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Zusammenfassung

Zerschneidung und Fragmentierung von Land-
schaften gelten als wesentliche Ursachen des
Besorgnis erregenden Artenverlustes in Mitte-
leuropa. Zudem haben sie Auswirkungen auf
Wasserhaushalt, Landschaftsbild und Erho-
lungswert. Obwohl die Bedeutung des Erhalts
grofler unzerschnittener, verkehrsarmer Riume
auch auf politischer Ebene kaum umstritten ist,
hat die Landschaftszerschneidung in den letzten
15 Jahren unvermindert zugenommen. Umso
mehr besteht die Notwendigkeit, vergleichbare
Daten iiber den Zustand der Landschaftszer-
schneidung zur Verfiigung zu stellen, insbeson-
dere im Vergleich von landschaftsbezogenen
Raumkategorien, um dadurch eine Grundlage
fiir planerische und politische Zielfestlegungen
und Malinahmen zu schaffen.

Die vorliegende Untersuchung ist eine lan-
desweite quantitative Analyse der Zerschnei-
dung in Baden-Wiirttemberg mit der Mes-
sgrofie der ,.effektiven Maschenweite™ m . Wie
die Resultate zeigen, ist Baden-Wiirttemberg
deutlich stirker zerstiickelt, als es die Ergeb-
nisse fritherer, weniger detaillierter Untersu-
chungen erwarten lieBen. Verglichen werden
die Ergebnisse fiir die beiden Varianten mit
bzw. ohne Beriicksichtigung der Gemeindever-
bindungsstraen und fiir die zwei Anwen-
dungsweisen des Ausschneideverfahrens und
des Mittelpunktverfahrens. Die raumliche Dif-
ferenzierung der Analyse erfolgt nach den vier
Regierungsbezirken, 44 Landkreisen und 66
Naturrdgumen. Abschlieend erldutert der Bei-
trag ein Beispiel fiir die Bezugnahme auf die
unterschiedliche Empfindlichkeit von Land-
schaften, welche fiir die Bewertung des ermit-
telten Zerschneidungsgrades von Interesse ist,
anhand der Rdume mit hoher Biotopdichte.

Summary

Quantitative Analysis of Landscape Fragmen-
tation in Baden-Wiirttemberg

The dissection and fragmentation of landscapes
is known as a major reason for the alarming loss
of species in Central Europe. It also affects the
water regime, the scenery, and the recreational
quality. In spite of repeated demands for pre-
serving large un-dissected low-traffic areas al-
so on the political stage, fragmentation has in-
creased during the last 15 years as rapidly as be-
fore.

In order to set objectives and to plan appro-
priate measures data on the degree of landsca-
pe fragmentation are needed that are suitable for
comparing different regions, especially accor-
ding to different natural landscape types.

The study presents a state-wide quantitative
analysis of landscape fragmentation in Baden-
Wiirttemberg by means of the fragmentation
measure "effective mesh size", meff. The re-
sults show that Baden-Wiirttemberg is much
more dissected and fragmented than indicated
by former, less detailed investigations. The stu-
dy compared results of two variants, with and
without municipal roads, and two different ana-
lysis methods (clip procedure and central-point
procedure).

The spatial differentiation corresponds with
the four administrative districts of Baden-Wiirt-
temberg, the 44 rural districts, and the 66 natu-
ral landscape units.

Eventually, an example is given how to con-
sider the sensitivity of a landscape to fragmen-
tation (which is relevant for the normative in-
terpretation of the degree of fragmentation mea-
sured) by examining the regions of high bioto-
pe density.

1 Landschaftszerschneidung: ein
flachendeckendes Umwe?tproblem

Trassen und Anlagen der Verkehrsinfrastruk-
tur wirken ebenso wie Siedlungs- und In-
dustriegebiete und andere intensive Fldchen-
nutzungen auf viele Tier- und Pflanzenarten
als ,,Barrieren®. Die verbleibenden Lebens-
rdaume werden durch die Verdichtung des
Verkehrsnetzes und die Ausdehnung der be-
bauten Fliachen zunehmend verkleinert, zer-
teilt und voneinander isoliert. Diese Effekte
gelten heute als wesentliche Ursachen des
Artenverlustes in Mitteleuropa (ANDREN
1994, BAUR & ERHARDT 1995, BLAB 1990,
TROMBULAK & FRISSELL 2000). Erholungs-
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gebiete werden zunehmend verldarmt, und die
Bewegungsfreiheit von Erholungssuchen-
den wird eingeschrinkt. Die Folgen der
Landschaftszerschneidung betreffen insge-
samt sieben Problemfelder: Bodengefiige
und Bodenbedeckung, Kleinklima, Immis-
sionen, Wasserhaushalt, Flora und Fauna,
Landschaftsbild und Erholungsqualitit, Im-
plikationen fiir die Landnutzung (JAEGER
1999: 85, KAULE 1998).

Die zunehmende Landschaftszerschnei-
dung wurde in Deutschland seit den siebzi-
ger Jahren in die wissenschaftliche und um-
weltpolitische Diskussion eingebracht (z.B.
Institut fiir Naturschutz und Tierokologie der
BFANL 1977, LASSEN 1979), und alsbald

wurde der flaichendeckende Charakter dieses
Umweltproblems erkannt. In der Boden-
schutzkonzeption von 1985 hat die deutsche
Bundesregierung schlieBlich eine ,, Trend-
wende im Landverbrauch® zu ihrem Ziel er-
kldrt. Die dafiir vorgesehenen MaBBnahmen
umfassen die ,,Reduzierung des Verkehrsfla-
chenbedarfs im stiddtischen Umland durch
Trendumkehr bei der Zerschneidung und
Zersiedlung der Landschaft* und die Bewah-
rung von ,Landschaften mit naturnahen
Bodennutzungen vor weiteren Zerschnei-
dungen durch Verkehrswege und Leitungs-
systeme sowie vor Bebauung® (Bundes-
minister des Innern 1985: 96, 108).

Trotz mehrerer weiterer Anlédufe, den
Anstieg der Landschaftszerschneidung auf-
zuhalten (z.B. LANA 1995), haben Land-
schaftsverbrauch und Landschaftszerschnei-
dung unvermindert weiter zugenommen
(BfN 1999, JAEGER 1999). Die Enquéte-
Kommission ,,Schutz des Menschen und der
Umwelt* konstatiert 1998, dass in Deutsch-
land eine ,,schon ansatzweise erkennbare
Zersiedelung mit erheblichen Qualitétsver-
lusten fiir Freizeit, Naturschutz und ggf.
auch das Wohnen* droht. Die Fldcheninan-
spruchnahme miisse ,,als ein strukturelles
gesellschaftliches Problem angesehen wer-
den® (Deutscher Bundestag 1998: 264).
Dennoch ist dieses Problem auf der politi-
schen Tagesordnung nur selten mit hoher
Prioritidt behandelt worden. In den sehr dicht
besiedelten Niederlanden mit 445 Einwoh-
nern pro km?2 (gegeniiber 230 E/km?2 in
Deutschland) hingegen diskutieren und bear-
beiten Wissenschaft und Politik die Folge-
probleme der Dichte des Verkehrsnetzes und
mogliche Gegenmafinahmen seit lingerem
mit deutlich mehr Nachdruck, vgl. z.B. die
zahlreichen Beitrdge niederldndischer Auto-
ren in SCHREIBER (1988) sowie CANTERS
(1997), KrRUGER (2000), upo DE HAES &
CANTERS (1988), VAN BOHEMEN et al. (1994)
und VAN DER GRIFT (1999).

2 Ziele der Untersuchung

Der steigende Problemdruck weist auf einen
dringenden Bedarf nach tiberpriifbaren Ziel-
vorgaben und wirksameren Maf3nahmen als
die bisherigen Absichtserkldrungen und pro-
grammatischen Forderungen hin. Als Grund-
lage fiir planerische Zielfestlegungen wer-



den geeignete, vergleichbare Daten iiber den
aktuellen Zustand der Landschaftszerschnei-
dung benotigt, moglichst im historischen
Vergleich und im Vergleich von landschafts-
bezogenen Raumkategorien. Solche Daten
sind zugleich als Nachhaltigkeitsindikatoren
gut geeignet, da sie als sogenannte proxy me-
asures (im Sinn von relativ hoch aggregier-
ten Messgrofen fiir die Abschidtzung von
Umweltbelastungen) eine Reihe verschiede-
ner Belastungsfaktoren zusammenfassen
und die grobe Entwicklungsrichtung der
Umweltbelastung erkennbar machen (BERG
& SCHERINGER 1994). Der Zerschneidungs-
grad besitzt eine Indikatorfunktion fiir die
Gefihrdung der Biodiversitit durch die Le-
bensraumzerstiickelung. Der Bedarf nach
solchen Grofien wird in der internationalen
Literatur zur Landschaftsokologie und zur
Abschitzung und Bewertung von Umweltri-
siken betont (z.B. GEOGHEGAN et al. 1997,
TURNER & GARDNER 1991). Der Zerschnei-
dungsgrad hat wegen der Vielzahl der
umweltbelastenden Folgen und ihres kumu-
lativen Charakters eine starke normative
Relevanz als ein Bewertungskriterium (vgl.
hierzu ausfiihrlich JAEGER 1999). Zur Quan-
tifizierung des Zerschneidungsgrades wurde
die neue MessgroBe ,.effektive Maschenwei-
te* entwickelt (JAEGER 1999, 2000; MULLER
et al. 1998; vgl. Abschnitt 3).

Quantitative Untersuchungen zum Zu-
stand und zur Entwicklung der Landschafts-
zerschneidung gibt es in Deutschland bisher
nur in geringer Zahl (siche die Ubersichten
in GRAU 1998, in Vorb.). Die Studie des Bun-
desamtes fiir Naturschutz (1999) belegt
einen Riickgang der unzerschnittenen ver-
kehrsarmen Réume in den alten Bundeslin-
dern von 349 (=22,7% der Landesfldche)
im Jahr 1977 auf 296 (=18,6 %) im Jahr
1987 und auf nur noch 225 (= 14,2 %) heute.
(Zwar wurden 1999 teilweise andere Ab-
grenzungskriterien verwendet, die Unter-
schiede fallen jedoch gegeniiber der Tren-
dentwicklung kaum ins Gewicht.)

Weitere bundesweite Untersuchungen zu
unzerschnittenen Riumen wurden von
DoscH et al. (1995: 15), vom Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumordnung (2000: 156)
sowie von SCHUMACHER & WALz (2000) vor-
gelegt. Dariiber hinaus bereitet derzeit das
Statistische Bundesamt eine Erhebung vor.
Altere (auf Westdeutschland bezogene) Stu-
dien haben Fritz (1984) und Heiss (1992)
durchgefiihrt. Diese Untersuchungen be-
schrinken sich jedoch auf Waldfldchen.

Die ersten quantitativen Untersuchungen
fiir Baden-Wiirttemberg legten EICHHORST
& GERMAN (1974) fiir den Regierungsbezirk
Tiibingen, REICHELT (1979) fiir den
Schwarzwald-Baar-Kreis und SCHREIBER et
al. (0.J.) fiir die Region Mittlerer Neckar vor.
Landesweite Darstellungen gibt es fiir Ba-
den-Wiirttemberg bisher lediglich als inter-
ne Bestandsaufnahmen bei der Landesan-
stalt fiir Umweltschutz in Karlsruhe sowie in
Form einer Ubersichtskarte im Kartenatlas
(unverdffentlicht) in den Materialien zum
Landschaftsrahmenprogramm (IER/ILPO
1999; Dokumentationen dazu in STAUCH
2000, STAUCH & KAULE 1999). Sie beinhal-
ten jedoch keine quantitativen Analysen der

Zerschneidung, sondern fassen die vorlie-
genden Datengrundlagen zusammen. Die
Untersuchungen des BfN weisen einen ak-
tuellen Bestand von lediglich noch 28 unzer-
schnittenen Rdumen (10,7 % der Landesfla-
che) in Baden-Wiirttemberg aus (vgl. auch
Karte 1), d.h. dass nahezu 90 % des Landes
bereits in kleinere Rdume (< 100km?) zer-
stiickelt worden sind. Die aktuelle Situation
in den tibrigen Bundeslidndern wird die Re-
cherche von GRAU (in Vorb.) charakterisie-
ren. Keine der bisherigen bundesweiten Un-
tersuchungen beriicksichtigt Gemeindever-
bindungsstra3en.

_Der vorliegende Beitrag zielt auf eine
Ubersicht und auf den Vergleich des Zer-
schneidungsgrades in den verschiedenen
Naturrdumen einerseits und den politisch ab-
gegrenzten Gebieten andererseits:

1. Welche Riaume sind am stiarksten, wel-
che am geringsten zerschnitten?

2. Wie grof3 ist die Spannweite des erfass-
ten Zerschneidungsgrades?

3. Welche ,,Rangfolge* der Rdume ergibt
sich? An welcher Stelle positionieren sich
ausgewihlte Naturrdume wie z.B. Kaiser-
stuhl, Baar oder Kraichgau im Vergleich zu
den iibrigen Naturrdumen?

4. Wie stark dndern sich die Ergebnisse,
wenn die Gemeindeverbindungsstraf3en aus-
geklammert bzw. einbezogen werden?

5.Welchen Einfluss hat die Wahl der
Grenzen des betrachteten Gebietes auf den
ermittelten Zerschneidungsgrad?

3 Methode

3.1 Das Zerschneidungsmaf3 ,effektive
Maschenweite” (m_g)

Dariiber, was der Begriff ,,Landschaftszer-
schneidung® beschreiben soll, besteht der-
zeit kein einheitliches Verstidndnis in der
Fachwelt, wie die Ergebnisse einer Befra-
gung gezeigt haben (JAEGER 1999: 281f).
Wir stiitzen uns daher auf eine relativ weite,
funktional orientierte Definition:

Landschaftszerschneidung bezeichnet
ein Zerreilen von gewachsenen okologi-
schen Zusammenhingen zwischen rium-
lich getrennten Bereichen der Landschaft
(vgl. HABER 1993: 62). In struktureller
Hinsicht kann Landschaftszerschneidung
als vom Menschen geschaffene, vorwie-
gend linienhafte Strukturen oder Mate-
riestrome, mit denen Barriere-, Emissi-
ons- oder Kollisionswirkungen oder
dsthetische Beeintrichtigungen verbun-
den sind, beschrieben werden (vgl. GRAU
1997, SCHUMACHER & WALz 2000: 135).

Allgemeiner kann auch von ,,Landschafts-
fragmentierung gesprochen werden. Als
Hindernisse bei der Ausbreitung bzw. Wan-
derung von Tieren in einer Landschaft konnen
zudem FlieB- und Stehgewisser (vor allem
wenn die Ufer steilkantig befestig sind) und
hohe Felskanten wirken, sie lassen sich als
.geogene Zerschneidung* zusammenfassen.

Zur Quantifizierung der Landschaftszer-
schneidung gibt es in der Fachliteratur eine
Reihe von Vorschldgen. Die meisten weisen
jedoch Mingel auf oder sind nur unter engen
Einschrinkungen giiltig, oftmals bedingt
durch eine unzureichende Unterscheidung
von ,,Zerschneidung und ,,Heterogenitt*
(fiir Methodeniibersicht und -vergleich siehe
JAEGER 1999: 117-189). Schwichen der Er-
fassung des Zerschneidungsgrades iiber die
Zahl unzerschnittener Rdume >50 oder
100km?, ng, (BfN 1999) sind beispielswei-
se folgende:

» Eine Zerteilung eines 300 km?2 groflen
Raumes in zwei Gebiete von je 150 km? fiihrt
zur Erhohung von ng; und scheint somit
fialschlicherweise eine Verbesserung der Si-
tuation anzuzeigen.

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

> Verinderungen bei Flichen, die <100 km?
(bzw. 50 km?2) sind, werden nicht beriicksich-
tigt.

Die Verkehrsliniendichte hingegen, das
zweithdufigste Maf fiir die Landschaftszer-
schneidung, enthilt keine Informationen
tiber die Verteilung der Verkehrsstrecken in
der Landschaft und sagt somit wenig iiber
die GroBe der verbleibenden Fliachen aus,
die in Abhingigkeit von der Anordnung sehr
unterschiedlich sein kann.

Die hier gewihlte Methode stiitzt sich auf
die Ermittlung der effektiven Maschenwei-
te (s. Kasten; JAEGER 1999, 2000). Sie hat
mehrere Vorteile gegeniiber bisherigen Ver-
fahren:
> Sie aggregiert die Informationen iiber die
Landschaftszerschneidung zu einem einzi-
gen, leicht erfassbaren Wert.
> Siamtliche Fldchen, die im ,,Netz* der In-
frastrukturtrassen und Siedlungsgebiete,
welches die Landschaft durchzieht, verblei-
ben, werden beachtet und entsprechend ihrer
GroBe beriicksichtigt. Die Messgrofie m, g ist
ein moglichst allgemeines Maf} und steht da-
her in Bezug zu allen sieben in Abschnitt 1
genannten Problemfeldern.

» Das neue Verfahren vermittelt eine rasche,
vergleichende Einschitzung von verschiede-
nen Landschaftsrdumen unterschiedlicher
GroBe anhand eines quantitativen Mafles
und ermoglicht eine einfache Ermittlung und
Darstellung der Trendentwicklung durch die
Angabe einer Zeitreihe fiir das untersuchte
Gebiet (Monitoring-Funktion).

» Die Methode ist durch die Uberpriifung
anhand von Eignungskriterien (im systema-
tischen Vergleich mit anderen quantitativen
Malen) wissenschaftlich begriindet.

> Auf einfache Weise ist eine Erweiterung
moglich, so dass auch die Nachbarschaftsbe-
ziehungen der Fldachen mit einbezogen wer-
den (iiber die ,,Barrierestiirke” f mit 0< <
1; JAEGER 1999, 2001a).

Die effektive Maschenweite eignet sich
dafiir, die Zerschneidung von Gebieten un-
terschiedlicher Gesamtgrofie sowie mit dif-
ferierenden Anteilen an Siedlungs- und Ver-
kehrsfldche zu vergleichen. Mittelfristig bie-
tet die Methode die Moglichkeit zur Festle-
gung von Grenz-, Richt- oder Zielwerten auf
der Basis der ermittelten Ergebnisse (JAEGER
2001b).
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Definition der effektiven Maschen-
weite m

Die Definition von m erfolgt iliber den
Kohirenzgrad C:

» Der Kohdrenzgrad C gibt die Wahr-
scheinlichkeit dafiir an, dass sich zwei Tie-
re, welche vor der Zerschneidung ungehin-
dert und unabhingig voneinander iiber die
gesamte Flache laufen konnten, in der sel-
ben (Teil-)Fliche befinden, wenn zu einem
zufilligen Zeitpunkt ein Netz von zer-
schneidenden Linien iiber das Gebiet ge-
legt wird.

» Die effektive Maschengrofie m, ist de-
finiert als die Grdfle der Fldchen, die man
erhiilt, wenn das Gebiet in lauter gleich
grofde Flichen zerteilt wiirde, so dass sich
die selbe Wahrscheinlichkeit C dafiir er-
gibt, dass zwei zufillig ausgewihlte Orte in
der selben Fliche liegen, wie fiir die zu un-
tersuchende Zerschneidungssituation (mit
unterschiedlich grof3en Flichen).

Fiir den Fall, dass die Tiere die Barrieren
nicht iiberqueren konnen, fiihrt eine kurze
Rechnung (sieche JAEGER 2001a) auf die
einfachen Formeln

F]
N 1 )
C_E[F,] und Mg =F§'FJ

mit n =Zahl der verbleibenden Fldchen, F;

= Fldcheninhalt von Fliche i, Fg = Ge-

samtfldche der untersuchten Region, wel-
che in n Flichen oder ,,Patches* zerteilt
wurde.

Die Wahl dieser Definition ist durch
mehrere Punkte begriindet:

1. Einfachheit: Das (in Gedanken vollzo-
gene) Aussetzen von zwei Individuen ist
eine moglichst einfache Modellvorstel-
lung, um die Zerschneidungssituation
durch eine Wahrscheinlichkeit zu kenn-
zeichnen; weitere Individuen sind dafiir
nicht unbedingt nétig, ein Individuum
allein reicht nicht aus.

2. Anschauliche Interpretation als Uberle-
bensbedingung: m ist interpretierbar
als ein Faktor, der die Uberlebensfihig-
keit von Tieren beeinflussen kann, denn
die Begegnungsmoglichkeit von Tieren
ist Voraussetzung fiir ihre Fortpflanzung
(und damit fiir das Uberleben einer Art)

sowie fiir den Genaustausch in einer Me-

tapopulation.

3. Mathematische Eigenschaften: m g, hat
sehr vorteilhafte mathematische Eigen-
schaften; z.B. ist m_g relativ unempfind-
lich gegeniiber dem Einbezug oder Weg-
lassen kleiner und kleinster Restflichen
und ist aufgrund seiner mathematischen
Eigenschaften auch fiir den Vergleich
unterschiedlich groer Gebiete geeignet
(vgl. ausfiihrlich JAEGER 1999, 2000).

4. Beriicksichtigung der Struktur des Ver-
kehrs- und Siedlungsnetzes: Im Gegensatz
zur Verkehrsliniendichte bringt m, Ver-
anderungen in der raumlichen Anordnung
der Verkehrsstrecken zum Ausdruck (z.B.
eine Biindelung von Verkehrslinien).
Der Maximalwert der effektiven Ma-

schenweite wird erreicht fiir ein vollkom-

men unzerschnittenes Gebiet; der Wert von

m g ist dann gleich der GroBe des Gebietes.

Wird ein Gebiet in n gleich grofle Teile zer-

trennt, so ist der Wert von m,, gleich der

GroBe dieser Teilraume. (m, ist allerdings

im Allgemeinen nicht gleich der Durch-

schnittsgroie der verbleibenden Fldchen.)

Der minimale Wert von m ist 0 km?; er-

reicht wird er, wenn ein Gebiet vollstindig

von Verkehrs- und Siedlungsfldche iiber-
deckt wird.

Der systematische Vergleich dieser Zer-
schneidungsmafBe (Kohidrenzgrad C und
effektive Maschenweite m,) mit sechs an-
deren Malf3en aus der Literatur (u.a. Anzahl
der verbleibenden Flichen n, Durch-
schnittsgroe der Fliachen F, landscape
dissection index LDI nach BOWEN & BUR-
GESs 1981, relativer Zerschneidungsindex
des Statistischen Bundesamtes P/, nach
DEGGAU et al. 1992) anhand von neun Eig-
nungskriterien zeigt, dass m,; uneinge-
schrinkt als Zerschneidungsmal interpre-
tierbar ist, wihrend die iibrigen sechs
GrofBen in ihrer Eignung beschrinkt sind
(JAEGER 2000).

Das weit verbreitete Analyseprogramm
FRAGSTATS, Version 3.0, unterstiitzt das
Zerschneidungsmaf3 der ,effektiven Ma-
schenweite* (vgl. http://www.unmass.edu/
landeco/research/fragstats/documents/frag
stats_documents.html), unter , FRAG-
STATS Metrics*, ,,Subdivision Metrics®,
S. 72-78). Damit kann m, fiir digitalisier-
te Kartenausschnitte berechnet werden.

Der Grundgedanke zur Beschreibung der
Zerschneidung, welcher der effektiven
Maschenweite zugrunde liegt, lautet: Das
neue Zerschneidungsmaf3 ist ein Ausdruck
fiir die Moglichkeit, dass sich zwei Tiere, die
zufillig (und unabhdingig voneinander) im
betrachteten Gebiet ausgesetzt werden, be-
gegnen konnen. Je mehr Barrieren in die
Landschaft eingefiigt werden, umso ge-
ringer wird die Begegnungswahrscheinlich-
keit.

Als Hindernisse fiir die Wanderung von
Tieren bzw. fiir Erholungssuchende oder
als Emissionsquellen haben wir Straflen,
Bahnlinien, Siedlungs- und Industriefld-
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chen (Ortslagen) sowie die geogene Zer-
schneidung durch Fliisse (ab 6 m Breite) und
Seen beriicksichtigt. Man kann dafiir argu-
mentieren, die Gewisser nicht als Barrieren
mit zu beriicksichtigen, sondern ausschliel3-
lich die anthropogene Zerschneidung zu be-
rechnen. Auch dann sollten jedoch als Was-
serstrallen genutzte FlieBgewdsser sowie
FlieBgewisser mit Uferbefestigungen, wel-
che fiir Tiere, die das Gewisser schwim-
mend iiberqueren konnten, schwer iiber-
windbar sind, mit einbezogen werden. Da
sehr viele Gewisser, die breiter als 6 m sind,
befahren oder/und steilkantig befestigt sind,
ergibt das Ausklammern der natiirlichen und
naturnahen Fliefgewdsser somit nur eine

geringe Abweichung gegeniiber den hier
berechneten Werten. Auch der Einbezug von
landwirtschaftlich intensiv genutzten Fla-
chen sowie von land- und forstwirtschaftli-
chen Stra3en und Wegen wire moglich und
sinnvoll, tibersteigt jedoch den Rahmen die-
ser Studie.

Wir haben in dieser Untersuchung keine
Storkorridore um die Straflen gelegt, da es
uns hier zuniichst um eine landesweite Uber-
sicht zum ,,Zerteilungseftekt ohne den Ein-
fluss der Reichweite der von den ,,Barrieren*
ausgehenden Storungen geht. Storkorridore
einzubeziehen wire eine sinnvolle Aufgabe
fiir nachfolgende Untersuchungen und kann
mit dem hier eingesetzten Mal m, unmittel-
bar durchgefiihrt werden (z.B. zur Analyse,
wie rasch m mit steigender Storungsreich-
weite absinkt).

3.2 Datengrundlage, -aufbereitung
und -verarbeitung

Als Grundlage der digitalen Bearbeitung
wurden neben den Vermessungsdaten Geo-
daten aus dem ,,Raumlichen Informations-
und Planungssystem® (RIPS) verwendet
(MULLER 2000). Die ATKIS-Daten des Digi-
talen Landschaftsmodells (DLM-25/1) fiir
den Erfassungszeitraum 1991 bis 1998 wur-
den aus der Einheitlichen-Datenbank-
Schnittstelle (EDBS) in Shape-files umge-
setzt. Die Abbildung der realen Topographie
in das ATKIS-Datenmodell mit Maf3stab
1:10 000 bedingt eine Vereinfachung der
Objektstrukturen (z.B. bei mehrspurigen
StraBen) und eine Generalisierung der Geo-
metrie. Da verdeckte Elemente (z.B. Gewiis-
serstrecken unter Briicken) in ATKIS nicht
abgebildet werden, wurden Liicken (bis zu
10 m) in linienhaften Objekten geschlossen.

Aus diesem Datenbestand wurde ein Fla-
chenmosaik generiert, welches die Landes-
flaiche von Baden-Wiirttemberg iiberdeckt
und als polygonbildende Grenzlinien die
Rénder der Ortslagen und Stillgewdsser, die
FlieBgewdsser (>6m), Schienenwege und
Stralen (Bundesautobahnen, Bundes-, Lan-
des- Kreis- und, fiir eine gesonderte Analy-
se, auch die Gemeindestraf3en) zusammen-
fiihrt (teilweise bildet zusitzlich die Landes-
grenze technisch bedingt eine ,kiinstliche
Barriere®). Diese Verschneidungsaufgabe
wurde mit ArcInfo durchgefiihrt und resul-
tierte in einem topologisch einwandfreien
Polygon-Coverage.

StichstraBen, d.h. solche Straen, die iiber
nur einen Knoten in das Stralennetz einge-
bunden sind, vernachldssigen wir, da eine
handhabbare Definition, wann eine solche
Strale einen Zerschneidungseffekt bewirkt,
schwer festzulegen ist und ihre Verkehrsbe-
lastung gering ist. Aulerdem gehen wir da-
von aus, dass mogliche Unterschiede zwi-
schen dem ATKIS-Datenbestand und der tat-
sdchlichen Landschaft fiir die Ergebnisse
ebenfalls vernachldssigbar sind.

Die Polygone sind so attributiert, dass ihre
Unterscheidung hinsichtlich der Zugehorig-
keit zu den Ortslagen (bzw. zu den Stillge-
wissern) moglich ist. Der Teil des Fldchen-
mosaiks, welcher nicht zu den Ortslagen
oder Seen gerechnet wird, liefert die gesuch-



ten Flachen, die der Berechnung der effekti-
ven Maschenweite zu Grunde liegen (fiir
technische Einzelheiten vgl. ESSWEIN 2001).
Die Straflen werden durch Vektordaten mit
der Breite O dargestellt, ihr realer Fldchenbe-
darf wird nicht beriicksichtigt.

Um die effektive Maschenweite sinnvoll
einsetzen zu konnen, ist die Vorgabe eines
Bezugsraums (Landkreis, Naturraum etc.),
dessen Zerschneidungsgrad charakterisiert
werden soll, notwendig. Dazu sind ebenfalls
Verschneidungstechniken nétig, um die ei-
nem Bezugsraum zugeordneten Flidchen zu
bestimmen. Hier stehen mehrere Moglich-
keiten zur Verfiigung:

1. Alle Flidchen, die eine gemeinsame
Schnittfliche mit dem Bezugsraum besitzen,
werden der Bezugsfliche zugeordnet.

2. Alle Fliachen, die vollstindig vom Be-
zugsraum eingeschlossen sind, werden der
Bezugsflidche zugeordnet.

3. Mittelpunktverfahren: Alle Flichen,
deren Mittelpunkt (Zentroide) im Bezugs-
raum liegt, werden der Bezugsfliche zuge-
ordnet.

4. Ausschneideverfahren: Die Flichen
werden mit dem Bezugsraum direkt ver-
schnitten, d.h. die Grenze des Bezugsraums
dient als zusitzliche flichenbildende Grenz-
linie, und die durch diese neue Grenze zu-
sitzlich entstehenden Flidchen werden, da sie
im Bezugsraum liegen, in die Analyse mit
einbezogen. Hierdurch entsteht tendenziell
eine Unterschitzung der effektiven Ma-
schenweite, da die Randflichen zum Teil
kleiner erscheinen, als sie es in der Land-
schaft sind.

Die beiden zuerst genannten Moglichkei-
ten wurden verworfen, denn Variante 1 ord-
net die auf den Grenzen der Bezugsridume
liegenden Flichen mehreren Bezugsrdaumen
zugleich zu, Variante 2 hingegen ordnet die-
se Flidchen keinem Bezugsraum zu und lie-
fert daher keine vollstindige Zuordnung die-
ser Flichen. Das Ausschneideverfahren
(AsV) und das Mittelpunktverfahren (MpV)
liefern beide eine eindeutige und vollstindi-
ge Zuordnung der Flichen zu den Regie-
rungsbezirken, zu den Landkreisen und zu
den Naturrdumen in Baden-Wiirttemberg.
Fiir die Anwendung des Ausschneideverfah-
rens spricht trotz der Tendenz, Randfldchen
verkleinert zu beriicksichtigen, das Argu-
ment, dass die Bezugsfliche fiir die Aufstel-
lung einer Zeitreihe feste Grenzen haben
soll. Beim Mittelpunktverfahren hingegen
kann der duflere Rand des tatsdchlich be-
riicksichtigten Gebietes mit der Zeit wech-
seln (z.B. wegen neuer Strallen in der Nihe
des Randes). In Abhiingigkeit von der jewei-
ligen Fragestellung kann das eine oder das
andere Verfahren besser geeignet sein. Daher
haben wir beide Verfahren eingesetzt und die
Ergebnisse verglichen.

Nachdem die fiir den Bezugsraum rele-
vanten Polygone selektiert wurden (was mit
den GIS-Funktionalititen von ArcView und
ArcInfo moglich ist), wird fiir sie eine Fli-
chenberechnung durchgefiihrt. Anschlie-
Bend wird daraus die effektive Maschenwei-
te mit den Statistikfunktionen im GIS oder
mit Hilfe eines Tabellenkalkulationspro-
gramms wie Excel berechnet.

4 Ergebnisse

Die folgenden Ergebnisse werden jeweils fiir
zwei ,,Zerschneidungsebenen wiedergege-
ben:

B Zerschneidungsebene ,,0.G.“ (d.h. ohne
Gemeindeverbindungsstraen): Autobah-
nen, Bundes-, Landes- und Kreisstra3en,
Bahnlinien, Fliisse ab 6 m Breite, Siedlungs-
flichen und Seen.

B Zerschneidungsebene ,,m.G.“ (d.h. mit
Gemeindeverbindungsstraen): wie ,,0.G.*
plus zusitzlich die Gemeindeverbindungs-
straf3en.

4.1 Landesweiter Uberblick

Karte 1 (Beilage im A2-Format) zeigt die
zerschnittenen und die verbleibenden unzer-
schnittenen Rdume des Landes. Die effekti-
ve Maschenweite fiir ganz Baden-Wiirttem-
berg betrigt m ,=20,24 km? (ohne Gemein-
deverbindungsstralen). Mit Einbezug der
Gemeindeverbindungsstraen sinkt die ef-
fektive Maschenweite um 32 % ab, auf m g
=13,66 km? (m.G.). Dieser Wert wurde mit
den Landesgrenzen als duflerem Rand be-
rechnet (Ausschneideverfahren). Auf der
Zerschneidungsebene ,,0.G.“ wurden 13 945
Flichen in die Berechnung einbezogen,
deren GroBe von 100 m? bis 161,0km?
reicht. Auf der Zerschneidungsebene ,,m.G.*
wurden 30 835 Fldchen beriicksichtigt (zwi-
schen 100 m? und 146,7km?2). Flichen
<100 m? wurden nicht beriicksichtigt, denn
sie liefern keinen relevanten Beitrag mehr zu
Mg

Fiir den Vergleich mit anderen Studien ge-
ben wir die Zahl der unzerschnittenen Riiu-
me >100km? (UZR) an: Sie betrigt acht fiir
Zerschneidungsebene ,,0.G.*“ (insgesamt
1 109 km?, entsprechend 3,1 % der Landes-
fliche) und sechs fiir Zerschneidungsebene
,M.G.“ (752 km?=2,1 % der Gesamtflidche).
Fiir die Flichen >50km? erhalten wir eine
UZR-Anzahl von 40 fiir Zerschneidungsebe-
ne,,0.G.“ (3209 km?=9,0 % der Fliche) und
von 22 fiir ,m.G.“ (1 880km2=5,3% der
Fliche).

SCHUMACHER & WALz (2000) hingegen
stellen 28 Flichen >100km? (4 350km?=
12 % der Landesfliche) und 193 Flichen
>50km? (11 780km? = 45 % der Landesfli-
che) innerhalb Baden-Wiirttembergs dar.
Die Unterschiede zu unseren Ergebnissen er-
kldren sich zum einen daraus, dass SCHUMA-
CHER & WaLz mit CORINE-Bodenbede-
ckungsdaten (mit 10 ha als kleinster aufge-
1oster Fldche) arbeiten, vor allem aber dar-
aus, dass sie keine Kreisstralen und keine
Gemeindeverbindungsstraen, keine Bahn-
strecken, auf denen nicht mindestens Interre-
gio-Ziige verkehren, keine Fliisse und keine
Seen als ,,Barrieren* beriicksichtigen. Sehr
viele Rdume, die gemél der Ubersichtsme-
thode nach SCHUMACHER & WALZ noch als
relativ unzerschnitten erscheinen, entfallen,
sobald weitere vorhandene zerschneidungs-
relevante Landschaftselemente mit einbezo-
gen werden.

Karte 1 zeigt die rdumliche Verteilung der
noch verbleibenden weniger stark zerschnit-
tenen Gebiete: der gesamte Schwarzwald,

die Schwibische Alb, aber auch der Schon-
buch (stidlich von Stuttgart) sowie zum Teil
noch das Gebiet nordlich der Jagst. Sehr
stark zerschnittene Regionen sind hingegen
die Rheinebene, der Raum um Stuttgart —
Heilbronn — Pforzheim und der gesamte Bo-
denseeraum, aber auch die Hohenloher Ebe-
ne, das Gebiet um Ulm sowie der Raum von
Boblingen bis Villingen-Schwenningen.
Eine mit Karte 1 vergleichbare Darstel-
lung liegt seit kurzem fiir Nordrhein-Westfa-
len vor (BAUMANN & HINTERLANG 2001).

4.2 Die vier Regierungsbezirke

Die Landschaftszerschneidung in den Regie-
rungsbezirken weist grole Unterschiede auf
(Abb. 1, Tab. 1 im Anhang). Stuttgart ist am
stirksten, Freiburg am wenigsten stark zer-
schnitten, wobei der Wert der effektiven Ma-
schenweite in Stuttgart deutlich geringer als
die Hilfte des Wertes in Freiburg ist. Die un-
zerschnittenen Fldchen im Schwarzwald
fithren zu einem relativ hohen Wert der ef-
fektiven Maschenweite in Freiburg. Die
Werte fiir Tiibingen und Karlsruhe liegen
zwischen denen der beiden anderen Bezirke.
Die Reihenfolge der vier Bezirke ist ohne
und mit Gemeindeverbindungsstralen
gleich und zudem nicht von der Methode
(AsV oder MpV) abhingig. Die Unterschie-
de zwischen den beiden Methoden (maxi-
mal 14 % fiir Karlsruhe, resultierend aus der
scheinbaren Zerteilung von groleren Gebie-
ten durch den Rand des Untersuchungsge-
bietes) sind geringer als die Unterschiede
zwischen den vier Regierungsbezirken (das
Mittelpunktverfahren wurde nur fiir die Fla-
chen innerhalb von Baden-Wiirttemberg an-
gewendet, nicht fiir die Fldchen an der Gren-
ze zu Frankreich, zur Schweiz, zu Bayern
und Hessen). Die Hinzunahme der Gemein-
destrafSen senkt die effektive Maschenweite
um 17 % (in Karlsruhe) bis 40 % (in Stuttgart).

4.3 Die 44 Landkreise

Die Unterschiede zwischen den Landkreisen
hinsichtlich ihrer Zerschneidung sind sehr
ausgeprigt (Abb. 2, Tab. 2 im Anhang). Die
Werte der effektiven Maschenweite {iberde-
cken eine Spanne von 2,1 bis 46 km? (0.G.)
bzw. von 1,6 bis 30km? (m.G.). Am stédrks-
ten zerschnitten (mit Werten zwischen 1,5
und 5 km?) sind die Kreise Mannheim, Stutt-
gart, Ulm, Karlsruhe (Stadt), Ludwigsburg
und Heilbronn, aber auch der Bodenseekreis,
Konstanz und Hohenlohe. GroBle Werte
>26km? (0.G.) bzw. > 18 km? (m.G.) erreicht
die effektive Maschenweite beispielsweise
im Ortenaukreis, in Emmendingen, im
Breisgau-Hochschwarzwald und in Freu-
denstadt. Nur neun (0.G.) bzw. sechs Kreise
(m.G.) haben Werte, die liber dem Gesamt-
wert fiir Baden-Wiirttemberg liegen, die
meisten Kreise weisen hingegen eine stirke-
re Zerschneidung auf.

Die Anordnung der Kreise in Abb. 2 erfolgt
nach dem Wert der effektiven Maschenweite
gemil dem Ausschneideverfahren, da hier-
bei die Fldchen beriicksichtigt werden, die
genau innerhalb des jeweiligen Kreises lie-
gen, d.h. im Gebiet, fiir das der Kreis poli-
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tisch zustdndig ist. Das Ausschneideverfah-
ren bringt zum Ausdruck, wie die Zerschnei-
dung innerhalb der Gebietsgrenzen aussieht,
und das Ergebnis kann nicht durch Effekte,
die lediglich aufgrund randlich gelegener
Flichen auftreten, verzerrt werden.

Im Durchschnitt sinkt die effektive Ma-
schenweite aufgrund der Gemeindestrallen
um etwa 30 %. Die Rangfolge der Kreise im
landesweiten Vergleich édndert sich jedoch
mit bzw. ohne Gemeindeverbindungsstralen
nur wenig. Einzelne Kreise liegen allerdings
mit den GemeindestraBlen tiefer, andere ho-
her im Rang als ohne Gemeindestraen. Ein
Beispiel ist Schwibisch Hall: Die Gemein-
destraen fiihren hier zu einer Halbierung
der effektiven Maschenweite, und der Kreis
liegt nun an 13. Stelle statt der vorherigen 21.
Stelle. Karlsruhe und Baden-Baden hinge-
gen werden durch Gemeindestralen nur
geringfiigig zusitzlich zerschnitten (und ge-
langen dadurch von Platz 17 auf Platz 21
bzw. von 26 auf 35).

4.4 Die 66 Naturrdume

Zwischen den Naturrdumen sind die Unter-
schiede hinsichtlich der Zerschneidung noch
deutlich stirker ausgeprigt als bei den Land-
kreisen (Abb. 3 und 4, Tab. 3 im Anhang).
Einige Werte liegen hier tiefer, andere hoher
als bei den Kreisen. Am stéarksten zerschnit-
ten sind Hochrheintal, Neckar-Rheinebene,
Bergstralle, Stuttgarter Bucht, Ortenau-Biih-
ler Vorberge, hessische Rheinebene, Ries,
die Filder und Unteres Illertal mit Werten
<4km? bzw. <3,2km?. Zehn- bis zwanzig-
mal grofer ist die effektive Maschenweite in
den Gebieten Schonbuch und Glemswald,
Adelegg, in Teilen der Albhochfldche (Hohe
Schwabenalb, Mittlere Kuppenalb) und in
den Rédumen des Schwarzwalds.

Das Albvorland ist stirker zerschnitten als
die Albhochfldche (Abb. 4). Die Gebiete ent-
lang des Bodenseeufers gehoren mit Werten
um 5,6 km? (0.G.) bzw. 3km?2 (m.G.) zu den
sehr stark zerschnittenen Regionen. Der Kai-
serstuhl mit 16,8 bzw. 14,6 km? liegt im lan-
desweiten Vergleich auf Rang 54 (bzw. 56),
die Baar auf Platz 28 (bzw. 34) mit 8,5 bzw.
6,1 km2. Der Kraichgau belegt zwischen die-
sen beiden den Platz 34 (bzw. 45) mit einer
effektiven Maschenweite von 9,7 km? (bzw.
7,9 km?).

Da die Naturraumgrenze fiir viele Tier-
und Pflanzenarten auch eine Grenze fiir ih-
ren Lebensraum darstellt, sind hier oft die
Ergebnisse des Ausschneideverfahrens aus-
sagekriftiger als die des Mittelpunktverfah-
rens. Die Unterschiede zwischen den beiden
Methoden sind nur fiir wenige Naturrdume
ausgeprdagt. Die Abweichungen treten vor
allem in den Gebieten auf, in denen grofe
Flachen liegen, z.B. im Mittleren Schwarz-
wald und im Nordlichen Talschwarzwald.

Wie bei den Kreisen lassen sich die Unter-
schiede in der Rangfolge auf den Zerschnei-
dungsebenen ,,0.G.“ und ,,m.G.* diskutieren.
Das Markgrifler Hiigelland beispielsweise
liegt mit 10,7 km? im landesweiten Vergleich
auf der Zerschneidungsebene ,,0.G.*“ auf Rang
39 und klettert fiir ,,m.G.* auf Rang 18, da die
effektive Maschenweite aufgrund der Ge-
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Abb. 1: Darstellung des Zerschneidungsgrades fir die vier Regierungsbezirke in Baden-Wirttem-
berg (Vergleich ohne/mit GemeindeverbindungsstraBen) durch die effektive Maschenweite (m) in
km?2 nach zwei Verfahren: AsV = Ausschneideverfahren (gelbe Balken), MpV = Mittelpunkiverfahren
(blave Balken; s. Text). Der Wert der effektiven Maschenweite fiir ganz Baden-Wirttemberg von
20,24 km? (ohne) bzw. 13,66 km2 (mit GemeindeverbindungsstraBen) ist zum Vergleich angegeben

(rote Linie).

meindestralen auf weniger als die Hélfte ab-
sinkt (auf 4,5km?). Das Gebiet der Holzsto-
cke hingegen gelangt von Platz 49 (13,9 km?)
auf Platz 53, denn die effektive Maschenwei-
te (11,4 km?) sinkt um lediglich 18 %.

4.5 Beispiel fir Bezugnahme auf die
unterschiedliche Empfinc”ichkeit
der Réume

Fiir einen planerischen Einsatz von Zer-
schneidungsmalfien ist es hilfreich, Rdume
zu identifizieren, fiir die eine besonders ho-
he Wahrscheinlichkeit von negativen Aus-
wirkungen von zerschneidenden Eingriffen
zu erwarten ist (Beeintridchtigung der Erho-
lungsfunktion, Verringerung der Chance
zum Habitatwechsel oder zum notwendigen
Individuenaustausch zwischen Teilpopula-
tionen). Beeintrichtigt werden vor allem je-
ne Tierarten, die aufgrund ihrer Habitatan-
spriiche unterschiedliche Landschaftsele-
mente oder spezielle Landschaftsstrukturen
benotigen, sowie Tierarten, die ihre regiona-
le Uberlebensfihigkeit iiber eine erfolgrei-
che Metapopulationsdynamik gewihrleisten
miissen. Fiir die Mal3stabsebene der Landes-
planung ist es jedoch derzeit nicht moglich,
eine Beschreibung der Zerschneidungswir-
kung auf der Basis analysierter Wanderungs-
bewegungen von Tierarten zu gewinnen. Ein
solches landesweites Survey wire zwar
wiinschenswert, steht aber bis auf weiteres
nicht in Aussicht. Vielmehr muss sich die
groBraumige Beurteilung der Zerschnei-
dungswirkung auf eine Definition von
Raumkategorien stiitzen, die auf Rdume mit
einer hohen Vorkommenswahrscheinlichkeit
fiir zerschneidungsempfindliche Wande-
rungsbewegungen hinweist.

Grofle, zusammenhingende Waldgebiete
bieten sich als eine erste grobe und leicht
fassbare Kategorie zerschneidungsempfind-
licher Areale an (vgl. die Diskussion in Ab-
schnitt 5). Eine zweite im Landesmalstab
brauchbare Ausgrenzung zerschneidungs-
empfindlicher Rdume bieten die im Karten-
atlas zum Landschaftsrahmenprogramm
(IER/ILPO 1999) erarbeiteten , Riume mit

hoher Dichte schutzwiirdiger Biotope* (Ge-
biete, die sich durch eine tiberdurchschnittli-
che Dichte schutzwiirdiger Biotope oder
iiberdurchschnittliche Vorkommen landes-
weit gefihrdeter Arten auszeichnen). Abb. 5
stellt rdaumlich differenziert den Zerschnei-
dungsgrad dieser Rdume dar (26,6 % der
Landesflidche). Insgesamt berechnet sich die
effektive Maschenweite dieser Rdume zu
17,7 km?, wihrend die Gebiete aullerhalb da-
von einen Wert von 9,6 km? haben (mit Ge-
meindeverbindungsstraf3en).

Drei weitere Moglichkeiten zur Empfind-
lichkeitsbetrachtung bestehen darin,

(a) Verbreitungsgebiete von zerschnei-
dungsempfindlichen Zielarten oder -arten-
gruppen heranzuziehen (vgl. RECK et al.
1996),

(b) Gebiete mit Korridorfunktion (vgl. die
Karte ,,Gebiete und Korridore mit besonde-
rer Eignung fiir einen grofrdumig wirksa-
men Lebensraumverbund® im Kartenatlas
zum Landschaftsrahmenprogramm, IER/
ILPO 1999) auszuwihlen, die ebenfalls zer-
schneidungsempfindlich sind, oder

(c) Raumkategorien des Naturschutzes
und der Landes- und Regionalplanung zu be-
trachten, die schutzwiirdige Raume festle-
gen (z.B. Landschaftsschutzgebiete oder
Vorranggebiete fiir Natur und Landschaft).

Eine weitere Diskussion der Wege zur Ver-
kniipfung der Zerschneidungsanalyse mit
Réumen hoher Empfindlichkeit iibersteigt
den Rahmen dieses Beitrags.

5 Diskussion

Baden-Wiirttemberg ist weit stirker zer-
schnitten, als es die Ergebnisse bisheriger
Studien (BfN 1999, SCHUMACHER & WALZ
2000) aufgezeigt haben.

Zur Erkldrung und Interpretation der gro-
Ben Unterschiede zwischen den Teilregionen
hinsichtlich ihres Zerschneidungsgrades
eignen sich insbesondere die vier Grofen
Relief, Waldanteil, Anteil der Siedlungsfla-
che und Einwohnerdichte (vgl. DoscH et al.
1995: 16). Ein Vergleich der Ausstattung und
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Abb. 2: Darstellung des Zerschneidungsgrades fir die 44 Landkreise in
Baden-Wiirttemberg (Vergleich ohne/mit GemeindeverbindungsstraBen)
durch die effektive Maschenweite (m.g) nach zwei Verfahren: AsV =
Ausschneideverfahren (gelbe Balken), MpV = Mittelpunktverfahren

Nutzung der Landschaften und Naturrdume
im Zusammenhang mit ihrem Zerschnei-
dungsgrad wire wiinschenswert.

Die Karte der effektiven Maschenweite
der Naturrdume (Abb. 4) ldsst erkennen, dass
die hoher gelegenen Landstriche weniger
stark zerschnitten sind als die Tallagen. Die-
ses ist eine Folge der historisch giinstigeren

Ben).

Lagen von Ebenen fiir eine Besiedlung. So
weisen Flusstiler wie Rheintal und Neckar-
tal eine geringere effektive Maschenweite
auf als beispielsweise die Albhochfliche
oder der Schwarzwald. Generell sind die
ebenen Riaume wie die Kocher-Jagst-Ebene,
die Filder und der Bodenseeraum stirker zer-
schnitten als die hiigeligen oder bergigen.

(blave Balken; s. Text). Zum Vergleich mit angegeben (rote Linie) ist
der Wert der effektiven Maschenweite fir ganz Baden-Wirrttemberg
von 20,24 km? (ohne) bzw. 13,66 km?2 (mit Gemeindeverbindungsstra-

Der Waldanteil der Naturrdume mit einer
effektiven Maschenweite 6km?liegt iiber-
wiegend zwischen 10 und 30 %, wihrend die
Gebiete mit einem Waldanteil iiber 40 % eine
effektive Maschenweite iiber 8 km? aufwei-
sen und die effektive Maschenweite in den
Gebieten mit iiber 60 % Wald mehr als
11 km? betrdgt (m.G.). Es gibt jedoch Aus-
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nahmen: z.B. die Schwarzwald-Randplatten
(mit 63 % Wald und 6,3 km? Maschenweite)
und den Kaiserstuhl (mit nur 19 % Wald, aber
14,6 km? Maschenweite). Es zeigt sich ein
dhnlicher Trend bei der Einwohnerdichte: Ge-
biete mit mehr als 400 EW/km? haben eine ef-
fektive Maschenweite < 5 km?, allerdings gibt
es auch hier auffillige Ausnahmen: Im Raum
Schonbuch und Glemswald beispielsweise
liegt die Maschenweite trotz 489 EW/km? bei
22,5 km?2 (Waldanteil 60 %, Siedlung 9 %). Es
sind auch einige diinn besiedelte Gebiete stark
zerschnitten, z.B. die Hohenloher-Haller-
Ebene (mit 192 EW/km? und 3,2 km?2
Maschenweite) und das Oberschwibische
Hiigelland (mit 93 EW/km? und 6,4 km?
Maschenweite). Einen wichtigen Einfluss hat
zudem eine disperse Verteilung der Siedlun-
gen und Verkehrswege gegeniiber einer Biin-
delung des Verkehrs und einer Eingrenzung
von Verdichtungsraumen (vgl. z.B. das West-
allgduer Hiigelland mit dem Kraichgau).

Die erhaltenen Werte sind vergleichbar mit
den Ergebnissen zur effektiven Maschenwei-
te in der Region ,,Kreuzung Schweizer Mit-
telland* zwischen 1,4 und 8,0 km2 (MULLER
et al. 1998) und im ,,Strohgdu* (Landkreis
Ludwigsburg) von 1,6 bis 4,6 km? (JAEGER,
einger.). BRENNER et al. (2001) erhalten fiir
das Mittlere Oberschwaben eine Maschen-
weite von 6,2 km? und fiir Hohenlohe einen
Wert von 4,7 km? (bei Beriicksichtigung von
Gemeindeverbindungsstralen und FlieBge-
wissern ab ca. 2 m?/sec, jedoch ohne Seen).

Der Vergleich der beiden Methoden (Aus-
schneideverfahren und Mittelpunktverfah-
ren) liefert Aufschluss dariiber, wie hoch der
Einfluss der Grenzen und der randlich gele-
genen Gebiete ist. Generell gilt: Je grofier die
untersuchte Region ist, desto geringer fallt
der Unterschied zwischen den beiden Me-
thoden aus. Auffillig ist allerdings die viel
hohere effektive Maschenweite im Natur-
raum Grindenschwarzwald und Enzhohen
gegeniiber dem Nordlichen Talschwarzwald
und dem Mittleren Schwarzwald (Abb. 4).
Beim Mittelpunktverfahren (MpV) steigt der
Wert der effektiven Maschenweite fiir den
Mittleren Schwarzwald zwar stark an, er-
reicht aber dennoch nicht den Wert des Ge-
bietes Grindenschwarzwald und Enzhohen.
Im Nordlichen Talschwarzwald hingegen
fallt der MpV-Wert deutlich geringer aus als
der AsV-Wert. Das deutet darauf hin, dass
zwar groflere Fliachen auf den Grenzlinien
zwischen den drei Naturrdumen liegen, dass
aber unabhingig davon grof3e Unterschiede
zwischen den drei Rdumen bestehen.

6 Ausblick

Die vorliegende Studie liefert eine Ver-
gleichsgrundlage fiir Untersuchungen in an-
deren Bundesldndern (insbesondere fiir ver-
gleichende Betrachtungen der Naturrdume
aus verschiedenen Bundesldndern). Langfris-
tiges Ziel ist es, bundesweite Vergleichsdaten
zu schaffen, die als Orientierung fiir besser
greifende Maflnahmen — wie die Festsetzung
von Grenz-, Richt- oder Zielwerten — geeig-
net sind, um die Landschaftszerschneidung
zu beschrianken (JAEGER 2001b) und die seit
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langem geforderte ,, Trendwende im Landver-
brauch* einzuleiten (z.B. Bundesminister des
Innern 1985). Hierfiir wire auBerdem die Er-
stellung von Zeitreihen fiir den Vergleich mit
fritheren Zustidnden sinnvoll. Eine solche Un-
tersuchung wird fiir Baden-Wiirttemberg
derzeit durchgefiihrt, fiir das Gebiet ,,Stroh-
gdu“ und in der Schweiz fiir das Gebiet
,.Kreuzung Schweizer Mittelland* liegt sie
vor (JAEGER 1999: 211ff, einger.).

Aufschlussreich fiir das Verstdndnis und
die Interpretation der Ergebnisse wiren wei-
terhin systematische Untersuchungen der
Korrelationen zwischen dem Grad der Zer-
schneidung (effektive Maschenweite) und
der Meereshohe, der Reliefenergie, dem
Waldanteil, der Einwohnerdichte, der Ver-
kehrswegedichte, dem Anteil der Siedlungs-
fliche und dem Verdichtungsgrad (ein-
schlielich dem Grad der Biindelung von
Verkehrsstromen).  Korrelationsanalysen
zwischen dem Zerschneidungsgrad und dem
Vorkommen von Ziel- oder Schliisselarten
konnen iiber die Auswirkungen Auskunft ge-
ben. Uberlagerungen mit dem Vorkommen
und den Riickgangstendenzen einzelner Ar-
ten, insbesondere Arten von Roten Listen,
konnten zukiinftig zeigen, ob unzerschnitte-
ne Réume deren Situation widerspiegeln.
Auch ein Vergleich mit dem Wert fiir die
geogene Zerschneidung der betrachteten Ge-
biete (d.h. durch Fliegewédsser und steile
Felskanten) wire fiir die Interpretation hilf-
reich. Ein Vergleich mit den Werten der ef-
fektiven Maschenweite, die sich fiir genera-
lisierte Darstellungen des Stralennetzes
(z.B. im Netzknotenmodell) ergeben, kann
aufzeigen, wie robust oder sensitiv die Er-
mittlung der Landschaftszerschneidung auf
die Verwendung vereinfachter Datenmodel-
le ist (z.B. ob bei abweichenden absoluten
Werten zumindest die gleiche Rangfolge der
untersuchten Gebiete resultiert). Kiinftige
methodische Verfeinerungen sollten zudem
die Querungsmoglichkeiten von Verkehrs-
wegen einbeziehen, um die Minderung der
Zerschneidungen durch Griinbriicken abzu-
schitzen.

Die planerische Verwendbarkeit der Er-
gebnisse steigt umso mehr, je gezielter die
Resultate mit Empfindlichkeitsuntersuchun-
gen verkniipft werden (vgl. Abschnitt 4.5).
Auf diesem Wege konnen planerisch-bewer-
tende Aussagen gewonnen und diskutiert
werden (z.B. regional/landesweit bedeutsa-
me unzerschnittene Rdume, Schwerpunkt-
bereiche fiir den Riickbau). Als Rdume mit
hoher Empfindlichkeit konnen z.B. Wilder,
Erholungsrdume, Rdume hoher Biotopdich-
te oder potenzielle Lebensrdaume von Ziel-
arten(-gruppen) herangezogen werden. Fiir
das Ziel einer vorsorgeorientierten Begren-
zung der landschaftszerschneidenden Ein-
wirkungen lassen sich allerdings bereits aus
einem Vergleich der verschiedenen Natur-
rdume wichtige Anhaltspunkte ableiten.
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Effektive Maschenweite der Naturrdume in Baden-Wiirttemberg
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Abb. 4: Darstellung des Zerschneidungsgrades in den 66 Naturrdumen Baden-Wiirttembergs (mit Beriicksichtigung der Gemeindeverbindungs-
straBen), gemessen mit der effektiven Maschenweite m 4 (in km2). Die angegebenen Ziffern (Identifikationsnummern) kennzeichnen die Naturréume,
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Effektive Maschenweite der Radume mit hoher Biotopdichte
in Baden-Wirttemberg
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Abb. 5: Darstellung des Zerschneidungsgrades in den RGumen hoher Biotopdichte Baden-Wiirttembergs (mit Beriicksichtigung der Gemeindeverbin-
dungsstraBen), gemessen mit der effektiven Maschenweite m (in km2).
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Tab. 1: Zusammenstellung der Ergebniswerte zur Landschaftszerschneidung fir die vier Regierungsbezirke von Baden-Wiirttemberg (ohne/mit Gemein-
deverbindungsstraBen; AsV = Ausschneideverfahren, MpV = Mittelpunktverfahren). Angegeben sind neben den Ergebnissen fir die effektive Maschen-
weite die GroBe des Naturraumes und die Anzahl der verbleibenden unzerschnittenen Fléchen, die sich gemaB dem Ausschneideverfahren ergibt.
Regierungsbezirk effektive Maschenweite, m,¢ [km?] GroBe des Anzahl der Fliichen (fir AsV)!
5 Regierungs-
ohne Gem.sir. mit Gem.str. bezirk
ezirkes .

AsV MpV AsV MpV [km2] ohne Gem.str. mit Gem.str.
Freiburg 30,28 30,41 19,49 19,32 9.357,7 3295 7549
Karlsruhe 17,98 20,89 14,99 17,25 6.917,7 3319 6681
Tbingen 15,81 16,92 10,62 11,42 8.917,3 3110 7228
Stuttgart 13,41 13,69 8,08 8,17 10.557,7 4695 10057
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Karte 1 (Beilage): Darstellung der zerschnitte-
nen und der verbleibenden unzerschnittenen
RGume in Baden-Wirttemberg. Als Trenn-
elemente (,Barrieren”) beriicksichtigt werden
Autobahnen, Bundes-, Landes- und Kreis-
straBen, GemeindeverbindungsstraBen, Bahn-
linien, Flisse ab 6 m Breite, Siedlungsflachen
und Seen.

11



Anschriften der Verfasser(innen): Dr. Jochen Jaeger,
Akademie fiir Technikfolgenabschdtzung in Baden-
Wiirttemberg, Industriestrafie 5, D-70565 Stuttgart,
E-Mail jjaeger@ccs.carleton.ca (derzeitige Adres-
se: Carleton University, Department of Biology,
Landscape Ecology Laboratory, 1125 Colonel By

Anhang: Datenibersicht

Drive, Ottawa, Ontario KIS 5B6, Canada); Heide
Esswein, Akademie fiir Techikfolgenabschdtzung in
Baden-Wiirttemberg, Industriestrafle 5, D-70565
Stuttgart, E-Mail heide.esswein@ta-akademie.de;
Dr. Hans-Georg Schwarz-von Raumer, Institut fiir
Landschaftsplanung und Okologie (ILPO), Univer-

sitat Stuttgart, Keplerstrafle 11, D-70178 Stuttgart,
E-Mail svr@ilpoe.uni-stuttgart.de; Manfred Miiller,
Landesanstalt fiir Umweltschutz (LfU), Bannwaldal-
lee 24, D-76185 Karlsruhe, E-Mail Manfred.Muel-
ler@Ifuka.lfu.bwl.de.

Tab. 2: Zusammenstellung der Ergebniswerte zur Landschaftszerschneidung fir die 44 Landkreise in Baden-Wirttemberg (ohne/mit Gemeindeverbin-
dungsstraBen; AsV = Ausschneideverfahren, MpV = Mittelpunktverfahren). Angegeben sind neben den Ergebnissen fir c?ie effektive Maschenweite die
Grﬁge des Naturraumes und die Anzahl der verbleibenden unzerschnittenen Flachen, die sich gemaB dem Ausschneideverfahren ergibt.
Regierungsbezirk effektive Maschenweite, m_¢ [km?] GroBe Anzahl der Fléchen (fir AsV)!
ohne Gem.str. mit Gem.str. Kr(:iesses :

AsV MpV AsV MpV [km2] ohne Gem.str. mit Gem.str.
Alb-Donau-Kreis 13,74 17,07 8,98 10,64 1.357,3 447 1038
Baden-Baden 13,67 32,92 13,05 33,04 140,2 72 120
Biberach 10,51 12,42 713 8,34 1.409,7 487 928
Bsblingen 8,82 7,61 7,46 5,63 617,8 384 567
Bodenseekreis 7,50 8,20 3,82 4,32 664,7 411 965
Br‘;‘:ﬁ@‘;’i@‘i}& 27,66 38,71 18,65 27,44 1.378,6 569 1190
Calw 18,49 12,09 14,16 8,15 7973 261 595
Emmendingen 32,62 58,41 24,61 36,01 6799 265 516
Enzkreis 6,02 7,95 5,42 7,01 573,8 270 505
Esslingen 8,16 10,72 7,24 8,82 641,4 475 1054
Freiburg im Breisgau 9,03 17,33 7,78 15,66 153,0 95 280
Freudenstadt 26,43 50,93 24,60 46,01 870,4 331 571
Goppingen 11,57 16,40 7,96 10,99 642,3 287 702
Heidelberg 5,40 11,58 4,62 10,84 108,9 153 232
Heidenheim 18,37 24,05 10,22 13,10 627,3 165 406
Heilbronn 8,19 10,63 6,89 8,58 1.099,7 560 912
Heilbronn (Stadt) 3,22 6,51 2,68 4,91 99,8 129 275
Hohenlohekreis 8,94 11,03 5,01 6,80 776,7 316 659
Karlsruhe 9,00 10,28 7,25 8,24 1.084,9 547 1002
Karlsruhe (Stadt) 2,74 4,99 2,37 4,40 173,4 317 617
Konstanz 7,52 7,98 4,96 5,46 818,0 401 939
Lérrach 20,66 23,68 12,17 16,55 806,9 301 725
Ludwigsburg 5,05 5,62 4,29 4,74 687,3 515 1120
Main-Tauberkreis 13,86 15,68 8,69 8,87 1.304,3 385 818
Mannheim 2,09 2,21 1,74 1,82 145,0 336 734
Nelfl‘:;;'o‘ie“w“'d‘ 14,20 16,44 8,09 9,72 1.125,9 282 734
Ortenaukreis 46,13 50,51 30,26 31,80 1.860,5 638 1353
Ostalbkreis 15,31 19,75 8,87 10,53 1.511,6 438 986
Pforzheim 5,90 9,45 2,55 4,03 97,9 78 192
Rastatt 18,40 42,93 17,26 38,46 738,6 402 706
Ravensburg 10,57 11,09 6,17 6,38 1.632,3 570 1374
Rems-Murr-Kreis 11,80 14,03 6,21 717 858,0 394 871
Reutlingen 22,58 26,42 15,91 18,09 1.093,8 272 649
Rhein-Neckar-Kreis 7,71 9,10 6,63 7,49 1.061,5 624 1083
Rottweil 12,84 15,86 8,18 8,28 769,6 302 581
Schwibisch Hall 11,48 12,66 5,51 6,28 1.484,2 536 1100
Schwarzwld-Baar- 17,39 18,67 10,25 12,71 1.025,4 342 730
Sigmaringen 11,85 18,06 7,11 12,49 1.204,1 442 1098
Stuttgart 3,34 5,98 1,63 2,15 207,3 519 1134
Tibingen 17,90 30,37 14,80 25,67 519,1 223 497
Tuttlingen 17,61 21,17 11,61 13,10 734,4 233 477
Ulm 3,11 4,86 2,31 3,74 118,7 106 207
Waldshut 16,69 20,20 8,83 8,64 1.131,4 434 1129
Zollernalbkreis 18,51 20,71 15,48 14,94 917,6 349 782
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Tab. 3: Zusammenstellung der Ergebniswerte zur Landschaftszerschneidung fiir die 66 Naturréume in Baden-Wiirttemberg (ohne/mit Gemeindeverbin-
dungsstraBen; AsV = Ausschneideverfahren, MpV = Mittelpunkiverfahren). Angegeben sind neben den Ergebnissen fiir die effektive Maschenweite die
GroBe des Naturraumes und die Anzahl der verbleibenden unzerschnittenen Flchen, die sich gemé&B dem Ausschneideverfahren ergibt.

Regierungsbezirk effektive Maschenweite, m, [km?] GroBe Anzahl der Fléchen (fir AsV)!
hne Gem.str. mit Gem.str. des Natur-
onnciems raumes i
AsV MpV AsV MpV [km2] ohne Gem.str. | mit Gem.str.
Adelegg (1) 24,33 28,15 24,16 29,52 34,7 40 53
Albuch und Hartsfeld (2) 24,78 28,71 16,15 17,39 1.029,2 243 506
Alb-Wutach-Gebiet (3) 13,30 15,13 7,04 7,98 550,5 333 636
Baar (4) 8,52 11,21 6,05 6,83 409,2 270 490
Baaralb und Oberes Donautal (5) 15,18 21,90 10,78 14,41 387,0 197 378
Bauland (6) 14,28 17,08 6,98 7,46 762,6 255 592
Bergstrasse (7) 1,90 6,30 1,32 1,74 43,7 69 109
Bodenseebecken (8) 5,58 5,85 3,04 3,55 589,8 580 1174
Die Filder (9) 4,03 4,30 3,20 3,32 268,2 392 863
Dinkelberg (10) 10,51 12,04 6,09 7,41 140,5 71 128
Donau-Ablach-Platten (11) 10,88 11,91 5,98 6,52 952,6 342 750
Donauried (12) 12,18 14,08 10,44 11,43 70.,0 69 104
Frankenhohe (13) 7,16 11,45 5,22 5,95 82.,6 59 100
Freiburger Bucht (14) 5,23 5,51 4,38 4,62 262,9 254 500
Grindenschwarzw. u. Enzhdhen (15) 71,86 81,59 66,14 76,18 698,9 170 317
Hardtebenen (16) 6,20 6,65 5,36 577 685,2 817 1423
Hegau (17) 7,77 8,23 4,87 5,07 714,5 625 1178
Hegaualb (18) 12,40 15,15 8,10 10,42 376,2 119 209
Hessische Rheinebene (19) 3,21 3,44 2,24 2,37 92,7 134 301
Hochrheintal (20) 1,20 0,91 0,78 0,61 78,4 164 329
Hochschwarzwald (21) 42,46 50,26 30,80 34,02 1.989,7 455 1196
Hohe Schwabenalb (22) 26,08 30,56 20,41 23,20 603,7 110 373
Hohenloher-Haller-Ebene (23) 5,65 6,29 3,23 3,49 987,3 647 1160
Holzstécke (24) 13,87 16,63 11,41 13,09 396,0 115 215
Higelland der unteren Riss (25) 7,36 8,06 4,88 5,12 400,9 244 422
Kaiserstuhl (26) 16,80 17,83 14,56 15,53 99,0 51 690
Kocher-Jagst-Ebene (27) 9,81 11,40 5,76 6,47 879,2 387 675
Kraichgau (28) 9,72 10,02 7,93 8,23 1.523,4 598 1160
Lahr-Emmendinger Vorberge (29) 5,87 7,04 4,70 5,03 120,8 70 121
Lonetal-Fléchenalb (30) 9,20 10,10 6,05 6,95 449,7 240 435
Markgréfler Higelland (31) 10,66 11,56 4,45 4,47 299,0 166 481
Markgréfler Rheinebene (32) 7,46 11,44 5,93 6,43 241,6 279 470
Marktheidenfelder Platte (33) 10,82 13,29 6,37 8,72 54,7 33 47
Mittelfrénkisches Becken (34) 5,24 5,37 2,13 2,30 79,0 88 143
Mittlere Flachenalb (35) 17,29 21,13 8,68 9,83 1.112,9 389 1036
Mittlere Kuppenalb (36) 23,36 27,98 18,40 20,93 1.221,7 228 512
Mittlerer Schwarzwald (37) 55,38 71,64 29,87 45,42 1.421,7 371 872
Mittleres Albvorland (38) 6,03 6,55 4,80 6,16 701,1 518 1181
Neckarbecken (39) 4,40 4,64 3,54 3,86 1.326,1 1231 2488
Neckar-Rheinebene (40) 1,66 1,58 1,32 1,25 192,6 430 669
Nérdl. Oberrhein-Niederung (41) 5,52 5,96 4,22 4,47 408,9 380 751
Nérdlicher Talschwarzwald (42) 32,23 21,98 28,41 15,80 561,6 174 355
Obere Gaue (43) 6,77 7,46 5,04 5,54 1.511,3 854 1434
Oberschwabisches Hiigelland (44) 10.59 12,48 6,37 7,18 931,2 262 374
Ochsenfurter- und Gollachgau (45) 7,75 12,16 2,59 3,88 45,2 75 98
Offenburger Rheinebene (46) 8,83 8,78 6,40 6,51 888,5 556 948
Ortenau-Bihler Vorberge (47) 3,08 3,75 2,17 1,62 158,2 185 349
Ostliches Albvorland (48) 9,83 15,35 5,36 6,81 733,5 288 620
Randen (49) 4,82 10,61 4,82 9,44 13,9 31 34
Ries (50) 3,33 3,92 3,09 3,35 29,6 61 73
Ries-Alb (51) 8,46 9,84 4,75 5,61 54,3 76 104
Riss-Aitrach-Platten (52) 9,52 11,36 6,66 7,47 710,5 361 676
Sandstein-Odenwald (53) 14,22 16,15 11,07 12,58 759,8 358 601
Sandstein-Spessart (54) 14,73 15,74 12,90 13,56 182,4 123 178
Schénbuch und Glemswald (55) 26,15 28,86 22,45 25,37 564,4 256 480
Schurwald und Welzheimer Wald (56) 12,57 14,20 8,35 9,51 603,5 246 500
Schwiéib.-Fréink. Waldberge (57) 17,96 19,84 7,56 8,90 1.364,1 406 892
Schwarzwald-Randplatten (58) 9,35 10,49 6,33 7,07 929,1 443 828
Strom- und Heuchelberg (59) 11,60 14,24 10,90 13,44 278,3 81 127
Stuttgarter Bucht (60) 2,23 4,59 1,39 2,17 96,0 330 730
Sudéstlicher Schwarzwald (61) 25,45 25,38 16,00 17,85 557,2 95 261
Stidwestl. Albvorland (62) 11,85 18,45 9,26 15,00 502,5 249 451
Tauberland (63) 12,40 15,46 7,83 8,99 806,2 336 626
Unteres lllertal (64) 3,70 4,11 3,46 3,92 105,7 178 242
Vorderer Odenwald (65) 7,03 10,40 5,89 8,13 63,4 79 102
Westallgéuer Higelland (66) 8,77 9,52 3,72 3,92 547,2 254 442
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