptiv: Beschreibung des Zustan-
des der Umwelt, Diagnose bestehen-
der und Prognose kunftiger Umwelt-
belastungen;

B normativ: Bewertung der Umwelt-
belastung und des Umweltzustandes,
Hilfestellung bei der Formulierung und
Prazisierung von Umweltqualitats-
und Umwelthandlungszielen, Beitrag
zur 6ffentlichen Aufkldrung und Kom-
munikation Uber die Umweltsituation,
Erleichterung der politischen Entschei-
dungsfindung und Prioritadtensetzung,
Testen ‘von Umweltschutzstrategien
und -einzelplanungen und Erfolgs-
kontrolle von UmweltmaBnahmen.

An  Bewertungsindikatoren  werden

also insgesamt sehr hohe Anspriiche

gestellt. Sie sollen die hohe Komplexi-
tat okologischer Zusammenhange auf
eine handhabbare Zahl von Parametern
reduzieren, mit vertretbarem Aufwand
erfassbar sein, Riickschlusse auf wichtige

Wirkungszusammenhange ermdglichen

und fur die Bewertung relevante Di-

mensionen darstellen. Um dies leisten

zu kénnen, benoétigen Indikatoren einen
theoretischen Rahmen, der ihre sachliche

Richtigkeit und normative Relevanz be-

grandet und die deskriptiven und norma-

tiven Arbeitsschritte aufeinander bezieht

(siehe ausfuhrlich in Jaeger 2002).?

! Fir eine vergleichende Diskussion bestehender Indikatorensysteme siehe die dreibandige Pilotstudie der Akademie fur Technikfolgenabschat-

zung (Morosini et al. 2002, 2001a, 2001b).

2 Die Arbeit von Scheringer (1999) diskutiert die Bedeutung des theoretischen Rahmens richtungsweisend am Beispiel der zeitlichen und raumli-
chen Reichweite zur Bewertung von Umweltchemikalien.
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2 Anforderungen an Naturschutz-
indikatoren

Fur die Aufstellung von Indikatorensyste-
men sind in der Literatur eine Reihe von
Anforderungen in der Diskussion (u.a.
BUND/Misereor 1996, Walz et al. 1997,
Zieschank et al. 1993, Kriterienkatalog
des SRU 1998). Gemeinsam ist allen An-
satzen, dass Indikatoren gleichermafBlen
Anforderungen in wissenschaftlicher,
funktionaler und pragmatischer Hinsicht
erfallen sollten. Wir verwenden hier die
Aufstellung des Niedersachsischen Lan-
desamtes fir Okologie (2002: 31).

a) Wissenschaftliche Anforderungen
Aus wissenschaftlicher Sicht ist es wich-
tig, dass ein Indikator ein bestehendes
Umweltproblem korrekt und ange-
messen beschreibt (Problemrelevanz)
und einer weiteren Analyse zuganglich
ist. Der Indikator sollte in eindeutiger
Weise mit dem betrachteten Umwelt-
problem zusammenhangen, so dass
eine Verdanderung des Indikatorwer-
tes klar interpretierbar ist. Andernfalls
besteht die Gefahr, dass lediglich ein
offentlichkeitswirksames ,Sanieren
desIndikators” erfolgt, ohne dass aber
das eigentliche Umweltproblem davon
berihrt ist. Ein zweites wichtiges Kri-
terium ist Transparenz, das heif3t, ob
der Weg der Erkenntnisgewinnung
nachvollziehbar und in jeder Hinsicht
logisch konsequent ist. Drittens ist es
eine Grundvoraussetzung fur einen In-
dikator, einen jederzeit reproduzierba-
ren Wert zu liefern. Diese Eigenschaft
gewabhrleistet, dass Zeitreihen erstellt
werden kénnen und Entwicklungs-
trends ablesbar sind. Eine geeignete
Berlcksichtigung wichtiger 6kologi-
scher Zusammenhénge ist die vierte
wissenschaftliche Anforderung.

b

=

Funktionale Anforderungen

Indikatoren sollen einen schnellen
Uberblick Gber bestimmte Pro-
blemfelder erméglichen. Eine leicht
nachvollziehbare Interpretation der
Ergebnisse, moglichst auch durch

Laien, ist deshalb erstrebenswert. Des
weiteren soll der Indikator relevante
Informationen fur umweltpolitische
Entscheidungen bereitstellen, nach
Méglichkeit bereits in Form von Zeit-
reihen erhoben sein und in einem
internationalen Kontext Beachtung
finden (internationale wissenschaftli-
che und umweltpolitische Diskussion
bzw. Anwendung, Anwendbarkeit
der Methode in allen Landschaften).

¢) Pragmatische Anforderungen
Der Aufwand zur Ermittlung der
Indikatorwerte sollte vertretbar sein
(Zeitbedarf, Materialkosten). Wenn
fur einen Indikator bereits eine ge-
eignete Datenbasis vorhanden ist,
erleichtert dies zwar die Berechnung
der Werte erheblich, allerdings sollte
man einen solchen Vorteil nicht zu der
Anforderung erheben, dass die bené-
tigten Messdaten bereits vorliegen
sollen. Dadurch wirde man sich sehr
stark einschranken und eigentliche
Fortschritte bei der Entwicklung neu-
er leistungsfahiger Indikatoren von
vorneherein unterbinden. SchlieBlich
soll der Indikator im Bezug zu Zielaus-
sagen stehen bzw. die Konkretisierung
von Zielaussagen erleichtern.

3 Das Problem der Landschaftszer-
schneidung und -zersiedelung

Die Landschaftszerschneidung und -zer-
siedelung ist ein Hauptgrund fur den star-
ken Artenverlustin Europa. Das Netzwerk
von StraB3en, Schienen und Siedlungen
zerteilt die Habitate von Pflanzen und
Tieren und durchtrennt gewachsene
bkologische Zusammenhange (Forman
et al. 2003, Jaeger 2003). Die Barrierewir-
kung der technischen Elemente fuhrt zur
Isolation von (Teil-)Populationen. Damit
erhdht sich die Aussterbewahrschein-
lichkeit, da der Austausch zwischen den
Populationen unterbunden wird und die
isolierten Populationen empfindlicher
werden fir duBere Stérungen, z.B. fr
extreme Witterungsverhaltnisse. Wenn
in einem Habitat eine Population erst

einmal erloschen ist, dann unterbin-
det die Barrierewirkung auBBerdem die
Méglichkeit zur Wiederbesiedelung. Die
Zerschneidung unterbricht somit die Me-
tapopulationsdynamik und verringert die
Resilienz von Tierpopulationen, d.h. ihre
Fahigkeit, sich in Reaktion auf schadigen-
de Ereignisse wieder zu regenerieren.’
Tiere, die nicht vor einem Uberquerungs-
versuch zurlckschrecken, laufen Gefahr,
von Fahrzeugen verletzt oder getétet
zu werden. AuBerdem haben lineare
Infrastrukturanlagen auch einen direk-
ten Flachenbedarf, der fur die Tier- und
Pflanzenwelt oft totalen Habitatverlust
oder Verlust von Teillebensraumen be-
deutet. Der Habitatverlust geht wegen
der Emissionen weit Gber die Flache der
eigentlichen Anlage hinaus, besonders
wenn eine Strecke mitten durch ein Ha-
bitat fihrt und die abgetrennten Habi-
tatteile zu klein sind, um eine Population
dauerhaft erhalten zu kénnen.

Vor allem Tiere, die einen grofB3en
Raumanspruch haben (Beispiel: Luchse
bendtigen mindestens 100 km?), sind
von den linearen Trennelementen stark
betroffen. Schreiadler und Fischotter
sind zwei sehr bekannte Tierarten aus
den ostdeutschen Bundeslandern, die
stark durch die Verdichtung des Netzes
aus Verkehrs- und Siedlungsflachen
gefahrdet sind und in Westdeutschland
nicht bzw. kaum noch zu finden sind.
Oggier et al. (2002) geben ein weiteres
Beispiel: , Hirsche brauchen nicht nur
im Verlauf des Tages verschiedene Teile
eines Gebietes (Deckung, Asungspléitze,
usw.), sondern sie machen auch ausge-
pragte saisonale Wanderungen zwischen
Sommer- und Wintereinstanden. Werden
solche Wanderungen z.B. durch Verkehrs-
trdger verunméglicht (...), sind die Tiere
gezwungen, immer in der gleichen Land-
schaftskammer zu bleiben. Hieraus kann
unter anderem eine starke Ubernutzung
der Futterpflanzen resultieren”.

Der Zerschneidungsgrad besitzt eine
Indikatorfunktion fur die Gefahrdung
der Biodiversitdt durch die Lebensraum-
zerstickelung. Der Bedarf nach solchen
GroBBen wird in der internationalen

3 Der Begriff ,,Metapopulation” bezeichnet ein Ensemble von lokalen Populationen, die durch den Austausch von Individuen miteinander in Be-
ziehung stehen. Lokale Populationen sind definiert als ein Ensemble von Individuen, die mit hoher Wahrscheinlichkeit miteinander interagieren.
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Literatur zur Landschaftsékologie und
zur Abschatzung und Bewertung von
Umweltrisiken betont (z.B. Geoghegan
et al. 1997, Turner & Gardner 1991). Der
Zerschneidungsgrad hat wegen der Viel-
zahl der umweltbelastenden Folgen und
ihres kumulativen Charakters eine starke
normative Relevanz als ein Bewertungs-
kriterium (vgl. hierzu ausfuhrlich Jaeger
2002).

Ein gravierendes Problem besteht
darin, dass sich die negativen Folgen der
Habitatzerschneidung und -zerstiicke-
lung flr eine Population oft erst nach
Jahrzehnten zeigen, wie es Findlay &
Bourdages (2000) fur den Artenreichtum
in Feuchtgebieten nachgewiesen haben.
Es ist daher mit erheblichen Zeitverzége-
rungen zwischen den Eingriffen und den
Auswirkungen zu rechnen, insbesondere
sind in den kommenden Jahrzehnten wei-
tere Artenverluste als Folge der bereits
durchgefiihrten  Landschaftseingriffe
wahrscheinlich. Wenn bereits ein Rlck-
gang der Populationen dokumentiert
wird, kann es fur stabilisierende Maf3-
nahmen schon zu spéat sein. AuBerdem ist
fur die meisten Tierarten nicht bekannt,
welche minimale LebensraumgroBe sie
noch verkraften kénnen, ohne dass ihr
dauerhaftes Uberleben aufs Spiel gesetzt
wird. Aus diesen Grunden ist es wichtig,
alle Verkleinerungen von Lebensraumen
und alle bestehenden Trennelemente zu
erfassen.

Die Auswirkungen der Landschafts-
zerschneidung umfassen sechs weitere
Problemfelder: Boden und Bodenbede-
ckung, Kleinklima, Immissionen (Larm,
Abgase, Streusalz etc.), Wasserhaushalt,
Landschaftsbild, Folgen fur die Landnut-
zung. Die negativen Folgen der Verkehrs-
infrastruktur werden seit den 70er Jahren
als ftachendeckendes Umweltproblem in
Wissenschaft und Politik diskutiert, und
1985 fordert die Bundesregierung in ihrer
Bodenschutzkonzeption eine ,, Trendwen-
de im Landverbrauch” einschlieBlich einer
» Trendumkehr bei der Zerschneidung
und Zersiedlung der Landschaft” sowie
einer moglichst weitgehenden Bewah-
rung freier Landschaften vor weiteren
Zerschneidungen (Bundesminister des
Inneren 1985). 1997 macht die Enquéte-
Kommission ,,Schutz des Menschen und
der Umwelt” des Deutschen Bundestages

einen weiteren Vorsto und fordert die
.Entkoppelung des Fldchenverbrauches
von Wirtschafts- und Bevélkerungswachs-
tum” (Deutscher Bundestag 1997). Als
quantitative Zielvorgabe beflrwortet sie
die Verringerung der Flacheninanspruch-
nahme bis zum Jahr 2010 auf 10% der
Rate, die fur die Jahre 1993 bis 1995 fest-
gestellt wurde (d.h. auf ca. 12 ha/Tag). Im
April 2002 hat die Bundesregierung eine
»Nationale Nachhaltigkeitsstrategie” be-
schlossen. Darin wird die Verminderung
der Flécﬁeninanspruchnahme quantita-
tiv konkretisiert: Ziel ist die Rickfiihrung
der Neuinanspruchnahme fur Siedlungs-
und Verkehrszwecke bis 2020 von etwa
129 ha/Tag heute auf 30 ha/Tag (Dosch
2002).

Da sich trotz der fritheren Forderun-
gen noch keine Trendwende im Land-
schaftsverbrauch abgezeichnet hat, ist zu
hoffen, dass mit geeigneten neuen Instru-
menten und gréBerem Engagement doch
fur die Zukunft Verbesserungen erreicht
werden kénnen. Es fehlen jedoch nach
wie vor quantitative Zielvorgaben fur
den Grad der Landschaftszerschneidung.
Zwar betont die ,Nachhaltigkeitsstrate-
gie” der Bundesregierung zutreffend:
»in landlichen Regionen ist die Erhaltung
von unzerschnittenen landschaftlichen
Freirdgumen von besonderer Bedeutung”
(Bundesregierung 2002: 291), geht aber
nicht dartiber hinaus. Insgesamt bleibt
der Text damit noch hinter den Aussagen
der Bodenschutzkonzeption von 1985
zurlck.

Eine Verbesserung der Situation setzt
voraus, dass geeignete Indikatoren ent-
wickelt werden, um die Verdnderungen
in der Struktur der Landschaft, die aus
dem Wachstum der Siedlungsflachen
und des Verkehrsnetzes resultieren,
erfassen und bewerten zu kdénnen. Der
Sachverstandigenrat fur Umweltfragen
(SRU) empfiehlt, mit solchen Indikatoren
eine flachendeckende Ermittlung und
Bewertung struktureller Landschafts-
veranderungen durchzufiihren: ,So
kdnnen Aussagen Uber den direkten
Lebensraumverlust  z.B. anhand des
Versiegelungsgrades, oder tber die Iso-
lierung von Biotopen, z.B. mit Hilfe des
Zerschneidungsgrades oder des Anteils
unzerschnittener Rdume, gemacht wer-
den. Entsprechende Indikatoren sollten

entwickelt oder weiter verfeinert werden”
(SRU 1994:126 Tz 250).

4 Die effektive Maschenweite zur
Messung des Zerschneidungs-
grades

Zur Quantifizierung der Landschaftszer-

schneidung gibt es in der Fachliteratur

eine Reihe von Vorschlagen. Die meisten
haben jedoch mehr oder weniger erheb-
liche Mangel oder sind nur unter engen

Einschrankungen gultig, oftmals bedingt

durch eine unzureichende Unterschei-

dung der Begriffe , Zerschneidung” und

L~Heterogenitat” (fir Methodenubersicht

und -vergleich siehe Jaeger 2002). Das

bisher am haufigsten genannte Maf ist
die Zahl der unzerschnittenen verkehrs-
armen Raume (UZR) gréBer als 100 km?

(Lassen 1979, BfN 1999). Das Bundesamt

fur Naturschutz definiert diese Raume

dadurch, dass sie abgegrenzt sind durch

StraBen auBerorts, die eine Verkehrs-

menge von Uber 1000 Fahrzeugen im 24-

Stunden-Mittel aufweisen, sowie durch

Eisenbahntrassen, sofern letztere nicht

in einem UZR enden. Schwachen einer

Erfassung des Zerschneidungsgrades Gber

die Zahl der UZR groBer als 50 oder 100

km?, n,, sind beispielsweise:

m Die Zerteilung eines 300 km’ groBen
Raumes in zwei Gebiete von je 150
km? fiihrt zur Erhéhung von n,,, und
scheint somit falschlicherweise eine
Verbesserung der Situation anzuzei-
gen.

m Die Verkleinerung einer Flache von
2.B. 150 km?® auf 110 km?* wird nicht
registriert.

® Verdnderungen bei den Flachen, die
kleiner als 100 km?* (bzw. 50 km?) sind,
werden nicht berlcksichtigt.

Um die Gefahr von Fehlinterpretationen

der n,, zu vermeiden, muss der Flachen-

anteil der.UZR an der Gesamtflache des
untersuchten Gebiets daher immer mit
angegeben werden. Eine Weiterentwick-
lung der UZR-Methode wird beispielswei-
se in der Wuppertal-Studie ,, Zukunftsfa-
higes Deutschland” gefordert: , Fir eine
genauere Beschreibung der 6kologischen

Relevanz anthropogener Fldchennutzung

solfte neben dem Mengenmaf ein Struk-

turmaB entwickelt werden. So ist zum Bei-
spiel fur die Bedrohung der biologischen
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Vielfalt nicht nur die rein quantitative Aus-
dehnung der Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen, sondern auch ihr Verteilungsmuster
von Bedeutung. (...) Eine Uberpriifung
und Erweiterung des Konzeptes [der UZR]
ist deshalb dringend erforderlich” (BUND/
Misereor 1996: 48f).

Auch das zweithaufigste Maf fur die
Landschaftszerschneidung, die Verkehrs-
liniendichte, hat Schwachen. Es enthélt
keine Informationen Uber die Verteilung
der Verkehrsstrecken in der Landschaft
und sagt somit auch kaum etwas Uber
die GréfBen der verbleibenden Flachen
aus, die in Abhangigkeit von der Anord-
nung der Verkehrswege in der Landschaft
sehr unterschiedlich sein kann.

Zuséatzlich zu den generellen Anforde-
rungen an Umweltindikatoren (Abschnitt
2) nennt Jaeger (2002) spezifische Eig-
nungskriterien fur Zerschneidungsmage.
Diese Kriterien lassen sich aus Uberlegun-
gen zu den Zielen einer Quantifizierung
der Landschaftszerschneidung herleiten.
Die Kriterien dienen unter anderem zur
Uberpriifung, ob ein Maf ausreichend
auf das Problem der Zerschneidung
ausgerichtet ist oder lediglich ein allge-
meines Heterogenitatsmaf3 darstellt.’
Die neun Eignungskriterien sind: An-
schaulichkeit (intuitive Einsichtigkeit),
mathematische Einfachheit (als Effizi-
enzkriterium sowie fir leichte Handhab-
barkeit in der Praxis), nicht allzu hoher
Datenbedarf (als Effizienzkriterium,
Handhabbarkeit), Robustheit gegeniiber
der Berticksichtigung von Kleinstflachen
(far zuverlassige Reproduzierbarkeit
‘der Resultate), Ungleichbehandiung
der fragmentierenden gegeniber den
von der Fragmentierung betroffenen
Flachen bzw. Linien (entsprechend der
Unterscheidung von ,Heterogenitat”
und ,Zerschneidung”), gleichgerichtete
Reaktion auf verschiedene Fragmentie-
rungsphasen (Perforation, Inzision, etc.,
vgl. Jaeger 2000) sowie innerhalb einer
jeden Fragmentierungsphase, Sensitivitat

fur strukturelle Unterschiede zwischen

Zerschneidungsmustern, Homogenitat

(im mathematischen Sinn), Additivitat.

(Die beiden letzten mathematischen

Kriterien ergeben sich aus der Forderung

nach Vergleichbarkeit von verschiedenen

Zerschneidungssituationen unabhangig

von der GréBe der Gesamtflache.) Nach

einem detaillierten Auswahlverfahren
werden von 19 bestehenden Maf3en sechs

MafBe ausgewahlt, die anhand dieser

neun Kriterien Uberpruft werden (Jaeger

2002: 118ff.). Das Ergebnis zeigt, dass die

bisherigen Zerschneidungsmafe fur eine

guantitative Zerschneidungsanalyse nur
sehr bedingt geeignet sind.

Die noch relativ junge Methode der
effektiven Maschenweite (Kasten 1; Jae-
ger 2000) hat mehrere Vorteile gegenii-
ber diesen alteren Methoden:

B Das Verfahren beachtet samtliche im
«Netz” der Infrastrukturtrassen und
Siedlungsgebiete verbleibenden Fla-
chen und bericksichtigt sie entspre-
chend ihrer Gréfe.

® Es vermittelt eine rasche vergleichen-
de Einschatzung von verschiedenen
Landschaftsrdumen anhand eines
quantitativen MaBes und ermdéglicht
eine einfache Ermittlung und Darstel-
lung der Trendentwicklung durch die
Angabe einer Zeitreihe fur das unter-
suchte Gebiet.

®m Die Methode kann auf einfache
Weise so erweitert werden, dass sie
auch die Nachbarschaftsbeiiehungen
der Flachen mit einbezieht (Uber die
LBarrierestarke” Bmit0< B<1; Jaeger
2002).

Die effektive Maschenweite ist daflr

geeignet, die Zerschneidung von Ge-

bieten unterschiedlicher GesamtgréBe
sowie mit differierenden Anteilen an

Siedlungs- und Verkehrsflache zu ver-

gleichen. Sie reagiert auf fanf der sechs

Fragmentierungsphasen  (Perforation,

Inzision, Durchschneidung, Zerstlcke-

lung, Verkleinerung und Ausléschung;

vgl. Jaeger 2000, 2002). Zudem bietet die
Methode mittelfristig die Moglichkeit
zur Festlegung von Grenz-, Richt- oder
Zielwerten auf der Basis der ermittelten
Ergebnisse (Jaeger 2001b).

Die faunistische Interpretation, die
sich aus der Definition der effektiven
Maschenweite m ¢ aus Kasten 1 ableiten
lasst, lautet: Die effektive Maschenweite
ist ein Ausdruck fur die Méglichkeit, dass
sichzwei Tiere, die zufallig (und unabhan-
gig voneinander) im betrachteten Gebiet
ausgesetzt werden, begegnen kénnen.
Je mehr Barrieren in die Landschaft ein-
gefugt werden, um so geringer wird die
Begegnungswahrscheinlichkeit. Der Ma-
ximalwert der effektiven Maschenweite
wird erreicht fur ein vollkommen unzer-
schnittenes Gebiet; der Wert von m
ist dann gleich der GroBe des Gebietes.
Wird ein Gebiet in n gleich grof3e Flachen
zertrennt, so ist der Wert von m ¢, gleich
der GroBe dieser Teilrdume. (mgy ist al-
lerdings im Allgemeinen nicht gleich der
DurchschnittsgréBe der verbleibenden
Flachen.) Der minimale Wert von m g ist
0 km2; erreicht wird er nur dann, wenn
ein Gebiet vollstandig von Verkehrs- und
Siedlungsflache Gberdeckt wird.

Die Vorteile dieser Modellvorstellung
liegen in ihrer Einfachheit und Transpa-
renz (vgl. die wissenschaftlichen und
funktionalen Anforderungen an Indika-
toren in Tab. 1), ihrer Anschaulichkeit als
Uberlebensbedingung fir die Tierarten,
den mathematischen Eigenschaften des
resultierenden MaBes und der Moéglich-
keit zur graphischen Veranschaulichung
(im kumulierten GréBenverteilungsdia-
gramm; vgl. die Darstellung in Jaeger
2000). Eine verfeinerte Bestimmung der
Begegnungswahrscheinlichkeiten kann
z.B. als Computersimulation umgesetzt
werden (Jaeger 2001a). Die Methode be-
racksichtigt die Gréf3en von unzerschnit-
tenen Flachen und die Erreichbarkeit von
Flachen. Diese beiden Faktoren beeinflus-
sen das Extinktionsrisiko wesentlich; fur

4 Viele HeterogenitatsmaBe reagieren zwar auf eine Zunahme der Landschaftszerschneidung, aber sie reagieren auch auf viele andere Land-
schaftsveranderungen und sind daher nicht spezifisch genug, um als ZerschneidungsmaBe verwendbar zu sein. Dass ,Heterogenitat” und ,, Zer-
schneidung” unterschiedliche Begriffe sind, verdeutlicht auch die Unterschiedlichkeit ihrer Gegenséatze: ,Homogenitat” versus ,Zusammenhang
bzw. Verbundenheit der als Lebensraum (oder Erholungsgebiet) geeigneten Flachen - nicht jedoch der ungeeigneten Flachen®. Ein Beispiel ist
die Aufsiedlung von Flachen, die zuvor eine Trittsteinfunktion innerhalb der sie umgebenden Siedlungsflache hatten: Die Trennwirkung erhéht
sich (und die Landschaftszerschneidung steigt), aber die Heterogenitat nimmt ab {(denn die Homogenitat der Siedlungsflache nimmt zu). Wenn
der Unterschied zwischen ,Heterogenitat” und ,Zerschneidung” bei der Entwicklung von ZerschneidungsmaBen nicht gentigend beachtet wird,
kann z.B. der Effekt auftreten, dass die Zerschneidung zu sinken scheint, wenn sich die Siedlungsflachen ausdehnen (siehe Jaeger 2001a, 2002).
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das Uberleben von (Meta-)Populationen
und einen ausreichenden Genaustausch
ist eine Begegnungsmoglichkeit von Tie-
ren.derselben Art nicht nur vorteilhaft,
sondern notwendig.

5 Eignung der effektiven
Maschenweite als Indikator

Im Folgenden (berprafen wir die effek-
tive Maschenweite anhand der Kriterien
aus Abschnitt 2 auf ihre Einsatzfahigkeit
als Umweltindikator (Tab. 1). Zum Ver-
gleich diskutieren wir parallel dazu die
Zahl der unzerschnittenen verkehrsarmen
Raume (UZR).
a) Wissenschaftliche Anforderungen
Die effektive Maschenweite erfullt alle
vier wissenschaftlichen Anforderun-
gen in sehr hohem MaBe (Tab. 1). Die
Definition ist transparent und leicht
nachvollziehbar, denn die Betrach-
tung der Begegnungswahrscheinlich-
keit wird durch die mathematische
Formel fur den Koharenzgrad C direkt
umgesetzt (sieche Kasten 1). Die effek-
tive Maschenweite ist anschaulich als
MessgroBe zur Beschreibung einer
Uberlebensbedingung interpretierbar,
denn die Begegnungsmaoglichkeit von
Tieren ist Voraussetzung fur ihre Fort-

pflanzung und damit far das Uberle-
ben einer Art. Transparenz und Repro-
duzierbarkeit sind bei der Zahl der UZR
ebenfalls sehr hoch, allerdings besteht
die Schwierigkeit, dass in der jingsten
Untersuchung des Bundesamtes fur
Naturschutz (1999) die Abgrenzungs-
kriterien der Rdume gegenuber den
vorherigen Arbeiten von Lassen (1979,
1990) gedndert wurden, wobei aber
nicht mit angegeben wird, worin diese
Anderungen genau bestehen. Da Fla-
chen erst ab einer bestimmten GréB3e
einbezogen werden, ist die Problemre-
levanz geringer als bei der effektiven
Maschenweite. Zudem bercksichtigt
die Zahl der UZR 6kologische Zusam-
menhange in deutlich geringerem
MaBe als die effektive Maschenweite.
Insbesondere ist mit der Zahl der UZR
ein Vergleich der Situationen mit und
ohne Stérungsbéander in Abhangigkeit
vom Verkehrsaufkommen wenig aus-
sagekréftig. Zwar verkleinern die St6-
rungbander alle Flachen, dies schlagt
sich jedoch in der Flachenanzahl nicht
nieder, wenn die Flachen auch nach
der Verkieinerung noch gréBer als 100
km2sind. AuBerdem wird die Wirkung
auf alle Flachen < 100 km? nicht regis-
triert.

b) funktionale Anforderungen

Die effekive Maschenweite erfillt
die vier funktionalen Anforderungen
ebenfalls sehr gut. Daher eignet sie
sich gut fir Monitoringaufgaben. Fir
Baden-Wirttemberg wurden Zeitrei-
hen far 1930 bis 1998 mit insgesamt 5
Zeitschnitten aufgestellt (s. auch Ab-
schnitt 7). Weitere Zeitreihen werden
voraussichtlich in einigen Monaten
aufgrund von geplanten Untersu-
chungen in anderen Bundeslandern
vorliegen. Die Methode der unzer-
schnittenen verkehrsarmen Raume
besteht seit 24 Jahren, wurde unseres
Wissens jedoch bisher nicht internatio-
nal aufgegriffen. Fir die Methode der
effektiven Maschenweite, die erstmals
im Jahr 2000 veréffentlicht wurde (Jae-
ger 2000), sind gute Voraussetzungen
fur eine internationale Verwendung
gegeben.

Da das BfN (1999) in seiner Studie
die Abgrenzungskriterien der UZR
geandert hat, sind zwar die Werte
von 1979, 1989 und 1998 als Zeitreihe
fur die alten Bundeslander insgesamt
brauchbar, nicht jedoch fur jedes
Bundesland einzeln. (Einige Bundes-
lander scheinen wegen der neuen

Kasten 1: Effektive Maschenweite m,

Die Definition der effektiven Maschenweite m, stitzt sich auf den Koharenzgrad C, der die
Wahrscheinlichkeit dafar angibt, dass zwei beliebige Punkte, die in einem Gebiet liegen, nach der
Zerteilung des Gebietes noch in derselben Flache liegen. Dieser Ansatz fuhrt zu folgender
Berechnungsformel (Jaeger 2000, 2001b, 2002):

> i

/N

2. Die Multiplikation mit der GréBe des 1. Dieser Teil der Formel
Gebietes rechnet die Wahrscheinlichkeit gibt die Wahrschein-
in eine Flache um. Diese Flache gibt die lichkeit an, dass die
GroBe der ,,Maschen” eines regelméaBigen beiden Punkte in
Netzes mit dem gleichen Zerschneidungs- derselben Flache liegen
grad an und lasst sich mit anderen (= Koharenzgrad Q).
Gebieten vergleichen.

Dabei bezeichnen n die Anzahl der verbleibenden Flachen, F; den Flacheninhalt von Flache i und Fy die
Gesamtflache der untersuchten Region, welche in n Flachen zerteilt wurde.
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Kriterien 1998 sogar mehr UZR zu
besitzen als 1989.) Die Zahl der UZR
ist ebenfalls gut verstandlich wie die
effektive Maschenweite, jedoch ist
die umweltpolitische Relevanz etwas
geringer, da die Zahl der UZR nicht auf
Zerschneidungen (oder die Aufhebung
von Zerschneidungen) bei den Flachen
< 100 km? reagiert. Mit der effekti-
ven Maschenweite kénnen direkt die
Veranderungen in der StraBen- und
Siedlungsplanung bzw. ihrem Bau
gem‘essen werden. Wird eine neue
Straf3e gebaut, die einen vorher un-
zerschnittenen Raum durchtrennt,
so sinkt die effektive Maschenweite.
Damit werden die Verénderungen
direkt sichtbar. Bei der Zahl der UZR
ist die Ablesbarkeit solcher MaBnah-
men viel weniger gegeben, da nur
die Veranderungen der Raume > 100
km2 erfasst werden (vgl. Abschnitt 4).
Auch die Zahl der UZR stellt jedoch
eine wichtige Grundlage fur bundes-
und landesweite Straflenplanungen
dar, da die groflen unzerschnittenen
Raume herausgehoben werden, deren
Erhaltung besonders wichtig ist.

Die Beispiele aus Esswein et al. (2002a)
zeigen, dass mit der effektiven
Maschenweite Zeitreihen zur Land-
schaftszerschneidung seit 1930 fur das
Bundesland Baden-Wirttemberg mit
vertretbarem Aufwand erstellt wer-
den kénnen (siehe Abschnitt 7). Daher
ist es ohne Schwierigkeiten méglich,
die Methode auf andere Naturrdume
bzw. Lander anzuwenden, auch euro-
paweit und darUber hinaus. Dies wird
durch die Aufnahme der effektiven
Maschenweite in das international
verbreitete Programm FRAGSTATS er-
leichtert (vgl. Tab. 1).

pragmatische Anforderungen
Hinsichtlich Aufwand und Datenver-
fugbarkeit schneiden beide Methoden
gleich gut ab. Die Anforderung nach
einem Bezug zu Zielaussagen wird von
der effektiven Maschenweite noch
besser erfullt als von der Zahl der UZR,
da das Verfahren detaillierter ist. Dass
die Methode der effektiven Maschen-
weite beivorhandener Datenbasis (z.B.
ATKIS-Daten) mit relativ geringem
Aufwand durchfuhrbar ist, belegen
die Arbeiten der letzten zwei Jahre

in Baden-Warttemberg (Abschnitt 7),
die Erstellung eines Arcinfo-Tools (Ave-
nue-Skript, fur eine ausfuhrliche Be-
schreibung siehe Esswein et al. 2002b)
zur automatisierten Berechnung und
die Tatsache, dass die Methode be-
reits in anderen Bundeslandern (z.B.
Sachsen) erfolgreich angewendet
wird. Da inzwischen digitale Daten
deutschlandweit vorliegen und in
Zukunft standig aktualisiert werden,
ist eine Durchfiihrung der Methode
in ganz Deutschland in Zukunft ohne
Schwierigkeiten moéglich und wiin-
schenswert.
Die Uberprifung der Anforderungen
an Indikatoren zeigt, dass beide Maf3e
die Kriterien gut bis sehr gut erfallen.
Die Vorteile der Methode der effektiven
Maschenweite gegenulber der Anzahl
der UZR wurden bereits in Abschnitt 4 er-
lautert. Hinsichtlich der Anforderungen
an Indikatoren aus Tabelle 1 bestehen
zudem Unterschiede zu den Punkten
Problemrelevanz, Bertcksichtigung 6ko-
logischer Zusammenhé&nge, umweltpoli-
tische Relevanz, Existenz von Zeitreihen,
internationaler Kontext und Bezug zu
Zielaussagen, wobei die effektive Ma-
schenweite jeweils etwas besser bewertet
wird als die Zahl der UZR. Hier soll noch
angemerkt werden, dass bei der vorge-
stellten Methode neben der Berechnung
der effektiven Maschenweite die Anzahl
(und GroBe) der unzerschnittenen Raume
automatisch mitberechnet wird. Daher
empfiehlt es sich, stets alle diese Werte
(mgs UZRs5q, UZRygq) anzugeben, wie
es Tab. 2 und Abb. 1 fur die Zeitreihen
von Baden-Wurttemberg darstellen. Auf
diese Weise kbnnen beide Informationen
direkt miteinander verglichen werden,
und die Vergleichbarkeit mit anderen
Untersuchungen wird moglichst hoch.
Ein weiterer Vorteil der effektiven
Maschenweite ist die Flexibilitat in der
Auswahl der Trennelemente und in der
Auswahl| des Bezugsraumes (und damit
des Maf3stabs). Das bedeutet, dass je
nach Fragestellung die unterschiedli-
chen relevanten Trennelemente neu
zusammengestellt werden kénnen und
die Werte fur verschiedene Teilraume
berechnet werden kénnen. Dabei ist es
unerheblich, ob sehr grof3e Bezugsrdume
(Lander, Regionen) verglichen werden

sollen oder eher kleine Raume (Kreise,
Gemeinden, Naturrdaume). Dadurch ist es
méglich, den Indikator auf verschiedenen
MaBstabsebenen einzusetzen.

Man kann den Zerschneidungsgrad
sowohl als pressure- als auch als state-
Indikator ansehen. Erstens druickt er den
Zustand (,state”) der Zerschneidung ei-
ner Landschaft aus. Zweitens, da die Zer-
teilung von Habitaten eine Einwirkung
auf die Fauna und Flora darstelit (siehe
Abschnitt 3), beschreibt er die bestehen-
de Belastung bzw. den Nutzungsdruck
(,pressure”). Man kann die effektive
Maschenweite damit als MaB fur den
Gefahrdungsgrad einer Landschaft bzw.
als Indikator fur die Gefahrdung der
Biodiversitat heranziehen. Je enger die
Maschen sind, desto geringer sind z.B.
die Uberlebenswahrscheinlichkeiten der
Populationen.

6 Anwendung von m_und n . im
Vergleich

~Im Juni 2002 hat die Akademie fur

Technikfolgenabschatzung  Zeitreihen
zur Entwicklung der Landschaftszer-
schneidung fur den Zeitraum 1930-1998
veroffentlicht (Esswein et al. 2002a). Die
Untersuchung wurde in Zusammenarbeit
mit dem Institut fur Landschaftsplanung
und Okologie an der Universitat Stuttgart
(H.-G. Schwarz-von Raumer) und der
Landesanstalt fur Umweltschutz Baden-
Wiarttemberg (M. Muller) durchgefihrt.
Die Hauptergebnisse stellt Abschnitt
7 vor; zuvor setzen wir die Ergebnisse
dazu ein, um den Vergleich von m_ und
nyzg Mit konkreten Daten aus Baden-
Wirttemberg zu veranschaulichen (Abb.
1). Die Beispieldaten zeigen, dass sowohl
die effektive Maschenweite als auch die
Zahl der UZR > 100 km? und > 50 km? seit
1930 stark zurickgegangen sind. Mehr
als 50% der UZR > 50 km? sind innerhalb
von 70 Jahren verloren gegangen. Extra-
poliert man diesen Entwicklungstrend
linear, so wére ein Verlust samtlicher UZR
bis spatestens zum Jahr 2070 zu erwarten.
Die effektive Maschenweite hat sich im
gleichen Zeitraum um 40% verringert
(mit Berlicksichtigung der Gemeindestra-
Ben). Hier fihrt eine lineare Extrapolati-
on des Trends bis zum Jahr 2100 auf eine
effektive Maschenweite von 0 km?, d.h.
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Tab. 1: Anforderungen an Naturschutzindikatoren. Vergleich von effektiver Maschenweite (m ) und Unzerschnittenen verkehrsarmen Rau-
men (UZR) anhand von elf Anforderungen

‘Anforderungen an Durch effek- | Eduterung Durch UZR | Erlduterung
Indikatoren tive Maschen- | (zu m_g,) > 100 km? (zu UZR)
nach: Walz (1997) und | weite erf@lit? erfullt?

NLO (2002)

Problem- sehr hoch Alle relevanten Trenn- hoch Alle relevanten Trennele-

relevanz elemente und alle verblei- mente werden berlcksichtigt,
benden Flachen werden die verbleibenden Flachen
bericksichtigt (die Flachen jedoch erst ab einer bestimm-
entsprechend ihrer GréBe). ten GréBe (ab 100 km?2) und

nur in ihrer Anzahl.

Transparenz sehr hoch Eindeutige, gut nachvollzieh- | sehr hoch Eindeutige, im Prinzip leicht
bare Definition; mathema- nachvollziehbare Defini-
tisch sehr einfach. tion, aber Anderung der

Abgrenzungskriterien durch
BfN gegenuber den Unter-
suchungen von 1979 und
1990; mathematisch sehr
einfach.

Reproduzier- sehr hoch Durch Eindeutigkeit der sehr hoch Durch Eindeutigkeit der Defi-

barkeit Definition (Unabhangigkeit nition (Unabhangigkeit vom
vom Bearbeiter) und Un- Bearbeiter); automatisierte
empfindlichkeit gegeniiber Erfassung durch GIS-Einsatz
Kleinstflachen; automa- maoglich.
tisierte Erfassung durch GIS-

Einsatz moglich.
Berucksichti- ja Sinnfallige faunistische teilweise Urspriinglich auf Erholungs-
gung okologi- Interpretation Uber die funktion ausgerichtet (Min-
scher Zusam- Wahrscheinlichkeit dafur, destgroBe fur ungestorte
menhange dass sich zwei zufallig in Tageswanderung), spater
der Landschaft ausgesetz- um okologische Abgren-
te Tiere begegnen kdnnen zungskriterien erganzt;
(erweiterbar um individuel- Interpretation fur Tiere mit
S le Barrierestarken und die groBBen Raumansprichen
r Verbindungswirkung von | (z.B. Fischotter, Luchs) sowie
.‘c: Korridoren und Griinbriicken als Erholungsraume sinnvoll
Z etc.); Vergleich mit/ohne mdoglich; Vergleich mit/ohne
g Larmbander sehr aufschluss- Larmbander ist jedoch wenig
z reich. sinnvoll.

Verstandlichkeit | sehr hoch sinnféllige faunistische Inter- | sehr hoch leicht nachvollziehbare De-
pretation; mathematisch sehr finition; mathematisch sehr
einfach. einfach.

Umweltpoliti- sehr hoch Messbarkeit von politischen/ | hoch Ahnlich wie bei der effek-

sche planerischen MaBnahmen tiven Maschenweite, aber

Relevanz (siedlungs- und straBen- weniger detailliert.
baulich) durch Bilanzierung
von Neuzerschneidungen
und RiickbaumaBnahmen,

Tg Identifikation von Trend-

2 anderungen, Festlegung von
< Umweltqualitatszielen (z.B.
N= Richtwerten).
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Existenz von ja: Anhand von Karten zu ver- teilweise: Ein Vergleich der Werte von
Zeitreihen 1930-1998 schiedenen Zeitpunkten leicht 1979-1998 1998 mit frtheren Unter-
fur Baden- auch far andere Bundestander | fr die alten | suchungen ist nur bedingt
Wirttemberg | ermittelbar (Berechnung aus Bundeslan- | méglich, da teilweise andere
vorliegend den Flacheninhalten der verblei- | der vorlie- Abgrenzungskriterien ver-
(5 Zeit- benden Flachen). gend (3 wendet wurden (BfN 1999,
schnitte). Zeitschnit- Gawlak 2001).
te), aber
problem-
behaftet.
Internationaler | zunehmend | Vorschlag von der Europaischen | bisher nicht | Bisher nicht international auf-
Kontext ja Umweltagentur aufgegrif- gegriffen, ware aber kiinftig
fen; Veroffentlichungen in moglich; Anzahl der UZR
internationalen Zeitschriften; kann fur alle gewlinschten
effektive Maschenweite wurde Landschaften berechnet wer-
in die international verwen- den (allerdings nur sinnvoll,
deten Programme FRAGSTATS sofern es dort noch Flachen >
(ab Version 3.1) und GRASS (ab 100 km2 gibt).
© Version 5.0) aufge)r:ommen (im
.g Internet erhaltlich™); kann fur
£ alle gewlnschten Landschaften
2 angewendet werden.
vertretbarer ja Geringer Datenbedarf; Be- ja Geringer Datenbedarf; mit
Aufwand rechnung mit einem GIS sehr GIS leichte Berechnung még-
leicht automatisiert moglich. lich, sofern Verkehrsstarken
digital vorliegen.
Datenverfug- ja Die aktuelle Geoinformationist | ja Aktuelle Datengrundlage ist
barkeit heute in der Regel digital ver- im Regelfall digital verfugbar
fugbar (GIS); fur frihere Zustan- (GIS); fur frihere Zustande
de sind Karten verfuigbar; Werte sind Karten verfluigbar; aktu-
der effektiven Maschenweite elle Werte der UZR liegen fur
fiir Baden-Wurttemberg vorlie- samtliche Bundeslander vor,
gend (Zeitreihe 1930-1998), fur Werte von 1979 und 1989 nur
mehrere weitere Bundeslander fur die alten Bundeslander
ist die Berechnung mit aktuellen (aber problembehaftet, s. 0.).
Daten in Arbeit (z.B. in Sachsen,
Hessen, Bayern).
Bezug zu Ziel- sehr hoch Zielaussagen far ,Trendumkehr | ja Ahnlich wie bei effektiver
aussagen bei der Zerschneidung und Zer- Maschenweite, aber weniger .
siedelung” (1985) und , Erhal- detailliert, da nur Flachen
tung unzerschnittener Raume” ab einer bestimmten Gréf3e
(1992) werden durch die effek- (ab 100 km?) berticksichtigt
5 tive Maschenweite messbar; werden.
Z Festlegung quantitativer Ziel-
g vorgaben (Umweltstandards)
2 derzeit noch ausstehend, aber
& méglich(Jaeger 2001 b).

* Die Internetadressen lauten http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/fragstats.html und

http://www.geog.uni-hannover.de/grass/gdp/landscape/r_le_manual5.pdf.
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zu vollstandiger Umwidmung des Landes
zu Siedlungs- und Verkehrsflache.

Der Vergleich von effektiver Maschen-
weite und UZR anhand der realen Daten
zeigt, dass die Zahl der UZR > 100 km? die
Veranderungen der letzten 20 Jahre nicht
wiedergibt. Die Betrachtung der UZR > 50
kmZ schneidet besser ab (in diesem Fall
sehr ahnlicher Kurvenverlauf wie fuar
meg), doch stellen sich auch hier prinzipi-
ell die gleichen Probleme wie bei der Zahl
der UZR > 100 km? (z.B.: Veranderungen
bei den Flachen < 50 km? werden nicht
registriert). Die Darstellung durch die ef-
fektive Maschenweite ist am genauesten
und zuverlassigsten. Als erganzende In-
formation ist die Zahl der UZR > 100 km?
und > 50 km? allerdings sehr interessant
zu betrachten. Alternativ zur effektiven
Maschenweite kann auch die effektive
Maschendichte verwendet werden, die
mit zunehmender Landschaftszerschnei-
dung ansteigt. Die effektive Maschen-
dichte s gibt die Dichte, d.h. Anzahl von
Flachen gleicher GréBe pro 100 km? an,
in die das untersuchte Gebiet zu zerteilen

ware, so dass die Wahrscheinlichkeit da-
fur, dass zwei zufallig ausgewahlte Orte
in derselben Flache liegen, denselben
Wert C hat (vgl. Kasten 1) wie fur die
jetzige Situation im Untersuchungsge-
biet. Die effektive Maschendichte |&sst
sich aus der effektiven Maschenweite

1
nach der Formel $= m leicht berech-

nen (Jaeger 2000).

7 Die Hauptergebnisse der Zer-
schneidungsanalyse fiir Baden-
Wiirttemberg 1930-1998

In unserem Projekt zur Landschafts-
zerschneidung in Baden-Wuirttemberg
untersuchten  wir  unterschiedliche
Raumkategorien, errechneten die Werte
zum aktuellen Zustand der Landschafts-
zerschneidung und -zersiedelung (JaeGer
et al. 2001) und analysierten die Ent-
wicklung des Zerschneidungsgrades seit
1930 (Esswein et al. 2002, Jaeger et al. in
Vorb.).

Die rdumliche Differenzierung er-
folgte dabei nach den vier Regierungs-
bezirken, den 44 Landkreisen und den
66 Naturrdumen Baden-Wiurttembergs.
Die aktuellen Werte errechneten wir
auf Grundlage der Daten des amtlichen
topographisch-kartographischen Infor-
mationssystemes (ATKIS) des Landesver-
messungsamtes  Baden-Wdirttemberg.
Die ATKIS-Daten konnten wir in aufbe-
reiteter Form® mit dem Geographischen
Informationssystem ArcView/Arcinfo
bearbeiten. Dies lieferte uns den Grad
der Landschaftszerschneidung fur 1998.
Die historische Analyse basiert auf den
alten Ausgaben der Topographischen
Ubersichtskarte (TUK 200) des Landes.
Es wurden Karten aus den Jahren um
1930, 1966, 1977 und 1989 bearbeitet
(Zuruckdigitalisierung der ATKIS-Daten
von 1998), so dass wir eine Zeitreihe von
1930 bis 1998 aufstellen konnten. Um zu
ermitteln, wie stark sich der Einfluss des
Verkehrs auf die effektive Maschenweite
auswirkt, bezogen wir die Verkehrsstarke
ab einer Belastung von 10 000 Fahrzeu-

Tab. 2: Daten zur Entwicklung der Landschaftszerschneidung Baden-Wiirttemberg. Angegeben sind der Zerschneidungsgrad,
gemessen mit der effektiven Maschenweite, die Anzahl der bei der Berechnung beriicksichtigten Flichen, die GroBe der gréBten
verbliebenen unzerschnittenen Fliche, die Zahl der Flichen > 100 km® und > 50 km® (zum Vergleich mit anderen Studien; die
letzte Spalte ., Flachen > 50 km?*” bezieht die Fldchen > 100 km® mit ein). Quelle: Esswein et al. (2002 a: 57).

Zeitpunkt | mess Anzahl der GroBte Flache Flachen > 100 km? Fldchen > 50 km2
Flachen Anzahl (Flache / % der | Anzahl (Flache / % der
(>100 m?) Landesflache) Landesflache)
mit Gemeindestra3en
1998 13,66 kr‘n2 30835 146,7 km? 6 (752 km?/2,1%}) 22 (1880 km?¥/5,3%)
1989 13,99 km? 34096 146,8 km? 6 (753 km¥/2,1%) 23 (1941 km?/5,4%)
1977 17,80 km? 33664 161,4 km? 7 (973 km2/2,7%) 36 (2875 km2/8,0%)
1966 19,46 km? 34525 161,5 km? 7 (975 km2/2,7%) 39 (3068 km?/8,6%)
1930 22,92 km? 32049 206,2 km2 11 (1497 km¥/4,2%) 52 (4067 km2/11,8%)
ohne Gemeindestraf3en
1998 20,24 km2 13 945 161,0 km? 8 (1109 km?2/3,1%) 40 (3209 km?/9,0%)
1989 20,51 km? 15 469 161,0 km? 8 (1110 km?/3,1%}) 41 (3302) km2/9,2%)
1977 22,14 km? 15079 163,4 km? 8 (1115 km?/3,1%) 49 (3846 km2/10,8%)
1966 24,26 km? 14 352 163,5 km? 11 (1522 km?/4,3%) 54 (4343 km?/12,1%)
1930 31,60 km? 11 499 221,9 km? 17 (2369 km?/6,6%) 83 (6703 km?/18,7%)

5 ATKIS DLM 25 der LfU Baden-Wrttemberg
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Abb. 1: Direkter Vergleich von effektiver Maschenweite und Zahl der UZR am Beispiel von Ba-
den-Wiirttemberg (Zeitreihen 1930-1998).Alternativ zur effektiven Maschenweite kann der
Grad der Landschaftszerschneidung auch mit der effektiven Maschendichte s erfasst werden.

Der Wert der effektiven Maschendichte nimmt mit ansteigender Landschafts-
( 5= 1 ) zerschneidung zu, die effektive Maschenweite und die Zahl der UZR nehmen

eff

hingegen ab. Die Zahl der UZR > 100 km’ ohne Beriicksichtigung der Gemein-
destraBen liegt seit 1977 konstant bei 8 und bringt die seither erfolgte weitere

Zunahme der Landschaftszerschneidung nicht zum Ausdruck. Die Kurven fiir den Flachenan-
teil (vgl. Tab. 2) verlaufen in diesem Fall genau parallel zur Zahl der UZR (ob dies der Fall ist
oder nicht, muss fiir eine korrekte Interpretation der Zahl der UZR stets iiberpriift werden,

siehe Abschnitt 4).

gen pro Tag fur die Zeitschnitte 1966,
1977 und 1989 mit ein® (zur Beschreibung
der Methode siehe Esswein et al. 2002a).
In Anlehnung an die Methode von Rejj-
nen et al. (1995) errechneten wir fur je-
den StraBenabschnitt eine Korridorbreite,
entsprechend der Verkehrsbelastung und
der damit verbundenen Larmimmission
in die Landschaft. Diese Stérungsbander
verringern die effektive Maschenweite

entsprechend der Verkehrsstarke entlang
der Straf3enabschnitte.

7.1 Aktueller Zustand und Entwicklung
der effektiven Maschenweite seit
1930

Baden-Wiurttemberg ist weit starker
zerstlickelt, als es die Ergebnisse friherer
Untersuchungen (BfN 1999, Schumacher

& Walz 2000, Gawlak 2001) aufgezeigt
haben. (Die folgenden Angaben gelten
ohne den Einbezug des Anstiegs des Ver-
kehrsauftkommens.) Die Landschaftszer-
schneidung in Baden-W(rttemberg hat
seit 1930 stark zugenommen und nimmt
weiter zu. Die effektive Maschenweite
ist von 31,60 km? im Jahr 1930 um 36%
auf heute 20,24 km’ geschrumpft (ohne
GemeindestraBen). Mit Bertcksichtigung
der GemeindestraBBen ist die effektive
Maschenweite sogar um 40% von 22,92
km? im Jahr 1930 auf heute 13,66 km’
verkleinert worden.

7.2 Entwicklung der Anzahl der unzer-
schnittenen Rdume

Die zahl der UZR > 100 km’ ist ohne
Beruicksichtigung der GemeindestraB3en
von 17 im Jahr 1930 auf heute acht re-
duziert worden (Tab. 2). Unter Einbezug
der Gemeindestraf3en ist die UZR-Anzahl
von 11 im Jahr 1930 auf heute sechs ge-
sunken. Fur die Zahl der UZR > 50 km’
sieht der Trend ahnlich aus: Ruckgang
von 83 im Jahr 1930 auf heute 40 ohne
Berucksichtigung der Gemeindestra3en
und von 52 im Jahr 1930 auf heute 22 mit
Berucksichtigung der GemeindestraBBen.
FlachenmaBig bedeutet dies eine Reduk-
tion der UZR um 50 bis 54% innerhalb von
70 Jahren.

7.3 Entwicklung der Landschaftszer-
schneidung in den Teilrdumen

Die Entwicklung der effektiven Maschen-
weite innerhalb der vier Regierungsbe-
zirke seit 1930 zeigt ohne Einbezug der
Gemeindestraf3en die gr6f3te prozentuale
Abnahme im Bezirk Stuttgart mit-45%. Es
folgen Karlsruhe mit -35%, Freiburg mit
-31% und Tibingen mit-30%. Das gleiche
Bild zeigt sich auf der Ebene mit Gemein-
destraBBen mit -48% im Regierungsbezirk
Stuttgart. Der Bezirk Freiburg folgt an
2. Stelle mit einem Ruckgang von -42%.
Lediglich Karlsruhe kann mit nur 21%
Abnahme auf dieser Ebene eine bessere
Bilanz aufweisen als auf der tibergeord-
neten Ebene. Tibingen liegt bei -37%.

& Es wurde angenommen, dass 1930 der Individualverkehr so gering war, dass die Stérungsbander sehr schmal waren und in der Berechnung von
mess vernachlassigt werden kénnen. Da die Daten fir 1998 und weitere aktuelle Daten demnéchst digital vorliegen, wurde auf eine manuelle
Bearbeitung verzichtet; eine Berechnung anhand der digitalen Daten ist geplant.
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Besonders stark verringert, um mehr
als 60% (seit 1930), wurde die effekti-
ve Maschenweite in den Kreisen Ulm,
Karlsruhe/Stadt, Heilbronn/Stadt, Stutt-
gart und Goppingen sowie in den Na-
turrdumen ,Hardtebenen”, ,Stuttgarter
Bucht”, ,Hessische Rheinebene”, ,Ne-
ckar-Rheinebene”, ~Mittleres  Alb-
vorland”, in der ,Baar” und auf den
LFildern” ohne Berlcksichtigung der
GemeindestraBen (bzw. in den Kreisen
Ulm, Karlsruhe/Stadt und Géppingen so-
wie in den Naturrdumen , Necker-Rhein-
ebene”, ,Marktheidenfelder Platte”
und ,Mittelfrankisches Becken” unter
Berlcksichtigung der GemeindestrafBen).
Freudenstadt ist der einzige Landkreis,
fur den die Abnahme der effektiven
Maschenweite bei beiden Werten (mit/
ohne GemeindestraBen) weniger als
10% betragt (Abb. 2). Eine Darstellung
der entsprechenden Ergebnisse fir die
66 Naturraume (aus Naturschutzsicht oft
wichtiger als die politische Abgrenzung
nach den Landkreisen) ist in Esswein et al.
(2002a: 66-78, 88-92) zu finden.

Aktuell (1998) am starksten zerschnit-
ten sind die Kreise Mannheim, Stuttgart,
Ulm, Karlsruhe (Stadt), Pforzheim, Lud-
wigsburg, Heilbronn (Stadt), der Enz-
kreis, Konstanz, Heidelberg (Stadt) und
der Bodenseekreis. Die Werte der effek-
tiven Maschenweite fur die einzelnen
Landkreise liegen auf der Betrachtungs-
ebene ohne Gemeindestral3en zwischen
46,13 km” im Ortenaukreis und 2,09 km?
im Kreis Mannheim, unter Einbezug der
GemeindestraBen ergeben sich Werte
zwischen 30,26 km® (Ortenaukreis) und
1,63 km* (Kreis Stuttgart). Bei den Na-
turraumen hat die effektive Maschen-
weite Werte zwischen 71,86 km? ohne
Berucksichtigung der GemeindestraB3en
(bzw. 66,14 km’ mit Bericksichtigung
der GemeindestraBen) im Naturraum
»Grindenschwarzwald und Enzh&éhen”
und 1,2 km?® ohne Berucksichtigung der
GemeindestraBen (bzw. 0,78 km? mit Ge-
meindestraBen) im Hochrheintal.

7.4 Entwicklung der Landschaftszer-
schneidung unter Einbezug der Ver-
kehrsstarke

Die Zunahme der Verkehrsstarke auf den
StraBen hat fur viele Tierarten eine schlei-

innerhalb der Kreise von 1930 - 1998
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Abb 2 Prozentuals Abnahme der affektiven Maschenweite
innerhalb der 44 Kreise BWY von 1930 bis 1998 (mit Gemeaindeverbindungsslraten)

Grundlage. ATKIS Daten M 1:10 000 der LU Karlsruhe (1998);
Karte des Deutschen Reiches urn 1930, Staatsbibliothek zu Berlin

Bearbeiter H. Esswein, Akademie fur Techniktolgenabschatzung in BW,
H-G Schwarz-v Raumer, Unverstat Stuttgart, Insttut fur Lendschaftsplanung und Okeloge,

chend steigende LebensraumeinbuBe in
Form von breiteren Stérungsbandern
entlang der Verkehrsstrecken zur Folge.
Auch die Veriarmung von Erholungs-
raumen ist mit héherer Verkehrsstarke
weitreichender. Keine der fraheren
Studien hatte diesen wichtigen Einfluss
des zunehmenden Verkehrsaufkommens
einbezogen. Die Berucksichtigung der
Verlarmungsbander fahrt zu einer wei-
teren Reduktion der effektiven Maschen-
weite auf einen Wert, der schon 1989 bei
13,34 km2 (mit Gemeindestra3en) bzw.
19,40 km2 (ohne GemeindestraBen) liegt
(Abb. 3). Diese Werte liegen bereits um
2,3% bzw. 4,2% unterhalb der Werte flr

1998 ohne Verkehrsstarke. Innerhalb der
Teilrdume schwankt der Ruckgang der
effektiven Maschenweite stark und be-
tragt bei den Regierungsbezirken bis zu
5,8% (mit GemeindestraBBen) bzw. 6,1%
(ohne GemeindestraBBen) im Regierungs-
bezirk Stuttgart, bei den Landkreisen
bis zu 50% (mit GemeindestraBen) bzw.
56% (ohne GemeindestraBen) im Kreis
Mannheim und bei den Naturraumen
bis zu 62% (mit GemeindestraBen) bzw.
68% (ohne Gemeindestraen) im Natur-
raum ,Hessische Rheinebene”. (Alle diese
Werte beziehen sich auf einen Vergleich
der m_-Werte von 1989 mit Verkehr mit
denen von 1998 ohne Verkehr).
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8 Ausblick

Langfristiges Ziel ist es, bundesweite
- mdoglichst sogar europaweite — Ver-
gleichsdaten zu schaffen. Sie koénnen
als Grundlage far Zielvereinbarungen
und MaBnahmen — wie die Festsetzung
von Grenz-, Richt- oder Zielwerten - die-
nen, um die Landschaftszerschneidung
zu beschranken (Jaeger 2001b), um die
seit langem geforderte ,Trendwende
im Landverbrauch” einzuleiten. Hierzu
ist insbesondere die Erstellung von Zeit-
reihen fur den Vergleich mit friheren
Zustanden und fur die Erkennung von
Trendanderungen sinnvoll (im Vergleich
mit/ohne Einbezug des Verkehrsan-
stiegs).

Als ein nachster Schritt wére eine de-
taillierte Interpretation der Daten fur die
einzelnen Landkreise und Naturrdume
zu winschen. Korrelationsanalysen zwi-
schen dem Zerschneidungsgrad und dem
Vorkommen von Ziel- oder Schlusselarten
kénnen tber die Auswirkungen Auskunft
geben. Uberlagerungen mit dem Vor-
kommen und den Rickgangstendenzen
einzelner Arten, insbesondere Arten
von Roten Listen, kénnten zukinftig
zeigen, ob der Bestand und der Verlust
unzerschnittener Raume die Situation der
Arten widerspiegeln. Auch ein Vergleich
mit dem Wert fur die geogene Zerschnei-
dung der betrachteten Gebiete (d.h.
Gewadsser und steile Felskanten) ware
fur die Interpretation hilfreich. Kinfti-
ge methodische Verfeinerungen sollten
zudem die Querungsmadglichkeiten von
Verkehrswegen einbeziehen, um die
Minderung der Zerschneidungen durch
Grinbracken abzuschatzen (Pfister et al.
1997, Hutter 2001).

Die planerische Verwendbarkeit der
Ergebnisse steigt umso mehr, je gezielter
die Resultate mit Empfindlichkeitsunter-
suchungen verkntpft werden (siehe das
Beispiel in Jaeger et al. 2001: 309 sowie
in Schwarz-von Raumer et al. 2002: 509).
Dazu ist es hilfreich, Raume zu identifizie-
ren, fur die mit der Zerschneidung eine
besonders hohe Wahrscheinlichkeit von
negativen Auswirkungen zu erwarten
ist (Beeintrachtigung der Erholungs-
funktion, Verringerung der Chance zum
Habitatwechsel oder zum notwendigen
Individuenaustausch zwischen Teilpo-
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Maschenweite, in den Regierungsbezirken Stuttgart und Karlsruhe im Vergleich mit und ohne
Beriicksichtigung der Verkehrsstirke von 1930 bis 1998 (mit Beriicksichtiqung der Gemein-

destraBBen).

pulationen). Beeintrachtigt werden vor
allem jene Tierarten, die aufgrund ihrer
Habitatanspriiche eine Kombination un-
terschiedlicher Landschaftselemente oder
spezielle Landschaftsstrukturen benéti-
gen, sowie Tierarten, die ihre regionale
Uberlebensfahigkeit Giber eine erfolgrei-
che Metapopulationsdynamik gewahr-
leisten mussen. Fur die MaBstabsebene
der Landesplanung ist es jedoch derzeit
nicht méglich, eine landesweite Beschrei-
bung der Zerschneidungswirkung auf der
Basis analysierter Wanderungsbewegun-

gen von Tierarten zu gewinnen. Eine sol-
che Erhebung wére zwar wiinschenswert,
steht aber bis auf Weiteres nicht in Aus-
sicht. Vielmehr muss sich die groBréaumige
Beurteilung der Zerschneidungswirkung
auf eine Definition von Raumkatego-
rien stitzen, die auf R&ume mit einer
hohen Vorkommenswahrscheinlichkeit
fur zerschneidungsempfindliche Wan-
derungsbewegungen hinweist. Hierzu
wurden innerhalb eines Folgeprojektes
am Institut fur Landschaftsplanung und
Okologie der Universitat Stuttgart auf-
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schlussreiche Berechnungen zu verschie-
denen Themengebieten durchgeflhrt
(Esswein et al. 2002b). So konnten u.a.
Verbreitungsgebiete von zerschneidungs-
empfindlichen Zielarten und -artengrup-
pen ausgewertet werden (vgl. Reck et al.
1996). Des Weiteren wurden Gebiete mit
Korridorfunktion (vgl. die Karte , Gebie-
te und Korridore mit besonderer Eignung
fur einen groBraumig wirksamen Lebens-
raumverbund” im Kartenatlas zum Land-
schaftsrahmenprogramm, /ER/ILPO 1999)
sowie Raumkategorien des Naturschutzes
und der Landes- und Regionalplanung
(z.B. Landschaftsschutzgebiete und Vor-
ranggebiete fur Natur und Landschaft)
untersucht.

Die angestrebte Trendwende in der
Landschaftszerschneidung setzt Ande-
rungen in der Verkehrspolitik und in der
Siedlungspolitik voraus. Hierzu kann die
Umsetzung folgender Handlungsempfeh-
lungen beitragen (fir eine ausfiihrlichere
Darstellung siehe Esswein et al. 2002a,
Jaeger 2002): Verbesserung der Daten-
grundlage, Zielvereinbarungen fur die
Landschaftszerschneidung, Netzbetrach-
tungen (UVP fur die Summenwirkungen,
Plan-UVP/Strategische UVP), Ermittlung
und Unterschutzstellung der Wildtier-
korridore wie in der Schweiz (Holzgang
et al. 2001, Suchant & Baritz 2001: 126f),
Erstellung von Zerschneidungskarten (zur
Verdeutlichung der Gefahrdungssitua-
tion durch Farbabstufungen, Identifika-
tion von sensiblen Bereichen), Leitbildori-
entierte Planung statt bedarfsorientierter
Planung (Entwicklung von Zielvorstellun-
gen, wie kinftige nachhaltige Verkehrs-
systeme aussehen kénnten und welche
Umbauszenarien sich daraus ableiten las-

sen, auch fur die Siedlungsentwicklung):

und ein Verschlechterungsverbot far den

Stand der , landscape connectivity” (Tisch-

endorf & Fahrig 2000).

AuBerdem moéchten wir folgende
weitergehende MaBnahmenvorschlage
in die Diskussion bringen:

B Monitoring der tatsdchlichen Ein-
griffsfolgen und Erfolgskontrollen fur
die AusgleichsmaBnahmen: bessere
Erfassung der tatsachlichen Folgen
des Eingriffs und der AusgleichsmalB-
nahmen. .

m Nachbesserungsverpflichtung: Veran-
kerung einer Nachbesserungspflicht

fur nachtraglich festgestellte Schaden
als Folge von Landschaftseingriffen
mit Zerschneidungswirkung. Diese
Verpflichtung kénnte mit einer Ver-
sicherungspflicht fur unerwartete
Folgen verbunden werden.

B Moratorium in der Landschaftszer-
schneidung: Um die Langfristfolgen
und Summenwirkungen der bisherigen
Zerschneidungen zu untersuchen und
weitere unbeabsichtigte irreversible
Artenverluste und Lebensraument-
wertungen zu vermeiden, ist ein Mo-
ratorium far weitere Zerschneidungen
eine sinnvolle MaBBnahme. _

Ein wichtiger Bereich flr die praktische
Anwendung der Resultate der bisheri-
gen Untersuchungen ist die Aufstellung
von Landschaftsleitbildern. Zur Kon-
kretisierung der Leitbilder, so dass ihr
Erreichen Uberprifbar wird, eignet sich
die Aufnahme von Orientierungswerten
oder Zielwerten fur die Landschaftszer-
schneidung. Hierfur gibt die zZahl der
UZR > 100 kmZ bzw. > 50 km? wichtige
Anhaltspunkte. Wie der Vergleich aus
den Abschnitten 5 und 6 zeigt, ist die
effektive Maschenweite als Indikator al-
lerdings besser geeignet. Da die Zahl der
UZR bei der Berechnung der effektiven
Maschenweite automatisch mitbestimmt
wird, bietet es sich an, beide Werte anzu-
geben, wobei die effektive Maschenweite
den eigentlichen, belastbaren Indikator
darstellt, wahrend die Zahl der UZR vor
allem zur zusatzlichen Veranschaulichung
und als Kommunikationshilfe dient.
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9 Zusammenfassung

Die Landschaftszerschneidung gilt als
eine wesentliche Ursache fur den Besorg-
nis erregenden Artenverlust in Europa.
Die unverminderte Zunahme der Land-
schaftszerschneidung in Deutschland

macht neue Wege der Datenermittlung
erforderlich, um den Entscheidungstra-
gern tragfahige Planungsgrundlagen zur
Einleitung der seit langem geforderten
Trendumkehr bei der Zerschneidung und
Zersiedlung der Landschaft an die Hand
zu geben. Der vorliegende Aufsatz disku-
tiert einen neuen Ansatz zur Ermittlung

~ des Zerschneidungsgrades. Die Methode

eignet sich zugleich als Indikator fur die
Gefahrdung der Biodiversitat und wird
bereits im Indikatorkatalog zum Thema
Nachhaltigkeit an der Akademie fur Tech-
nikfolgenabschatzung und der Landesan-
stalt fir Umweltschutz Baden-Wurttem-
berg verwendet. Wir vergleichen das
neue MaB, die effektive Maschenweite
(m_), mit dem vom Bundesamt fir
Naturschutz vorgeschlagenen Maf3 der
unzerschnittenen verkehrsarmen Ré&u-
me (UZR). Der Vergleich erfolgt anhand
von wissenschaftlichen, funktionalen
und pragmatischen Anforderungen far
Naturschutzindikatoren. Der Vergleich
zeigt, dass die effektive Maschenweite
alle 11 Anforderungen in hohem bis
sehr hohem MaBe erfillt. Auch die Zahl
der UZR erfullt einen Grofteil dieser
Anforderungen, liefert jedoch wesent-
lich weniger detaillierte Informationen.
Am vorteilhaftesten ist die Verbindung
beider Angaben, wobei die effektive
Maschenweite den eigentlichen Indika-
tor darstellt und die Zahl der UZR eine
anschauliche Zusatzinformation gibt. Die
Ergebnisse, die flir Baden-Wurttemberg
ermittelt wurden (Zeitreihen 1930-1998),
zeigen, dass die Methode erprobt ist
und ohne weiteres in anderen Regionen
sowie in anderen Landern anwendbar
ist. Die Methode findet inzwischen be-
reits Uber Baden-Wurttemberg hinaus
Verwendung (z.B. in Sachsen), mehrere
weitere Bundeslander haben ihr Inter-
esse bekundet. Dies lasst hoffen, dass in
Zukunft bundesweit vergleichbare Werte
der effektiven Maschenweite verfigbar
sein werden und vergleichbare Zeitreihen
zur Entwicklung des Zerschneidungsgra-
des aufgestellt werden kénnen, welche
zugleich Indikator fur die zunehmende
Gefahrdung vieler Arten sind.

Summary

Fragmentation of landscapes is known
as a major cause of the dramatic loss of
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species in Europe. As landscape fragmen-
tation in Germany is ever-increasing, new
ways of measuring the degree of frag-
mentation are needed to make relevant
information available to decision-makers
trying to reverse landscape dissection and
urban sprawl. This article discusses a re-
cent method for measuring the degree of
landscape fragmentation called effective
mesh size (m_). This measure is suitable
as an indicator of the endangerment of
biodiversity. It is already being used by
the Center of Technology Assessment
and the State Institute for Environmental

Protection in Baden-Wirttemberg in-

their indicator system for sustainable de-
velopment. We compare the new method
with a measure based on the number of
large undissected low-traffic areas (UZR)
proposed by the Federal Institute for
Nature Protection (BfN). The comparison
is conducted based on eleven scientific,
functional, and pragmatic criteria for
environmental indicators. The effective
mesh size fulfills all eleven requirements
to a high or very high degree. The num-
ber of large undissected low-traffic areas
meets most of the criteria but provides
less detailed information. We recommend
using the effective mesh size as the main
indicator and using the number of large
undissected areas to provide additional
illustrative information. The time series
for Baden-Wurttemberg (1930-1998) de-
monstrates that the effective mesh size
method is well-tested and can be readily
applied to other regions. It is already
being used outside of Baden-Wurttem-
berg (e.g., in Saxony), and other states
have indicated their interest in its use.
We are therefore hopeful that compa-
rable nation-wide results on the degree
of landscape fragmentation based on
the effective mesh size method will be
available in the near future and that time
series will be prepared as an indicator of
the increasing endangerment of many
species.
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