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Entwicklung der Landschaftszerschneidung im Hochrheintal

Darstellung und Auswertung flr die Jahre 1930, 1955, 1980 und 2005

Matthias Bleile

Zusammenfassung

Als Landschafiszerschneidung wird die Fragmentierung von zusammenhdingenden Okotopen
durch anthropogen erstellte Strukturen mit Barriereeffekt — wie beispielsweise Verkehrsbauten —
bezeichnet. Hauptfolgen sind neben einer beeintrdchtigten Evholungseignung fiir Menschen die
Finwirkungen auf Wildtierpopulationen, fiir deren Artenverlust die Landschaftszerschneidung
eine namhafte Ursache ist. Mithilfe der Methode der effektiven Maschenweite wurde die Zunahme
der Fragmentierung des Hochrheintals dargestellt und ausgewertet.

1 Einleitung

Die Landschaft Mitteleuropas hat sich im letzten Jahrhundert stark verandert. Dies gilt auch fiir
das Hochrheintal, wobei der Trend der Verdnderung anhélt. Der Waldanteil nimmt zu, ebenso
wichst die Siedlungsflidche. Verkehrswege werden neu erstellt oder ausgebaut, wihrend die Land-
wirtschaftsfliche abnimmt. Unter diesem Konversionsprozess wird die urspriinglich zusammen-
héngende Landschaft zusehends fragmentiert. Diese Durchtrennung der Landschaft durch Sied-
lungsgebiete, Verkehrswege und andere anthropogen errichtete Elemente wird als Landschafts-
zerschneidung oder -fragmentierung bezeichnet. Die beiden Begriffe konnen sowohl einen Zu-
stand als auch den Prozess der Konversion bezeichnen, welcher in mehreren Schritten von der Per-

foration tiber die Durchschneidung bis hin zur Ausloschung voranschreitet (Forman 1995; Jaeger
2000).
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Die Hauptfolgen der Fragmentierung der Landschaft sind einerseits Wirkungen auf Fauna und
Flora durch Habitatverlust, Isolation von Populationen, Stérungen durch Emissionen und Immis-
sionen, Verkehrsmortalitit und Artenverlust (Jaeger 2002; 2001) und andererseits negative Aus-
wirkungen auf den Landschaftscharakter und das Landschaftsbild sowie Beeintrichtigungen der
Erholungseignung (Bertiller et al. 2007). Zahlreiche Folgen treten jedoch erst mit einer Verzoge-
rung von mehreren Jahren bis Jahrzehnten auf (Findlay & Bourdages 2000).

Das Problemfeld Landschaftszerschneidung ist seit iiber zwanzig Jahren bekannt (Jaeger et al.
2005a). Auf politischer Ebene gibt es inzwischen Ansitze zur Verbesserung. Landschaftskonzep-
te und Zielerkldrungen sehen eine Minimierung der Trennwirkung durch neue und bestehende
Verkehrsanlagen sowie die Erhaltung von unzerschnittenen Gebieten vor. Trotz den Bemiithungen
um eine Reduktion auf politischer wie auch planerischer Seite hat die Landschaftszerschneidung
in jlingster Vergangenheit zugenommen und der Trend zeigt — entgegen der erwiinschten Abnah-
me — weiterhin nach oben (4RE 2008).

Uber die Zerschneidung im Hochrheintal wurden schon zahlreiche Untersuchungen und Stu-
dien angefertigt (siehe auch Grau 1998), sie machen allerdings meist nur qualitative Aussagen.
Als erste grossflichige, quantitative Untersuchung im Bereich des Hochrheins ist fiir Ba-
den-Wiirttemberg die Zerschneidungsanalyse von Esswein et al. (2002) von Belang. Die Zer-
schneidungsanalyse fiir die Schweiz von Bertiller et al. (2007) ist das siidliche Pendant dazu. Fer-
ner sind fiir die Schweiz die Bestandesaufnahmen der Zerschneidung durch Verkehrsinfrastruktu-
ren (Oggier et al. 2007) und der Wildtierpassagen (Holzgang et al. 2001) zu nennen. Einen trans-
disziplindren Problemzugang liefert die sehr umfassende Getahrdungsanalyse der anthropogenen
Landschaftszerschneidung von Jaeger (1999). In Fachkreisen hat das Problemfeld Landschafts-
zerschneidung in den letzten Jahren immer mehr an Aufmerksamkeit gewonnen (Schupp 2005). In
der Politik ist jedoch der Stellenwert, der dem Thema seiner Bedeutung nach zusteht, noch léngst
nicht erreicht, was nach Schupp (2005) auch daran liegt, dass die Landschaftszerschneidung
schleichend voranschreitet. Umso mehr besteht Bedarf nach der Entwicklung, der Wahrnehmung
und der Berticksichtigung von Kenngrdssen zur Landschaftszerschneidung als Umweltindikato-
ren.

Die vorliegende Arbeit beschreibt und analysiert den aktuellen Grad der anthropogenen Land-
schaftszerschneidung im Hochrheintal sowie die Entwicklung in den letzten 100 Jahren. Dabei
liegt der Schwerpunkt in einer {ibergeordneten Betrachtung. Neben der Quantifizierung und der
Bewertung des Zustands der Fragmentierung zeigt der Beitrag die damit verbundenen Herausfor-
derungen vor allem in Bezug auf eine 6kologisch sinnvolle Indizierung der Landschaftszerschnei-
dung auf.

2 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Hochrheintal, beginnend beim Ausfluss des Rheins aus
dem Bodensee bei Stein am Rhein, iiber rund 150 km dem Flusslauf abwiérts folgend und endend
beim Rheinknie in Basel. Es ist im Oberlauf eher landlich gepragt, flussabwirts nimmt die Sied-
lungsdichte zu. In der topographisch beglinstigten Talebene verlduft das gut ausgebaute Verkehrs-
netz beidseits des Rheins, der zugleich grosstenteils die Staatsgrenze zwischen Deutschland im
Norden und der Schweiz im Siiden bildet.

74



3 Methoden

Die Landschaftszerschneidung wurde fiir die Jahre 1930, 1955, 1980 und 2005 ausgewertet und
analysiert. Die aktuellen Daten basierten auf dem digitalen Landschaftsmodell “vector 25” der
Schweizer Landestopographie im Massstab 1:25°000. Fiir die alten Jahre wurden die Daten auf
Grundlage von topographischen Karten von Hand mit ArcGis georeferenziert und vektorisiert,
wodurch ein homogener Datensatz entstand.

Bei der Anwendung von Zerschneidungsmassen ist es notwendig, neben dem Untersuchungs-
gebiet die Flichen und die Linien mit trennender Wirkung festzulegen. Als zerschneidende Ele-
mente wurden das Eisenbahnnetz, Strassen (Autobahnen und Autostrassen sowie Gemischtver-
kehrsstrassen mit einer Mindestbreite von vier Metern), Siedlungsflédchen, Industrie- und Ver-
kehrsanlagen, Fliisse breiter als sechs Meter und Seen angesehen. Dabei wurde jeweils von einer
kompletten Barrierewirkung ausgegangen. Durch die Bearbeitung der Daten mit GIS entstand fuir
die untersuchten Jahre 1930, 1955, 1980 und 2005 je eine Zerschneidungsgeometrie. Um den
Grad der Landschaftszerschneidung zu messen, wurde die von Jaeger (1999) entwickelte Mess-
grosse “effektive Maschenweite” (m,z) darauf angewendet (siche Kasten). Sie driickt die Wahr-
scheinlichkeit aus, dass sich zwei zuféllig ausgewihlte Punkte in einem Gebiet verbinden lassen,
ohne eine Barriere wie Verkehrswege oder Siedlungen iiberwinden zu miissen. Anschaulich kann
die effektive Maschenweite als Begegnungsmdoglichkeit von zwei Tieren derselben Art interpre-
tiert werden. Mit einer Zunahme der Trennelemente in der Landschaft nimmt die Verbindungs-
wahrscheinlichkeit und damit die effektive Maschenweite ab.

Die Formel der effektiven Maschenweite nach Jaeger (1999) lautet:

M, :izn:,_-jz

total =1

mit n = Zahl der verbleibenden Fliachen, F; = Flacheninhalt von Fldche i,
F o = Gesamtfliache der untersuchten Region, welche in n Flichen oder
“Patches” zerteilt wurde.

4 Ergebnisse

Bereits der visuelle Vergleich der Zerschneidungsgeometrien von 1930 und 2005 auf den Abb. 1
und 2 zeigt die Zunahme der Landschaftszerschneidung. Quantitativ wird die Erhohung durch die
Berechnung der effektiven Maschenweite in Tab. 1 deutlich. Eine kleine effektive Maschenweite
bedeutet eine hohe Zerschneidung. Die Werte haben von 1930 bis 2005 um 28 % abgenommen.
Die Verkleinerung ist iiber alle Zeitperioden hinweg kontinuierlich, wobei die Zunahme der Zer-
schneidung mit fortgeschrittener Zeit nicht mehr so intensiv ausfillt wie zu Beginn der Zeitreihe.
Durchschnittlich betrigt die Abnahme der effektiven Maschenweite iiber die 75 untersuchten Jah-
re 0.37 % pro Jahr. Die stirkste Verkleinerung der unzerschnittenen Fldchen fand zwischen 1930
und 1955 statt.
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Zerschneidungsgeometrie 1930 N

Bo-4xm [l 4-9km [l 9-16km: 16-25kme || 25-36kme | | 36-49 km? > 49 km? A
Bearbeitung: Matthias Bleile, Januar 2010. I
Datengrundlage: Geodaten © swisstopo (T851-BA03-09381) 0 5 10 15km

Abb.1 Zerschneidungsgeometrie des Hochrheintals fiir das Jahr 1930. Als zerschneidende Elemente wur-
den das Eisenbahnnetz, Strassen (Autobahnen und Autostrassen sowie Gemischtverkehrsstrassen mit einer
Mindestbreite von vier Metern), Siedlungsflachen, Industrie- und Verkehrsanlagen, Fliisse breiter als sechs
Meter und Seen angesehen.

Tab.1 Die effektiven Maschenweiten, die Schienen- und Strassennetzlingen sowie die Siedlungs- und In-
dustrieflachen fiir die Jahre 1930, 1955, 1980 und 2005. In Klammern sind die Verinderungen gegeniiber
dem vorangehenden Untersuchungsjahr in Prozent angegeben.

Zeit- Effektive Schienennetz Strassennetz Siedlungs- und

stand Maschenweite Industriefliche
gy [km?] eis [km] str [km] sied! [km®]

1930 23.99 564.89 1982.76 157.05

1955 2091 (- 12.8 %) 603.60 (+ 6.9 %) 2157.49 (+8.8 %) 236.85 (+50.8 %)

1980 18.67 (- 10.7 %) 662.64 (+9.8 %) 2646.16 (+22.6 %) 326.63 (+37.9 %)

2005 17.27 (-7.5 %) 670.45 (+1.2%) 2779.75 (+5.0 %) 353.64 (+8.3 %)

Die Schienen- und Strassennetzlinge im Hochrheintal hat zwischen den untersuchten Zeit-
stdnden stetig zugenommen (vgl. Tab. 1). Von 1930 bis 2005 hat sich das Schienennetz um 19 %
verldngert. In derselben Periode hat die Strassennetzlange um 40 % zugenommen. 2005 entspricht
die Lange des Strassennetzes der Strecke von Kopenhagen nach Sizilien oder der zwanzigfachen
Linge des Untersuchungsgebiets vom Bodensee bis Basel. Den stirksten Streckenzuwachs ver-
zeichnete das Strassennetz zwischen 1955 und 1980.

Die Siedlungs- und Industriefliche des Hochrheintals ist zwischen 1930 und 2005 um 126 %
angewachsen. Dazu gehdren die iiberbauten Gebiete (Wohnhéuser, 6ffentliche Bauten, Indu-
strieareale etc.) sowie Verkehrsflichen wie z. B. Bahnhofsareale. 2005 machten sie einen Anteil
von 15 % der berechneten Fliche des Untersuchungsgebictes (1625 km®) aus.
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Zerschneidungsgeometrie 2005 N
o4k [l 4-oxm: Bl o-16km> [ 16-25km? [ ] 25-36km? | | 36-49km? | | >49kme A

Bearbeitung: Matthias Bleile, Januar 2010. .
Datengrundlage: Geodaten © swisstopo (T851-BA03-09381) 0 5 10 15km

Abb.2 Zerschneidungsgeometrie des Hochrheintals fiir das Jahr 2005. Als zerschneidende Elemente wur-
den das Eisenbahnnetz, Strassen (Autobahnen und Autostrassen sowie Gemischtverkehrsstrassen mit einer
Mindestbreite von vier Metern), Siedlungsflachen, Industrie- und Verkehrsanlagen, Fliisse breiter als sechs
Meter und Seen angesehen.

5 Diskussion

5.1 Zerschneidung im Hochrheintal

Wihrend des untersuchten Zeitraums wurde das Verkehrsnetz erweitert und ausgebaut sowie die
Siedlungs- und Industrieflichen vergrossert. Der postulierte Zusammenhang zwischen diesen
Hauptursachen und der Abnahme der effektiven Maschenweite illustriert sich gut mit dem leich-
ten Riickgang des Verkehrsinfrastrukturausbaus und des Siedlungswachstums zwischen 1980 und
2005, der die Zunahme der effektiven Maschenweite in dieser Zeitspanne gegeniiber den Vorjah-
ren leicht zurtickgehen lésst. Trotz dieses Zusammenhangs widerspiegelt sich der starke Ausbau
der Verkehrsinfrastruktur und insbesondere der Strassen zwischen 1955 und 1980 nicht in den
Zahlen der effektiven Maschenweite. Dies konnte darauf zurlickzufiihren sein, dass die Lage eines
zerschneidenden Elementes im Wert der effektiven Maschenweite beriicksichtigt wird und in die-
ser Zeit besonders siedlungsnahe Strassen erstellt wurden.

5.2 Kontext zu Untersuchungen im Umfeld des Hochrheintals

Im Vergleich zu anderen Studien liegen die Daten des Hochrheintals auf den ersten Blick im Mit-
telfeld, wie Abb. 3 zeigt. Dank der Methode der effektiven Maschenweite konnen die Werte unab-
hiangig von der Gesamtgrdsse der untersuchten Gebiete verglichen werden. Die Zerschneidungs-

77



““““ Rt et ettt ittt At Abb. 3 Vergleich der

m eff iiiiiii ‘r ______ : e=jgi== Hochrheintal
| effektiven Maschenwei-
1
1

[km?]
1 ¢ Baden-Wiirttemberg ohne Gde.-Str. [Esswein & Schwarz (2006, ‘ .
40 focooiloo1 ¢ [ ey ten des Hochrheintals

=== Baden-Wiirttemberg mit Gde.-Str. [Esswein & Schwarz (2006)] .
mit Zahlen aus anderen
O Hochrhein- und Genferseegebiet [Bertiller et al. (2007)] .
: ) . Studien.
o { ol N  S—— 1 ==miw Rhein-Thur Gebiet [Bertiller et al. (2007)] J
! 1

0O Waldshut [Esswein et al. (2002)]

i
1
!

TR, - S
25 +

20 -

15

10 -

0

Jahr 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

analyse fuir die Schweiz von Bertiller et al. (2007) weist sowohl fiir die biogeographische Region
Hochrhein- und Genferseegebiet als auch fiir den Naturraum dritter Ordnung Rhein-Thur eine tie-
fere effektive Maschenweite und somit eine engmaschigere Zerschneidung aus. Die Werte fiir Ba-
den-Wiirttemberg sind nach Esswein & Schwarz (2006) leicht hoher als fiir das Hochrheintal.
1930 liegt die effektive Maschenweite fiir das gesamte Bundesland bei 31.6 km?, wihrend das Un-
tersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit mit 24 km” engmaschiger ist. Die Abnahme iiber die
gesamte Zeitspanne betriagt 28 % flir das Hochrheintal und 38 % fiir Baden-Wiirttemberg.

5.3 Schwellenwerte und Modelle in der Landschaftsbewertung

Im Zuge einer Bewertung der Entwicklung der Landschaftszerschneidung im Hochrheintal stellt
sich die Frage nach einem Schwellenwert. Wie viel Zerschneidung vertrigt das System, bevor es
zusammenbricht? Das Erstellen von zutreffenden Prognosen ist aufgrund der Vielzahl der Sys-
temeinwirkungen mit einigen Hindernissen verbunden (Jaeger & Holderegger 2005). Um die ein-
zelnen Faktoren aufzuschliisseln, ist eine grosse Menge an empirisch erhobenen Daten nétig, und
die grosse Zeitverzogerung, mit welcher Populationen auf Einwirkungen reagieren, erschwert die
Arbeit massgeblich. Darin zeigt sich, wie komplex die zeitliche und rdumliche Dynamik des Sys-
tems ist. Fiir eine Problemanalyse sind Modelle gefragt, welche die 6kologischen Prozesse simu-
lieren und analysieren. Es gilt, riumliche Strukturen, welche zur Erhaltung von gewissen Okosys-
temfunktionen unabdingbar sind, zu definieren sowie die Wirkungsmechanismen und die Bedeu-
tungen von Einflussgrossen zu untersuchen (Jaeger 2001). Einen Ansatz dazu liefert Jaeger et al.
(2005b) mit einem interaktiven Modell zur Untersuchung der Risiken fiir Tierpopulationen in
Strassennihe. Das aufwendige Modell beriicksichtigt dabei Angaben iiber die Verhaltensweisen
einer Population bei Strasseniiberquerungen (z. B. Beeinflussung durch akustische und optische
Reize), Daten zur Empfindlichkeit einer Population auf externe Einfliisse (Sensibilitéit gegeniiber
Habitatverlust, Verkehrsmortalitit, Trennwirkung und Zerteilung) sowie Angaben zu Strassen-
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breite und Verkehrsaufkommen. Solche modellbasierten Analysen liefern wichtige Einsichten
zum Verstindnis der Problematik der Landschaftszerschneidung sowie deren inneren Zusammen-
hinge. Sie konnen Anhaltspunkte geben, aber keine exakten Richtlinien fiir die Festlegung von
allgemeinen Grenzwerten, da sie nur auf eine Art bezogen sind. Die Betrachtung von mehreren
Modellldufen erlaubt eine grobe Orientierung in der Landschaftsbewertung. Fiir Folgerungen auf
spezifische Situationen und konkrete Anwendungen sind sie jedoch zu allgemein. Da Modelle nie
besser sein konnen als thre Datengrundlagen, besteht konkreter Forschungsbedarf fiir empirische
Fallstudien, moglichst abgestuft fiir einzelne Tierartengruppen.

5.4 Verfeinerung der Zerschneidungsindizes

In der Analyse wurden die zerschneidend wirkenden Elemente als komplett uniiberwindbare Bar-
rieren interpretiert. Bei dieser Vereinfachung wurde die daraus resultierende Verfdlschung in
Kauf genommen. Fiir ein moglichst realistisches Abbild der Wirklichkeit miisste ein Faktor, wel-
cher fiir die einzelne Tierart steht, und eine Wertung der Hindernisse miteinbezogen werden. Die
Zerschneidung wird von einem Individuum durch verschiedene Reize (optisch, akustisch, phy-
sisch etc.) unterschiedlich stark wahrgenommen und jede Tierart reagiert individuell. Wéhrend
sich gewisse Vogel an den Larmemissionen storen, gibt es andere Tiere, welche sich mit der Zeit
daran gewdhnen. Fiir Kleinsduger und Laufkéfer ist der Barriereeffekt von Strassen gut belegt
(Glitzner et al. 1999). Zu anderen Tierarten gibt es nur wenige Studien, was die Beriicksichtigung
einer tierartabhdngigen Variablen erschwert.

Die angewendete effecktive Maschenweite ist ein Strukturmass, welches die Landschaftszer-
schneidung quantitativ beschreibt. Es lassen sich komplexe riumliche Strukturen mit einem einfa-
chen, nachvollziehbaren Wert darstellen. Die Methode ist unempfindlich auf kleine Restflichen,
wie sie bei einer ungenauen Bearbeitung mit GIS entstehen konnen. Ferner ist die effektive Ma-
schenweite ein aussagekréftiger Zerschneidungsindikator fiir die Artenvielfalt. Thre Schwichen
liegen in der Vernachldssigung von Formen und Nachbarschaftsbeziehungen der unverschnitte-
nen Flachen. Diese Nachteile liessen sich durch den Patency-Index (Schwarz-von Raumer 2006)
und durch eine topologiesensitive Erweiterung (Jaeger 2002) autheben, bringen aber die Methode
von ihrer Einfachheit weg und erfordern zusitzlichen Mehraufwand bei der Datenerhebung.

6 Fazit

Die Zerschneidung des Hochrheintals hat in den letzten hundert Jahren stark zugenommen. Be-
sonders in der Talsohle ist eine sehr starke Belastung zu verzeichnen. Dies hemmt die 6kologische
Vernetzung und ist insofern problematisch, als die Folgen einer zerschnittenen Landschaft teil-
weise erst mit Verzogerung eintreten. Verglichen mit anderen Regionen Baden-Wiirttembergs
und der Schweiz gehdrt das Hochrheintal neben dem Schweizer Mittelland und der Genferseeregi-
on zu den am starksten zerschnittenen Gebieten. So erstaunt auch die Einstufung des westlichen
Hochrheintals als 6kologischer Problemraum nicht (Beising 2009). Da Auswirkungen von Zer-
schneidung weitlaufig sind, lassen sich die Folgewirkungen der beobachteten Zerschneidung der-
zeit nicht abschétzen. Einzelne Eingriffe in das Landschaftsdkosystem scheinen zwar harmlos,
schwere Auswirkungen werden jedoch als Summe der einzelnen Einwirkungen sichtbar. Sie ver-
wandeln die urspriinglich zusammenhéngende Landschaft des Hochrheintals grosstenteils in
einen mosaikartigen Flickenteppich. Wichtige Verbindungen und Zusammenhénge gehen dabei
verloren, wie eine tibergeordnete Betrachtung der Zerschneidung zeigt.
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Der steigende Mobilititsanspruch der heutigen Bevilkerung drangt nach einem stetigen Aus-
bau der Verkehrsinfrastruktur. Lasst sich der Aus- und Neubau des Verkehrs- und Versorgungs-
netzes, der Trend zum Wohnen im Griinen und ein naturnaher Erholungsraum mit der Abnahme
der Landschaftszerschneidung vereinbaren? Ein erster Schritt in die richtige Richtung ist sicher-
lich das Problembewusstsein. Dazu gehéren Kenntnisse sowohl der aktuellen Situation als auch
der Folgen und Auswirkungen. Nur so kénnen bei Entscheidungen Interessen abgewogen und
beurteilt werden. Um die Vernetzung der Landschaft zu verbessern, sind bei bestehenden Ver-
kehrsinfrastrukturen verschiedene Minderungs- und Entschneidungsmassnahmen wie Ziune,
Uber- und Unterfiihrungen oder eine Verkehrsreduktion mdglich. Die Erfolgsquoten variieren je
nach Tierarten. Am effektvollsten ist, abgesehen von einem Strassenriickbau, die Kombination
von einem Zaun mit Uber-/Unterfiihrung (Jaeger 2006). Neben der Realisierung von lokalen
Massnahmen ist es wichtig, Verbindungskorridore 6kologischer Netzwerke zu ermitteln und bei
der Planung miteinzubeziehen. Fiir den Richtplan des Kantons Aargau wurden beispielsweise
spezielle Vernetzungskorridore aufgrund einer vorangehenden Zerschneidungsanalyse ausge-
schieden (Peter & Meier 2003). Zudem sind realistische Grenz- und Zielwerte fiir die Land-
schaftszerschneidung wiinschenswert. Um diese noch konkreter zu formulieren sind weitere An-

strengungen sowohl in der Forschung wie auch in der Praxis notig.
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