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Zusammenfassung

GroBe unzerschnittene Freiraume (UZF) und Walder sind ein wichtiges Schutzgut, insbesondere in Hinblick auf die Uberlebensfahigkeit von
Tierpopulationen, aber auch flr die naturbezogene Erholung des Menschen. Ziel des vorliegenden Beitrags ist es zu analysieren, wie sich Land-
schaftszerschneidung und Waldfragmentierung durch iberdrtliche Verkehrstrassen von StraBe und Schiene in Deutschland seit 2000 veréndert
haben, welche Anteile GroBschutzgebiete wie Nationalparks oder Biosphéarenreservate an groBen UZF haben und wie stark der menschliche
Einfluss auf diese Freirdume ist. Die Ergebnisse eines bundesweiten Monitorings auf Basis amtlicher topographischer Geodaten, die den Zeitraum
seit dem Jahr 2000 abdecken, zeigen insgesamt wenig Dynamik, aber eine raumlich differenzierte Zunahme der Zerschneidung und Fragmen-
tierung. Nach wie vor existieren zahlreiche Uberregionale Infrastrukturprojekte, die zu weiterer Zerschneidung der Landschaft flihren bzw. fiihren
werden. Positive Wirkung kann hingegen das Prinzip der Trassenbiindelung haben. Es zeigt sich, dass groBe unzerschnittene Freirdume und
Walder haufig auch auBerhalb von GroBschutzgebieten liegen und damit ein eigenes Schutzgut darstellen. Eine Weiterentwicklung der aktuell
verwendeten Indikatoren auf Bundes- und Landesebene wird empfohlen, insbesondere in Bezug auf die Durchléssigkeit des StraBennetzes sowie
zu Kumulationseffekten entlang der Verkehrswege (z. B. mit Photovoltaikanlagen). SchlieBlich wére es angesichts des hohen Zerschneidungsgrads
in Deutschland im européischen Vergleich sinnvoll und zukunftsweisend fur Uberdrtliche StraBen im Bestand, ein weiteres Entschneidungs-
programm des Bundes und der Lénder aufzulegen.

Unzerschnittene Freirdume — Wald — Nationalpark — Biospharenreservat — Landschaftszerschneidung — effektive Maschenweite — Hemerobie —
Raumplanung

Abstract

Large, unfragmented open spaces and forests are an important object of conservation, for example for the survival of animal populations, but
also for nature-based recreation of people. The aim of this article is to analyse how landscape fragmentation and forest fragmentation have
changed in Germany due to supra-local roads and rail traffic routes since 2000, what share large-scale protected areas such as national parks
or biosphere reserves have in large unfragmented open spaces and how strong human impacts on these open spaces are. The results of a
nationwide monitoring based on official topographical geodata in the period since 2000 show little dynamics overall, but nevertheless a spatially
differentiated increase in fragmentation. There are still numerous infrastructure projects that lead to a further fragmentation of the landscape.
The principle of route bundling can have a positive effect. It can be seen that large, unfragmented open spaces and forests are often situated
outside of large protected areas and thus represent an object of conservation value in their own right. Further development of the indicators
currently used at federal and state level is recommended, especially with regard to the permeability of the road network and cumulative effects
along the traffic routes (e.g. with photovoltaic systems). Finally, in view of the high degree of fragmentation in Germany compared to other
European countries, it would be useful and forward-looking to set up a further defragmentation programme by the federal government and the
federal states for existing supra-local roads.

Unfragmented open space — Forest — National park — Biosphere reserve — Landscape fragmentation — Effective mesh size - Hemeroby — Spatial
planning
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Landschaftszerschneidung und Waldfragmentierung in Deutschland

1 Begriffsdefinitionen fiir unzerschnittene Raume

Fur Rdume zwischen den zerschneidungswirksamen linienhaften
Infrastrukturtrassen auflerhalb der im Zusammenhang bebauten
Siedlungsflichen werden verschiedene Begriffe verwendet: ,,un-
zerschnittene Freiraume® (UZF), ,,unzerschnittene verkehrsarme
Raume* (UZVR) oder ,,unzerschnittene Funktionsraume® (UFR).

Wahrend Eichhorst und German (1974) zunachst alle Bundes-
fernstraflen, Landes- und Kreisstraflen als zerschneidend berticksich-
tigten, definierte Lassen (1979) den Begriff der ,unzerschnittenen
verkehrsarmen Raume*“ (UZVR) iber die Zerschneidung durch
Straffen, die eine Verkehrsmenge von tber 1.000 Kraftfahrzeugen
im 24-Stunden-Mittel (durchschnittliche tigliche Verkehrsstarke —
DTV) aufweisen, sowie durch Eisenbahnlinien (Lassen 1990). Die
Einbeziehung der Verkehrsstarke in die Abgrenzungskriterien ist
berechtigt, allerdings problembehaftet, da nicht fir alle Gberortli-
chen Straflenabschnitte (insbesondere Kreis-, aber auch Landesstra-
Ben) bundesweit Angaben zu Verkehrsmengen vorliegen und daher
modelliert werden missen. Auflerdem werden bei den Bahnstre-
cken keine Zugfrequenzen beriicksichtigt. Die letzten bundeswei-
ten Modellrechnungen einschlielich Kreisstralen stammen aus
den Jahren 2010 und 2015. Keine Daten liegen fir das Jahr 2000
vor (Gawlak 2019). Jedoch wurde bereits 1973 in der damaligen
Bundesrepublik auf allen Kreisstralen im Durchschnitt eine DTV
von 1.079 Kfz/Tag erreicht (BMVI 2020). Heute kann man davon
ausgehen, dass nahezu alle Gberdrtlichen Straen eine durchschnitt-
liche Verkehrsbelastung von mindestens 1.000 Kfz/Tag aufweisen.
Im Jahr 1993 lag diese bereits im Durchschnitt bei 1.655 Kfz/Tag.
Neuere offizielle Zahlen gibt es aufgrund der zu geringen Anzahl
an Zahlstellen nicht (BMVI 2020).

Die Verfasser haben deshalb aus Konsistenzgriinden bei fehlen-
den bzw. modellierten Verkehrsstarken und wegen der Vergleich-
barkeit Gber lingere Zeitraume den Begriff ,unzerschnittene
Freiraume® (UZF) geprigt (Schumacher, Walz 2000). Im Unter-
schied zu dem Begriff ,,unzerschnittene verkehrsarme Raume“wird
hier grundsatzlich und pragmatisch aufgrund der o.g. Uberlegun-
gen von der Zerschneidungswirkung einer iberortlichen Stra-
Be ausgegangen. Die UZF werden durch die Einbeziehung aller
tberortlichen Verkehrswege (Autobahnen, Bundes-, Landes- und
KreisstrafSen sowie Hauptstrecken der Eisenbahn) auferhalb von
Ortslagen abgegrenzt. Im IOR-Monitor der Siedlungs- und Frei-
raumentwicklung wird entsprechend der von den Autoren ent-
wickelten Methode beim StrafSenverkehr nur die Kategorie (Wid-
mung) bericksichtigt. Damit wird bereits die physische Existenz
einer Gberortlichen Strae mit entsprechendem Ausbauzustand als
zerschneidungswirksam betrachtet.

Reck etal. (2007) und Hanel (2007) bezeichnen ,Teilriume von
Lebensraumnetzwerken (,6kologischen Netzwerken®), die durch
Verkehrsinfrastruktur mit erheblicher Barrierewirkung begrenzt,
aber selbst nicht durchschnitten sind als ,,unzerschnittene Funk-
tionsraume* (UFR). Wahrend die Gbrigen Ansitze zur Landschafts-
zerschneidung die Gesamtflache zwischen den Zerschneidungsele-
menten betrachten, gehen die UFR von der Zerschneidung von
Lebensraumen (Wald, Feuchtbereiche und Trockenstandorte) aus.
Dabei werden unzerschnittene Lebensraumkomplexe aus den ge-
nannten Elementen und verbindenden Korridoren modelliert. An
den Schnittpunkten der Korridore mit zerschneidender Infrastruk-
tur wurden Maffnahmen zur Wiedervernetzung abgeleitet (Hanel,
Reck 2011).

2 Methoden
21 Ansatz
Die Analysen zur Landschaftszerschneidung und zur Waldfragmen-

tierung beziehen sich auf die Ableitung unzerschnittener Freirdu-
me (UZF) und basieren auf bundesweit verfiigbaren Geodaten.

Dies sind im Wesentlichen das Basis-Landschaftsmodell (ATKIS
Basis-DLM) der 6ffentlichen Vermessungsverwaltungen der Lander,
das Landbedeckungsmodell LBM-DE des Bundesamts fiir Karto-
graphie und Geodisie (BKG) sowie Strafengeometrien eines priva-
ten Anbieters erginzend fiir das Jahr 2000 (s.u.). Die vorliegenden
Ausfihrungen beziehen sich auf die Indikatoren zur Landschafts-
zerschneidung und zur Waldfragmentierung aus dem IOR-Moni-
tor bzw. dem Umweltatlas des Umweltbundesamts (https://bit.ly/
zerschneidung), die dort interaktiv abgefragt werden konnen.

Zur Berechnung der Zerschneidungsgeometrie mithilfe eines
Geoinformationssystems (GIS) werden folgende topographischen
Objekte aus dem ATKIS Basis-DLM verwendet:

e Gberdrtliches Straennetz (linienformig): Autobahn, Bundesstrafe,
Landes- bzw. Staatsstrafle, Kreisstrafle,

e Eisenbahnnetz (linienférmig): mehrgleisige Strecke, eingleisige
elektrifizierte Strecke (jeweils in Betrieb),

e Schifffahrt (linienformig): Kanale fir die Schifffahrt,

® Verkehr (flichenformig): Platz, Raststatte, Flughafen/Flugplatz,
Bahnhofsanlage, Bahnkorper, Hafenbecken,

e Siedlung (flichenformig): zusammenhingende Ortslagen (> 5 ha).

Die Auswahl der zerschneidenden Objekte erfolgte in Anlehnung
an die Kriterien des Indikators der Linderinitiative Kernindikato-
ren (LIKI) bzw. der Auswertungen des Bundesamts fiir Naturschutz
(BfN) (siche Gawlak 2019; LIKI 2020), insbesondere in Bezug auf
das Eisenbahnnetz und die Kanale. Gewasserflachen, die keine Ka-
nile sind — also auch Seen oder breite Fliisse — wurden nicht als
zerschneidungswirksam betrachtet. Alle in den Ausgangsdaten li-
nienférmig angelegten Objekte wie Stralen und Bahnstrecken wur-
den entsprechend ihrer vorhandenen Attribute zur Objektbreite,
ihrer Anzahl der Fahrstreifen oder Streckengleise im GIS durch
Pufferung als Flichen modelliert. Zusammen mit den Polygonen
der Ortslagen bilden sie die flichenférmige Zerschneidungsgeo-
metrie. Die (unzerschnittenen) Freiriume ergeben sich als Restfla-
chen nach dem Ausschneiden dieser Zerschneidungsgeometrie aus
der jeweiligen Gebietsfliche. Als UZF im engeren Sinne werden
Flichen mit einer GroRe von mindestens 100 km?* oder 50 km? be-
trachtet (Lassen 1990).

Retrospektiv fiir das Jahr 2000 waren weitere Datenquellen sowie
deren spezielle Aufbereitung erforderlich, weil sich die verfiigbaren
ATKIS-Daten damals noch im Aufbau befanden (Objektattribute
unvollstindig). So wurden Vektordaten eines privaten Anbieters
(Infas Geodaten) fir das tberortliche Stralennetz 1999 im Maf-
stabsbereich 1:10.000 bis 1 : 50.000 herangezogen. Nach exemplari-
schen Recherchen konnten diese Daten den Zeitbezug 2000 besser
als die damaligen ATKIS-Daten widerspiegeln. Das relevante Schie-
nennetz 2000 wurde ausgehend von ATKIS-Daten 2006 riickwartig
editiert, wobei der Eisenbahnatlas Deutschland (Autorenkollektiv
2002) als zeitlich passende Referenz diente. Fehlende Ortslagen
wurden durch einen speziellen Algorithmus aus den Siedlungs-
objekten des Basis-DLM nachgebildet.

UZF konnen Staatsgrenzen uberschreiten, auf Grundlage der
verwendeten Eingangsdaten aber nur fiir das Bundesgebiet abge-
bildet und damit hinsichtlich ihrer Flichengré8e in Grenzraumen
teilweise unterschitzt werden. Dieser Effekt wurde am Beispiel
einer grenziberschreitenden Studie fiir Sachsen exemplarisch ge-
zeigt (Schumacher, Walz 2006). Weitere Effekte, ebenfalls v.a.an den
Aufengrenzen, sind moéglich. So kénnen sich im Kistenbereich
grofSe langgestreckte Freiraumpolygone ergeben, weil die Straen
in der Regel kurz vor der Kistenlinie enden bzw. administrative
Gemeindegrenzen auch kiistennahe Meeres- oder Boddengewasser
einschliefen. Hier bilden sich durch die Eliminierung der Sied-
lungs- und Verkehrsflachen aus der terrestrischen Gebietsflache bei
der GIS-Bearbeitung oft unrealistische, schmale Freiraumkorridore.
Um solche Fille zu vermeiden, werden die Freiraumpolygone vor
der Indikatorberechnung durch einen Algorithmus zur Daten-
bereinigung leicht generalisiert bzw. modifiziert.
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2.2 Indikatoren

Etablierte Indikatoren zur Bewertung der Landschaftszerschnei-
dung sind die ,effektive Maschenweite® von UZF bzw. Wildern
nach Jaeger (Jaeger 2000,2002), die ,,modifizierte effektive Maschen-
weite“ nach Moser (Moser etal. 2007) sowie der Flachenanteil von
UZF bzw. Wildern bezogen auf die jeweilige Gebietseinheit (z.B.
Bundesland oder Landkreis).

Die effektive Maschenweite entspricht dem Verhiltnis der
Summe aller Teilflichenquadrate einer Gebietseinheit zu deren
Gesamtflache. Sie ist proportional der Wahrscheinlichkeit, dass
zwei beliebig ausgewihlte Punkte in einer Fliche nach der Zer-
schneidung des Freiraums noch gemeinsam in derselben Teilfliche
liegen. Durch die Quadrierung der Flichengrofen werden kleine
Freiraumflachen weniger und grofe Freiraumflachen stirker ge-
wichtet, was dem Anliegen des Indikators entspricht. Aufferdem
stirkt dies die Robustheit der effektiven Maschenweite gegeniiber
kleinen Splitterflichen, die somit vor der Berechnung nicht unbe-
dingt aus den Geodaten eliminiert werden miissen.

Fur die effektive Maschenweite (M) wird die Flichengrofe der
Maschen eines gedachten regelmafigen Netzes berechnet, das den
gleichen Zerschneidungsgrad wie das untersuchte Gebiet aufweist.
Fur die Berechnung wird folgende Formel verwendet (Jacger 2002):

n

M,rr = ! F?
eff_P:ges 14

=1

Dabei sind:

M = effektive Maschenweite,

F__=Fliche der jeweiligen gesamten Gebietseinheit,
F,=Flichengrofe der Freiraumfliche i,

n=Anzahl aller Freiraumflachen.

Je starker ein Gebiet zerschnitten ist bzw. je geringer die Flichengro-
Ben der einzelnen unzerschnittenen Riume sind, desto niedriger
ist die effektive Maschenweite.

Bei der hier verwendeten Methodik der ,,modifizierten effekti-
ven Maschenweite“ (Moser etal. 2007) werden immer die ganzen
UZF betrachtet, auch wenn diese tGber die Grenze der jeweiligen
Gebietseinheit (z.B. in ein benachbartes Bundesland) hinausrei-
chen. Lediglich iber die Staatsgrenze hinausgehende Freiraume
konnen wegen fehlender ATKIS-Daten im Ausland nur fir das
Bundesgebiet berticksichtigt werden.

Fir die Stadtstaaten Berlin, Hamburg und Bremen werden keine
Indikatorwerte angegeben, weil ihre Gebietsflichen in starkem MafSe
urban gepragt und Freiriume aufSerhalb der Ortslagen meist nur in
peripherer Lage und in relativ geringer GrofSe vorhanden sind. Bei der
Landerinitiative Kernindikatoren wird ebenso verfahren (LIKI 2020).

2.3 Geometrische Aspekte

Sowohl bei dem im Abschnitt 1 beschriebenen Ansatz als auch
bei den vom BfN bzw. von der LIKI verwendeten Methoden wer-
den Stichstraffen in ansonsten unzerschnittenen Freiraumen nicht
ausreichend bertcksichtigt. Auch unterschiedliche geometrische
Formen der Freiriume (z.B. langgestreckt und schmal versus kom-
pakt mit groffem geschlossenen Kernbereich) werden nicht unter-
schieden. Zur Bertcksichtigung dieser Thematik gibt es schon seit
einiger Zeit Ansitze, um zusatzliche Parameter zu den Freiriumen
zu ermitteln, wie z. B. Form-Indizes oder maximale Inkreisradien
(z.B. Schauer 2006). Voerkel (TLUG 2007) hat ein Verfahren nach
Watts etal. (2007) zur geographischen Differenzierung der unzer-
schnittenen verkehrsarmen Rdume (UZVR) in Thiiringen ange-
wandt, das auf der Entfernung aller Punkte innerhalb eines UZVR
zum jeweils nichsten Zerschneidungselement beruht (TLUG 2007,
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siche auch TLUG 2017). Das Ergebnis lasst sich anschaulich als
Pseudorelief darstellen. Anhand von Kenngréfen wie der mittleren
Distanz zum nichsten Zerschneidungselement innerhalb der ein-
zelnen Freirdume konnen diese zusatzlich zur FlichengrofSe weiter
differenziert werden.

3 StichstraBen und Flachenform der Freiraume

Die Methode von Watts etal. (2007) bzw. Voerkel (TLUG 2007)
sowie Voerkel und Hieke (TLUG 2017) wurde in Deutschland
bisher nur in Thiringen angewandt. Dabei wird die Entfernung
eines Orts innerhalb eines UZF zum nichstgelegenen Randpunkt
als Gelindehohe interpretiert und aufgetragen. Durch das dadurch
gebildete Pseudorelief wird ein Volumen definiert, das in Abhén-
gigkeit von der Form eines UZF bei gleichbleibender FlichengrofSe
unterschiedlich ausfallen kann. Wir haben daher diese Kenngré-
Ren fiir UZF = 50 km?* berechnet. Der in Abb. A, S.4, dargestellte ca.
45 km? grofe UZF ist durch zwei von den Rindern her einfiihrende
StrafSen, die nicht der Erreichung einer Ortslage dienen, gekenn-
zeichnet. Deren exemplarische Eliminierung veranschaulicht den
Effekt solcher Stichstraen auf das Pseudorelief.

Voerkel und Hieke (TLUG 2017) schlagen als aussagekraftige
Kenngrofen das Verhaltnis vom Pseudovolumen zur Grundfliche
der Freirdume sowie die mittlere Distanz eines Rasterelements im
Freiraum zum jeweils nichsten Zerschneidungselement vor. Ma-
thematisch handelt es sich allerdings um identische KenngroBen.
Die Heranziehung der KenngrofSe ,,Mittlere Distanz zum nachs-
ten Zerschneidungselement® erlaubt es, die UZF nicht nur nach
FlichengrofSe, sondern auch nach ihrer Form zu bewerten (siche
Abb.B, S.5, mittlere Barrieredistanz).

4 Grad der Landschaftszerschneidung
in Deutschland im europaischen Vergleich

Zur Landschaftszerschneidung verdffentlicht die Europiische
Umweltagentur (EEA) regelmaRig Ubersichten nach Lindern
und Regionen (z.B. EEA 2019). Als Ausgangspunkt dieser Online-
Publikationsreihe kann der Report ,Landscape fragmentation in
Europe“2011 (EEA 2011) betrachtet werden. Hier wurde erstmals
die damals in der Schweiz bereits verwendete Methodik auf die
Mitgliedsstaaten der EEA angewandt.

Die von der EEA gezeigten Karten und Diagramme fir die
Jahre 2009, 2012 und 2015 (EEA 2019) basieren auf der effektiven
Maschendichte, die mit der effektiven Maschenweite in einer re-
ziproken Beziehung steht. Dabei wird die Zerschneidung mithilfe
von Versiegelungsdaten des europiischen Copernicus-Programms
(Layer Imperviousness Density) sowie eines Stralennetzwerks der
Firma TomTom/TeleAtlas® auf Rasterbasis berechnet. Die verfig-
baren Web-Karten zeigen die Ergebnisse der Zerschneidungsanaly-
se, differenziert nach finf ordinal skalierten Klassen (sehr niedrig,
niedrig, mittel, hoch, sehr hoch) fir die 39 Mitglieds- und Koope-
rationsstaaten der EEA im 50 m x 50 m-Raster, wobei Gewisser
ausgeblendet sind. Nach dieser Methodik auf Basis eines Versiege-
lungsrasters mit relativ hoher Aufldsung werden allerdings nicht
nur die Landschaftszerschneidung, sondern implizit auch Aspekte
der Zersiedelung quantifiziert.

Demnach steht Deutschland im europaischen Landervergleich
nach Malta und den Benelux-Staaten an vorderer Stelle (5. Rang)
beim Zerschneidungsgrad der Landschaft, gemessen an der effekti-
ven Maschendichte (Anzahl Maschen pro km?). Alle weiteren Lin-
der folgen mit groffem Abstand. Generell ist im Untersuchungszeit-
raum (2009, 2012, 2015) fast Gberall eine raumliche Verdichtung
von Siedlung und Verkehr, also eine Zunahme der Landschafts-
zerschneidung zu verzeichnen. Einen solchen eindeutigen Trend
konnten wir fiir Deutschland in einem langeren Untersuchungs-
zeitraum (2000,2008,2012,2016,2020) auf Basis von ATKIS Vektor-
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UZF mit StichstralRen

UZF ohne Stichstrallen

D(max) =1.453,4 m
D(mean) =482,4 m

D(max) =2.146,7 m
D(mean) = 670,8 m

Pseudorelief

Hoéhe in m
o 2.150

=10

Abb. A: StichstraBen und Pseudorelief. StichstraBen wirken sich auf die mittlere und maximale Entfernung zum Rand eines Freiraums
aus. Das Volumen des Pseudoreliefs unzerschnittener Freirdume (UZF) gleicher FldchengréBe steigt bei der Eliminierung von

StichstraBen (Bearbeitung: Tobias Kriiger).
Fig. A:

Stub roads and pseudo-relief. Stub roads decrease the mean and maximum distance to the edge of an undissected space. The elimination

of stub roads increases the volume of the pseudo-relief of undissected open spaces (UOS) of the same area size (editing: Tobias Krlger).

daten (mit zusammenhéngenden Ortslagen > § ha) nicht feststellen.
Oftensichtlich hat hier der Schwellwert fiir die Erfassung zerschnei-
dungsrelevanter Objekte wesentlichen Einfluss auf die Ergebnisse.

Bei der Interpretation der Stellung Deutschlands im europii-
schen Vergleich spielt zweifellos die hohe Siedlungsdichte sowie
die zentrale geographische Lage als Transitland in Mitteleuropa
eine wichtige Rolle. Andererseits ging die Entwicklung des Auto-
bahnnetzes bereits in den 1920er-Jahren von Deutschland aus. Ne-
ben den damals bestehenden StrafSen- und Eisenbahnnetzen wurde
mit der Autobahn ein qualitativ neues Verkehrssystem konzipiert,
das aus georaumlicher Sicht nicht auf die Stadtzentren gerichtet
war, sondern auf deren Umgehung und damit in der Konsequenz
auf die grofen Freiriume sowie deren Zerschneidung. Bei Be-
trachtung des heutigen europiischen Autobahnnetzes bleibt die
Vorreiterrolle Deutschlands weiterhin sichtbar. In diesem Kontext
bieten historische Betrachtungen der Landschaftszerschneidung
seit Beginn des Autobahnbaus um 1930 interessante Aufschlisse
(z.B. Esswein etal. 2003; Schumacher, Walz 2012).
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Fig.B:  Undissected open spaces (UOS) by size and mean barrier distance in Germany in 2016.
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