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Vorwort
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und besonders fir all jene, welche die Nutzung der Landschaft planen und dariiber

befinden.
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zung der Arbeit danke ich Herrn A.o. Prof. Dr. Josef Strobl der Universitit Salzburg,
dem UNIGIS Lehrgangsteam sowie Herrn Flurin Baumann vom Amt fiir Gemeinden

und Raumordnung des Kantons Bern.
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Zusammenfassung

Mit dem Vernetzungsgrad Kanton Zirich (VNG ZH), wurde an der Hochschule fiir
Technik Rapperswil (HSR) ein Landschaftsmass entwickelt, welches erlaubt die Le-
bensraumverbundsituation mittels Geoinformationssystemen (GIS) zu beurteilen.
Die Lebensraumverbundsituation wurde mittel GIS Methoden raumlich modelliert

und berechnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die fiir den Kanton Ziirich entwickelte Methode auf
den Kanton Bern Gibertragen. Hierfiir werden Datengrundlagen geschaffen, welche fiir
die Modellierung der potentiellen Lebensraumvernetzung notwendig sind. Die Le-
bensraumvernetzung wird mit der Methode der ,,Kostendistanz-Analyse* modelliert.
Uber die Ausbreitungsriume, die von den Kerngebieten aus gerechnet werden, kén-
nen weitere Lebensrdume erschlossen werden. Diese Gebiete (Habitate) gelten im
Modell als potentielle Lebensraumflichen, die z.B. von einer migrierenden Tierart er-

reicht und genutzt werden kénnen.

Die Methode der Berechnung wurde aus dem Projekt VNG ZH auf den Kanton
Bern tibertragen und adaptiert. Die adaptierten Landschaftsmasse ,,Vernetzungsgrad®
(VNG;) resp. der ,,Distanzgewichtete Habitatflichenzunahme* (DHF;), wurden
prizisiert und mit dem ,effektiven Vernetzungsgrad (VNGegf) resp. der ,,effektiven
distanzgewichteten Habitatflichenzunahme® (DHF ) erweitert. Die Masse VN Gt
und DHF ¢ wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt und etlauben eine
Aussage zur Gesamtvernetzungssituation zu berechnen. Die Werte VN Gegr und

DHPFgg beschreiben die durchschnittliche Grosse des Lebensraumes, welches ein Tier

erreichen soll, das zufillig in einem der Kerngebiete ausgesetzt wird.

Die Modellierung der notwendigen Datenebenen erlaubt die Berechnung der oben
genannten Landschaftsmasse. Mittels sechs Berechnungsvarianten konnte die Vernet-
zungssituation im Kanton Bern modelliert werden. Die Resultate wurden des Weite-

ren fiir die Evaluation der Einfliisse der Modellparameter genutzt und interpretiert.

Schlagworter:

Landschaftszerschneidung, Lebensraumvernetzung, Ausbreitungsmodellierung, Kos-

tendistanzanalyse, Landschaftsmasse



Abstract

At HSR (Hochschule fiir Technik Rapperswil) a landscape metric was designed by
means of “Connectivity Canton Zurich” (VNG ZH). This metric facilitate an evalua-
tion of the situation of bio-connectivity via Geo Information Systems (GIS). On that
account the situation of bio-connectivity was spatially modelled and calculated via GIS

methods.

Within the scope of this thesis, the method developed for Zurich is applied on the
canton of Berne. For this purpose data necessary for the modelling of potential bio-
connectivity, which is modelled on the basis of the Cost-Distance-Analysis are cre-
ated. Through areas of proliferation, which are calculated starting from core areas, fur-
ther habitat can be exploited. These areas (habitats) are considered within the model
as potential habitat surfaces that can be reached and deployed by e.g. a migrating ani-

mal species

The adapted landscape metrics ,,connectivity” (VNG;), tespectively the ,habitat sut-
face increase dependent on distance” (DHF;) were specified and extended by the ,,ef-
fective connectivity” (VN Gegs), respectively the ,,effective habitat sutface increase de-
pendent on distance” (DHFqg). The metrics VNGggr and DHF o were developed
within the scope of this thesis and hence allow an overall calculation of the situation
of bio-connectivity within a specified area. The data VNGegr and DHF o desctibe the
average size of a habitat, which an animal haphazardly abandoned in a core area,

should reach.

The modelling of necessary data levels facilitate calculations of the above mentioned
landscape metrics. By employing six variants of calculation, the situation of bio-
connectivity in the canton of Berne, was modelled. The results found were further-

more used and interpreted for the evaluation of the influence of model parameter.
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Landscape fragmentation, Bioconnectivity, Cost-Distance Analysis, Landscape Metrics
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1 Einleitung

Landnutzung Schweiz

Die Landschaft, in welcher wir leben, wird durch den Menschen intensiv genutzt. Die
steigende Zahl der Bevolkerung, das wachsende Mobilititsbediirfnis und die Zentrali-
sierung von Dienstleistungen erfordern enorm viel Platz. Platz der zu Gunsten der
Interessen der Gesellschaft, der Landschaft abgezweigt wird. Pro Sekunde schwindet
in der Schweiz zu Gunsten von Infrastruktur und Siedlung 1m? Land zwischen 1992
und 1997 verschwanden so 29‘800ha Boden von bester Bonitit (Amt fiir

Raumplanung, 2009).

Welchen Stellenwert die Landschaft in der Gesellschaft genau einnimmt ist schwer zu
beurteilen. Als die Armee 1987 im Hochmoorgebiet von seltenster Schonheit einen
Waffenplatz erstellen wollte wehrten sich die Stimmbiirger vehement. Mit der Rothen-
thurm — Initiative wurde an den Landschaftschutz appelliert. Mit 57% Ja-
Stimmenanteil (Schweizerische Bundeskanzlei, 1988) wurde der Artikel tber den
,Schutz der Moore und Moorlandschaften von besonderer Schonheit™ in die Bundes-

verfassung aufgenommen.

Der letzte Aufschrei fiir den Schutz der Landschaft der auf grosses Echo stiess, datiert
auf das Jahr 2005 / 2006 zurtick, als die Gemeinde Galmiz fir den Pharmaziekonzern
Amgen 55 ha Land des grossen Moos im Kanton Freiburg fiir den Bau einer For-

schungsstelle umzonen lassen wollte (Aktionskomitee Galmiz, 2000).



Auch wenn die direkte Demokratie erlaubt die Stimme gegen die Exekutive zu erhe-

ben, so sind es bislang nur die grossen Ereignisse in der Raumplanung die sich gegen

die Bevolkerung beweisen missen.

Abb. 1. Typisches Landschaftsbild des Schweizer Mittellandes. Gemeinden wachsen entlang von Vet-

kehrsachen zusammen.

Man darf den Fokus nicht einzig auf die ,,grossen® Einzel-Geschehnisse richten, die
Diskussion muss vielmehr Giber die schleichende Entwicklung der Landnutzung und
deren Einfluss auf die Landschaft gerichtet werden. So stellt die Tageszeitung ,,Der
Bund* letztes Jahr fest, dass ,,der Wunsch nach einem Hiuschen im Griinen zur radi-
kalen Zersiedelung des Mittellandes™ fihrt und dass eine ,,koordinierte Planung ge-
fragt™ sei (Bis das Land zur Stadt wird, 2008). Die Zersiedlung und Zerschneidung der

Landschaft werden auf héchster, politischer Stufe thematisiert und diskutiert.

»Die Lente wollen stenergiinstig im Griinen wobnen, frische Landluft ventilieren und erwarten, dass
thnen die gleiche Infrastruktur geboten wird wie in der Metropole.” Zitat Bundesrat Moritz
Leuenberger in seiner Rede vom 16. Januar 2008, am jihrlichen Seminar fir die
Schweizer Regierungsrite, zum Thema der Agglomerationspolitik der Schweiz. Der
Foderalismus tibertrigt die Verantwortung der Raumplanung auf die einzelnen Ge-
meinden und Kanton. So kann jeder Kanton und jede Gemeinde nach eigenen Inter-
essen walten. Der Bundesrat erdffnete im Dezember 2008 die Vernechmlassung zur
Revision des Bundesgesetzes. Das nun bereits 30 Jahre alte Raumplanungsgesetz ent-

spricht nicht mehr den Anforderungen der Wirtschaft und Gesellschaft. Die Revision
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des Raumplanungsgesetzes zielt vor allem auf die Koordination der Planung ab. Agg-
lomeration und Ballungsrdume, Riume die unabhingig von politischen Grenzen
wachsen, sollen durch das revidierte Raumplanungsgesetz koordinierende Instrumen-

te fir die Planung erhalten (Bundesamt fiir Raumentwicklung, 2009).

Die Landschaft zu schiitzen bedeutet die Landschaft wahrzunehmen, die Komplexitit
die, in im Konstrukt ,Landschaft” steckt, zu verstehen und dieser entsprechend
Rechnung zu tragen. Der Raum, den wir nutzen, ist ein endliches Gut, die Flichen
bleiben gleich, das Verhiltnis zwischen den Nutzungen verschiebt sich zunehmend.
So wurden letztes Jahr 41250 Wohnungen erstellt, vor zehn Jahren waren es noch
33730. Eine Vierzimmerwohnung mass vor 50 Jahren im Durchschnitt 85m?, heute

121m? (Der Platz wird knapp, 2009).

Planung, Planungsmethoden und GIS

Der Planer hat mit den geografischen Informationssystemen die Moglichkeit der Be-
rechnung rdumlicher Phinomene. Mittels GIS ist der Planer in der Lage, die Land-
schaft als gesamtes zu betrachten und iber die Gesamtsituation zu urteilen. Diese
,»Objektivierung® erlaubt, einen neutralen Blick auf das gesamte Untersuchungsgebiet
zu werfen und dieses auf dessen Qualititen zu bewerten. Die ,,nlichterne® Betrach-
tungsweise eines komplexen Systems erlaubt den Entscheidungstriger aus Planung
und Politik, sich Uber den Zustand der Landschaft zu informieren oder sich tber die

Einflusse eines Vorhabens ins Bild zu setzen.

GIS- gestiitzte Entscheidungsgrundlagen finden vermehrt den Weg in die Amter und
Dienststellen der Gemeinden, Kantone und des Bundes. Die Vorteile objektiver Be-
wertungsmethoden in grossriumigen Gebieten sind nicht von der Hand zu weisen.
Der Fokus auf ein einzelnes Gebiet birgt das Risiko, dass kleine Gebiete von grosser
Bedeutung tibersehen werden. GIS-Analysen erlauben grossriumige Betrachtungswei-
sen und dadurch eine in gewissen Sinne ,,objektive® Darstellung von Werten. Die Zer-
siedelung der Landschaft wird auf bundesritlicher Stufe bearbeitet, die Kantone erhal-
ten den Auftrag die Landschaft als endliche Ressource zu behandeln, Initiativen ver-
langen ein Umzonungsmoratorium ausserhalb von Siedlungsgebieten tber die nichs-
ten 20 Jahre (Stiftung Landschaftsschutz Schweiz, 2009). Die Bestrebungen nach einer
Verdichtung nach Innen sind gross und dennoch verschwindet Tag fiir Tag Land-

schaft zu Gunsten der Siedlung ausserhalb der Siedlungszonen.



1.1 Zielsetzung und Untersuchungsfragen

Eine Vielzahl von Landschaftsmassen erlaubt die Fragmentierung der Landschaft zu
messen, die rdumliche Gliederung zu analysieren und Aussagen Gber den Raum zu
formulieren. Der Vernetzungsgrad Kanton Zirich (VNG ZH) ist eine Methode, die
unter Leitung von Andreas Lienhard an der Hochschule fiir Technik Rapperswil
(HSR), im Auftrag des Kanton Ziirich entwickelt wurde. Der VNG ZH wurde bisher
weder publiziert, wissenschaftlich verifiziert noch auf ein weiteres Gebiet Ubertragen.
Mit der vorliegenden Masterthesis wird die Methode des Kanton Ziirich auf den Kan-

ton Bern ibertragen, angepasst und auf ihre Konsistenz tiberpruft.

Das Expertenmodell, das im Kanton Ziirich entwickelt worden ist, basiert auf vielen
Parametern, welche durch eine eigens zusammengestellte Expertengruppe, evaluiert
und validiert wurde. Das Projekt VNG ZH brachte Karten hervor, die die Vernet-
zungssituation sehr plausibel darstellen. An dieser Stelle dringt sich die Frage auf, wie
weit ein Modell, das mit viel lokalem Wissen entwickelt worden ist, auf einen anderen
Kanton tibertragen werden kann, von welchem kein Expertenwissen zur Verfiigung

steht.

Nebst dem Expertenwissen, muss die Datenverfiigbarkeit, die im Kanton Bern nicht
derselben entspricht wie jener in Zirich in Betracht gezogen werden. Da weniger Da-
ten und Informationen zu diesen zur Verfligung stehen, muss eine Vielzahl der In-
formationen ,,verallgemeinert™ und interpretiert werden. Was hat dies zu Folge? Sind
konzeptuelle Modelle, die auf weniger prizisen Daten aufbauen, zwangsliufig weniger

genau?

Des Weiteren miissen die Ergebnisse konsistent sein. Sind die Resultate des Kantons
ZH plausibel? Sind jene des Kantons Bern dhnlich oder schlechter? Die kantonalen
Unterschiede sind immens. Welche Faktoren sind wie stark zu gewichten? Welche

Granularitit kann die Ergebnisse wie stark beeinflussen?



1.2 Forschungsfragen
Folgenden Fragen soll die Arbeit begegnen:

- Kann ein GIS-Modell die potentielle Ausbreitung von Arten im Raum simulieren und
hierdurch die Potentiale fiir eine verbesserte Vernetzungssituation aufzeigen?

- Ist die Vernetzungssituation zwischen dhnlichen Lebensriumen fiir einzelne Lebensrdume
mittels eines Landschaftsmasses messbat?

- Wie kann mit einem planerischen Werkzeug auf eine effiziente Art der potentielle Einfluss
grossrdumiger Planungen auf die Vernetzungssituation ermittelt werden?

- Welche Voraussetzungen miissen erfillt sein, um die gesamtkantonale Situation zu beur-

teilen?

Technische Fragen

Welche Faktoren beeinflussen die Modellierung der Vernetzungssituation wenn diese
mittels GIS nachgebildet wird? Welche Auswirkung haben die Parameter im Analyse-

modell?

- Welche Datengrundlagen sind fiir eine Habitatmodellierung notwendig?

- Wie wirken sich die Datensitze und die Interpretation derselben auf die Modellierung aus?

- Ist die Messung der Vernetzungssituation mit den verwendeten Landschaftsmasse tiber-
haupt sinnvoll?

- Wird die Auswirkungen einer Anderung Uberhaupt anzeigt?

1.3 Erwartete Ergebnisse

- Methodenanwendung auf neues Zielgebiet (IKanton Bern)

- Kiitische Modellparameter definieren

- Fundierte Beschreibung der Landschaftsmasse

- Darstellung der Vernetzung im Kanton Bern fiir einen Lebensraum

- Erweiterte Aussagen tber die aktuelle Vernetzungssituation im Kanton
- Evaluation der Daten, die eine flichendeckende Anlayse etlauben

- Diskussion der Ubertragbarkeit



1.4 Kurzbeschreibung des Projekts

Der VNG ZH basiert auf der Datenebene des Lebensraumkatasters (LRM-Kataster),
einem Datensatz der die Lebensrdume systematisch beschreibt (Delarze, et al., 1998).
In 25m? kleinen Flichen ist der Kanton in Lebensrdume eingeteilt. Basierend auf dem
LRM-Kataster wurden die Widerstandswerte fiir die Migration und Ausbreitung von
Tier- und Pflanzenarten zwischen den Schutzgebieten von kantonaler Bedeutung auf-
gesetzt. Ausgehend von den Schutzgebieten und Lebensrauminseln (Trittsteinen)
wurde die Vernetzungssituation zwischen den einzelnen Gebiete im Kanton berech-

net.

Aufbauend auf der Methode des Kanton Zirich, wird das Modell auf den Kanton
Bern tibertragen werden. Aus den verfiigbaren Daten des Kantons miissen plausible
Datenebenen erstellt werden, auf diesen erfolgen dann die Ausbreitungsanalysen und
die Berechnungen der Landschaftsmasse. Mittels Varianten werden die einzelnen Pa-
rameter auf ihre Wirkung im Modell iberpriift, zur Diskussion gestellt und weiterent-

wickelt.

1.5 Abgrenzung

Landschaftstkologische Aspekte verlangen fundiertes Fachwissen tber die Fauna und
Flora. Als Landschaftsarchitekt méchte ich mein gesamtes Wissen um diese Zusam-
menhinge einsetzen, weiss aber, dass dieses nicht genug fundiert ist, um Expertisen
auszusprechen. Vor allem aber fehlt es mir an lokalen Kenntnissen. Wahrend ich den
Kanton Zurich sehr gut kenne, ist der Kanton Bern fiir mich Neuland. Dies heisst,
dass die Plausibilititstiberpriifung ohne diese (eminent wichtigen) lokalen Kenntnisse

bewiltigt wird.

In der Arbeit werden alle Faktoren parametrierbar beibehalten. Die Resultate aus der
GIS Modellierung dienen als Diskussionsgrundlage sowie der Nachvollziehbarkeit,
welche Informationen mittels welchen Daten gewonnen werden kénnen. Die Pline
im Anhang dienen der weiteren Diskussion der Methode, gelten aber nicht als fertige

Produkte, die ohne weitere Expertisen verwendet werden durfen.
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1.6 Zielpublikum

Die Methode der ,,distanzgewichtete Habitatfliche® Kanton Bern gibt planenden In-
stitutionen eine zusitzliche Beurteilungsmethode fiir Planungen in raum— und land-
schaftsplanerischen Kontext. Die Moglichkeit, die rdumliche Konstellation von 4dhnli-
chen Riaumen zueinander zu werten, erlaubt eine einfache Kommunikation der Ver-
netzungssituation. Entscheidungstriger, aber auch die Planenden, kénnen den Ein-

fluss einer riumlichen Verinderung plausibel berechnen und vermitteln.

1.7 Terminologie

Die in der Arbeit beschriebenen Landschaftsmasse: VNG;, VNG5, DHF; und

DHF o, werden in der vorliegenden Arbeit als ,,Vernetzungsgrad® bzw. ,,distanzge-
wichtete Habitatfliche® beschrieben. Fir die vorliegende Arbeit wurde die Vernet-
zungssituation der Feuchtgebiete des Kanton Bern untersucht. Hierfiir wurde jene
Gilde (s. Tab. 1) (reprisentative Gruppe von Tierarten) verwendet, die von der Exper-

tengruppe im Kanton Zirich, fir das Projekt VNG ZH definiert wurde. (s. Tab. 11)

Tab. 1. Terminologie

Lebensraum Ein Lebensraum beschreibt ein Gebiet in welchem die (Lebens-) Bedin-
gungen ahnlich sind. Lebensrdume werden nach dem Werk , Lebens-
raume der Schweiz"” (Delarze, et al., 1998) klassiert.

Gesamtlebensraum Summe der Flachen aller Lebensrdume, die a) auf die Vernetzung
analysiert werden und b) die gleiche Auspragung haben.

Ausbreitungsgebiet / Ausbrei- Gesamtes Gebiet, welches von Tieren durchwandert und erreicht

tungsebene / Lebensraumbri- werden kann, inkl. der Kernhabitate.

cken

Lebensraumkataster Nach Delarze et al. klassierter, flaichendeckender Kataster der die

Auspragung der darunterliegenden Flache in Lebensrdumen (Lebens-
raumqulaitat) beschreibt.

Habitat / Kerngebiet Lebensraum von kantonaler oder regionaler Bedeutung.
Kernhabitat
Trittstein Gebiet, welches die Qualitaten eines Habitats oder Kerngebietes hat,

nicht aber von kantonaler oder regionaler Bedeutung ist.

Cost-Distance Analysis = Die Analysemethode, die erlaubt, die Ausbreitung im Raum zu model-
lieren. Sie basiert auf der Wechselwirkung zwischen Energieaufwand

Kostendistanzanalyse = und den nattrlichen Widerstanden im Raum.

Ausbreitungsanalyse =

Reklassierung Die Zuweisung von Werten an einen Datensatz, um Eigenschaften neu
zu definieren.

Gilde Eine Gruppe von Tierarten, die in einem Lebensraum vorkommt. Die
Gilde vertritt gewissermassen die Anforderungen an die Struktur im
Raum, in welcher die reprasentativen Arten existieren..

Granularitat Kornigkeit, Dimension der kleinsten Einheit der raumlichen Analyse.

Kann auch als ,Auflésung” bezeichnet und verstanden werden.
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2 Literaturuberblick

2.1

Rechtliche Grundlagen

Das Raumplanungsgesetz geht auf das Jahr 1979 zurtick und beinhaltet den Artikel 17
der Schutzzonen. Lebensriume fir schutzwiirdige Tiere und Arten werden explizit als
Schutzwiirdig betrachtet (Bundesversammlung der Schweizerischen
Eidgenossenschaft, 1979). Die Frage nach dem Raum dringt sich auf. Was sind
Schutzzonen? Sichtbare, wertvolle Lebensriume wie zum Beispiel Hochmoore sind
schutzwiirdig und unterliegen dem Schutz des Staates. Uber den nationalen Schutz ei-
nes schiitzenswerten Objektes befindet der Bundesrat nach Anhérung der Kantone
als Antragsteller, siche NHG 1966, Art. 18 ff. (Bundesversammlung der
Schweizerischen Eidgenossenschaft, 1960).

Was aber ist mit den nicht sichtbaren Verbindungen zwischen den wertvollen Lebens-
rdiumen? Welche Verbindungsachsen existieren uberhaupt? In welchen Korridoren
(Holzgang, et al., 2001) bewegen sich Tiere? Das Natur- und Heimatschutzgesetz
(NHG) sieht den Schutz von ,,schutzwiirdigen Arten und Lebensriumen vor® (NHG,
1966). Es beinhaltet die sichtbaren und wertvollen Landschaftsobjekte, nicht aber ex-
plizit die Gebiete, die fiir die Arten die Migration zwecks Vermehrung, Nahrungssu-

che, Revierabgrenzung, etc. erlaubt.
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2.2 Bewertungsmethoden in der Landschaftsplanung

Landschaftsbild

Der primire, dsthetische Eindruck der Landschaft ist subjektiver Natur. Diese emoti-
onal geprigte Interpretation der Landschaft erschwert in Planungsvorhaben die objek-
tive Betrachtungsweise auf ein Planungsgebiet. Um eine mdglichst objektive Beurtei-
lung tber die Landschaft zu wahren, beurteilt der Planer das Landschaftsbild auf der

,»ganzheitlichen, sinnlichen Wahrnehmung* (Bolliger, et al., 2002).

Die Auseinandersetzung mit dem Landschaftsbild hat zum Ziel, die Landschaft als
Ganzes, wertfrei zu betrachten. Die objektive Betrachtungsweise der Landschaft er-
laubt die Landschaft ,,nichtern®, zu erfassen und dadurch die Empfindlichkeit auf
Verinderungen zu bewerten und abzuschitzen in welchem Grad die Verinderungen

der Landschaft beisetzen oder schaden.

Biotopmodellierungen

Die Biotopmodellierung dient als Basis fiir naturriumliche Analysen, wie sie in der
vorliegenden Arbeit bearbeitet wird. Der Lebensraum (Delarze, et al., 1998) definiert
den Habitus der Landschaftselemente. Die Charakteristika der Landschaft werden
mittels eines Systems definiert, das die Landschaft schematisch klassieren ldsst. Nach
Delarze, et al. (1998) sind die Lebensraumtypen in 9 Lebensraumbereiche respektive
39 Lebensraumkategorien eingeteilt. Die Lebensraumtypen, die als feinste Granularitit
des Systems gelten, sind in der Anzahl nicht begrenzt und lassen sich nach Bedarf an-

passen und erweitern.

Die Komplexitit der Natur und ihrer Funktionen im Raum zu beurteilen, erfordert
viele Informationen und fundiertes Wissen tiber die naturrdumlichen Funktionswei-
sen. Die Funktionen der Biotopvernetzung variieren von Art zu Art, vor allem schei-
den sich die Geister der Forscher um das Thema der Vernetzung der Landschaft iiber
Korridore. Nach (Newmark, 1993) oder (Beier, et al., 1998) kann die Biodiversitit
tber ecine intakte Vernetzungssituation erhalten oder erhSht werden und sowohl die
Aussterbewahrscheinlichkeit reduziert und Inzuchterscheinungen vermieden werden.
Dazu kommen die Vorteile des Schutzes vor Pridatoren wihrend der Migration und
auch die Méglichkeit, in solchen lebensraumnahen Gebieten kurzweilig zu tiberleben.

Dagegen argumentieren (Cox, et al., 1992), dass die Korridore zu den vorher genann-
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ten Aspekten gegenteilig wirken. Demnach sollen Populationen wegen Inzesterschei-
nungen nicht stirker gefdhrdet sein als durch andere Gefahren (Exktinktion, Pridato-
ren). Hobbs (1992) will den effektiven Wert der Biotopverbindungen nicht beurteilen,
schliesst aber, dass ,,es einfacher sei, diese Verbindungen jetzt zu erhalten als spiter zu

ersetzen®.

Das Gutachten ,,Korridore fiir Wildtiere in der Schweiz“ (Holzgang, et al., 2001) port-
ritiert die Vernetzungssituation fiir Grosssduger in der Schweiz. Die Arbeit hat zum
Ziel, die tberregionalen Wildtierkorridore auszuscheiden und aufzuzeigen, an welchen
Stellen diese unterbrochen oder beeintrichtigt sind. Die Arbeit bewertet aber nicht die
6kologische Wichtigkeit der Korridore. Es werden keine qualitativen Aspekte genannt,

diese z.B. der Prioritit der Sanierung oder Aufwertung dienten.

Quantifizierbarkeit naturraumlicher Gegebenheiten

,,Das Minimumareal kann niemals das anzustrebende Ziel, sondern immer nur die un-

terste Alarmstufe einer ernstgemeinten Naturschutzstrategie sein.” (Lienhard, 2005)

Die Quantifizierung der naturrdumlichen Phinomene ist ein Resultat der Abbildung
der Natur und ihrer Funktionen in Datenmodellen, basierend auf naturwissenschaftli-
chen Erkenntnissen. Die bislang erwihnten Projekte beschreiben primir den Ist-
Zustand der 6kologischen (Vernetzungs-)Situation in der Landschaft und stellen sie
auf Karten grafisch dar. Im Projekt ,,Landschaftszerschneidung Schweiz“ (Jaeger, et
al., 2007) werden Zeitreihen genutzt um die Entwicklung der Zerschneidung der
Landschaft in der Schweiz darzustellen. Die Retrospektive erlaubt die Darstellung der
Verinderung zu aktuellen Situation. Die Messung landschaftlicher Phinomene kann
auf qualitativen wie auch auf quantitativen Aspekten beruhen. Die Frage ,,Wie stark
zerschnitten ist diese Landschaft? und ,,Wie stark hingen verbleibende Teillebens-

rdume zusammen?“, sind durchaus nicht einfach zu beantworten (Lang, et al., 2007).

Landschaftsstrukturmasse erlauben eine Quantifizierung der Landschaft. Das oben zi-
tierte Standardwerk fir die ,,Landschaftsanalyse mit GIS“ (Lang, et al., 2007), bietet
einen Uberblick tiber die Hauptkategorien der strukturellen Landschaftsmasse und

klassiert sie wie folgt:

- Heterogenitit
- Flichenanalyse
- Kernflichenanalyse

- Randlinienanalyse
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- Formanalyse

- Nachbarschaftsanalyse

- y-Diversitit

- Zerschneidung
Mittels Strukturmassen kénnen quantitative wie auch qualitative, raumliche Messun-
gen berechnet werden. Ein besonderes Augenmerk muss der effektiven Maschenweite
Megr von Jochen Jaeger gewidmet werden. Die effektive Maschenweite ist eine Kenn-
zahl fir die Grésse der verbleibenden Restflichen in der durch Siedlung, Verkehrsli-
nien und sonstige infrastrukturelle Anlagen zerschnittenen Landschaft. Die effektive
Maschenweite geht von der Modellvorstellung aus, dass sich zwei Tiere, die zufillig
und unabhingig voneinander im betrachteten Gebiet ausgesetzt werden, begegnen
kénnen (Jaeger, 2000), (Lang, et al., 2007). Die Zerschneidung, als Kehrseite der Miin-
ze der Vernetzung betrachtet, dient in der vorliegenden Arbeit als wichtiges Element

bei der Erarbeitung der Landschaftsmasse (s. Kap. 3.5).

2.3 GIS - Methoden zur Ausbreitungsmodellierung

Die Zerschneidung der Landschaft durch Verkehrsinfrastrukturen, die Zersiedlung,
sowie die Intensivierung der Nutzung der Landschaft sind die Hauptgriinde fiir den
heutigen Artenriickgang. Die Ausbreitung der Arten unterscheidet sich in der Fortbe-
wegung innerhalb und zwischen den Populationen. (Oggier, et al., 2001) So wird un-

terschieden zwischen:

Bewegung innerhalb der Populationen:

- Tigliche Verschiebung zwischen Schlafplatz, Futterplatz und/oder Riickzugsort,
- Jéhrliche Wanderung zu Fortpflanzungsplitzen.

- Wanderung von Sommer- zu Winterlebensrdumen und zuriick.
Bewegung zwischen Populationen:

- Dispersion: einmalige, nicht gezielte Wanderung von Tieren, um neue Territorienbzw.
Fortpflanzungsplitze zu finden
- Dissemination: Tiere kolonisieren verwaiste oder neue Gebiete, sofern diese erreichbar

sind.

Ein Produkt aller Bestrebungen des Schutzes der Vernetzung in der Schweiz ist das
REN, das Nationale 6kologische Netzwerk aus dem Jahr 2004 (Berthoud, et al., 2004).
Das REN stellt den landesweit vernetzten Lebensraumverbund dar und ermdglicht
dabei, einen Gesamtiiberblick iiber 6kologische Gruppen resp. ihr Lebensraumpoten-

tial zu gewinnen. Das REN hat jedoch nicht zum Ziel, detaillierte Verbreitungskarten
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zu erstellen, sondern Lebensraumnetzwerke zu definieren, um etwa mit einem mini-
malen Aufwand die Projektwirkung auf die Schutzziele der Sachbereiche Flora, Fauns

und Landschaft zu bestimmen.

Im Grunde genommen werden natirliche Gegebenheiten in Datenmodellen abgebil-
det, reklassiert und mittels (angenommenen) Verhaltensmustern von Arten so umge-
rechnet, dass z.B. Wildtierkorridore (Holzgang, et al., 2001) oder Durchlissigkeitsmo-
delle fir Grosssduger resultieren. (Grillmayer, et al., 2002), (Kohler, 2005) und
(Berthoud, et al., 2004).

Die Modelle der obengenannten Arbeiten erlauben, die Wildtierkorridore zwischen
Kerngebieten zu modellieren. In der Annahme, dass Arten sich entlang von arten-
freundlichen Strukturen (Leitstrukturen) besser fortbewegen kénnen als in artfremden
Gebieten, werden die Bewegungsriume (Wildtierkorridore) modelliert. Das Durchlis-
sigkeitsmodell (Holzgang, et al., 2001) definiert die Qualitdt der Naturriume im Bezug

auf das Migrationsverhalten der Tierarten (s. Kap. 2.4).

Raster-GIS vs. Vektor-GIS

Geoinformationssysteme etrlauben, riumliche, wie auch natiitliche Phinomene abzu-
bilden und in ihrer Funktion virtuell nachzuahmen. Kern aller genannten Modelle ist
das Abbild der Landschaft in ein Datenmodell und die Anwendung einer Methode zur
Simulation der rdumlichen Funktionen. In der Praxis erlauben zweietlei GIS-
Grundsysteme die Erarbeitung der Methoden. Einerseits wird mit Vektorgeometrien,

andererseits mit Raster GIS gearbeitet.

»Das Vektormodell eignet sich zur Abbildung rdumlich diskreter Objekte, also aller
Entititen, die in rdumlichen Einheiten klar abgrenzbar sind. [...] diskrete rdumliche
Gegebenheiten [...] werden durch Punkt, Linien oder Flichendaten abgebildet
(Lang, et al., 2007). Im Gegensatz zum Vektor-Modell steht das Raster-Modell. Die
Daten werden dabei in einem gleichmaissigen, quadratischen Raster abgebildet. Bei der
Bestimmung des Inhalts der Daten wird das statistische Mittel, der darunterliegenden
Gegebenheit (z.B. der Bodendeckung, Landnutzung, Sduregehalt, Strahlung, ...) als

Wert oder Code der Zelle zugewiesen.

Die Wahl des Grundsystems wirkt sich nebst dem Informationsgehalt, auch auf die

Methoden der Analyse aus. Die an die Werkzeuge gekoppelten Verfahren der rdumli-
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chen Analyse, stehen im direkten Zusammenhang mit dem Analyseprozess, entspre-

chend auch der verfiigbaren (softwarebedingten) Methode(n).

Anwendungen von Habitats- und Ausbreitungsmodellierungen mittels
GIS

Die Ausbreitung zwischen Habitaten ist in einer Vielzahl von Projekten erdrtert wor-

den vergleiche hierzu (Compton, et al., 2007), (Kéhler, 2005), (Lienhard, et al., 2007).

Die Vielfalt der beschriebenen Methoden, um die nicht sichtbaren Verbindungen zwi-
schen den Habitaten zu berechnen, basieren auf raumlichen Strukturen die den Arten
die Méglichkeit geben, sich auszubreiten (Berthoud, et al., 2004), (Grillmayer, et al.,
2002), bis hin zu Widerstandsmodellen die den physikalischen Gesetzen des elektri-
schen Stromes folgen (McRae, et al., 2007). Agentenmodelle simulieren die Ausbrei-
tung von Tierarten, basierend auf deren Anspriichen an die Landschaft und der Ver-
haltensweisen hinsichtlich Migration, Nahrungssuche, Wanderdistanzen, etc. Aus den
Agentenmodellen kénnen Riume abgeleitet werden, um tber die Ausbreitungskorri-

dore respektive die Landschaftsvernetzung Erkenntnisse zu gewinnen.

Die radiale Sichtkantenanalyse wurde im Rahmen des Zielartenkonzept Baden-
Wirtemberg (ZAK) entwickelt und angewandt (Reck, et al., 1996). Dabei wird die
Konnektivitit zwischen Habitaten bewertet. Basierend auf der Methode der Focal-
Patch Analyse wird dabei berechnet, welche Sichtkanten (Aussengrenzen der Habita-
te) ,,gesehen” werden. Diese Distanzen werden gerastert und invers gewichtet, auf-
summiert und dem Kernhabitat zugewiesen. Diese Bewertungsmethode wurde zudem
in einer ,,Kostenlandschaft” (Joos, 2005) ausgefithrt, wobei die radiale Ausbreitung an
Hindernissen resp. uniberwindbaren Barrieren endete. Ebenso auf der Kostenland-
schaft (s. Kap. 2.4) aufbauend wurde mit dem Projekt ,,Nationales Gkologisches
Netzwerk REN“ in der Schweiz ein Projekt umgesetzt, das die Lebensraumverbundsi-
tuation auf nationaler Ebene betrachtet. Projekte mit einer dhnlichen Methodenan-
wendung der Kostenlandschaft, um die Vernetzungssituation darzustellen, wurden mit
der ,Habitatvernetzung  Osterreich®  (GIS-Modellierung ~ von  Mobilitits-
Widerstandswerten fiir waldbevorzugende, wildlebende Grossiuger in Osterreich)
(Kéhler, 2005) sowie mit dem Projekt ,Korridore fir Wildtiere in der Schweiz®
(Holzgang, et al, 2001) umgesetzt. Im Projekt ,Korridore fir Wildtiere in der

Schweiz wurde nicht die Ausbreitung von Kerngebieten aus definiert, sondern der
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Ansatz der Durchlissigkeit der Landschaft verfolgt. Dabei wird die Landschaft in

,Durchlissigkeitsstufen® klassiert.

Zur Definition von Wildtierkorridoren im Raum diente ein Expertenmodell im Pro-
jekt ,,Fuzzy Logic basiertes Durchlissigkeitsmodell zur Analyse der Habitatvernetzung
von Rotwild* (Grillmayer, et al., 2002). Ebenso auf Barrierewerten wurde die Durch-
lissigkeit der Landschaft fiir Wild berechnet. Mittels ,,Least-Cost-Analyse® wurden
hierbei die Wildtierkorridore (Migrationsachsen) nach ihrer Linge (Wanderdistanzen)
zwischen den Kernhabitaten ausgewertet. Die 10 resultierenden Zonen reprisentieren
die Durchlissigkeit und die Wahrscheinlichkeit, wo am ehesten die Migrationsachse

verlduft.

Andreas Lienhard hat mit seinem ,,Bewertungsmodell zur Beurteilung des Vernet-
zungsgrades ausgewihlter Biotoptypen in einem Landschaftsraum® bereits 1996 an
der Hochschule fiir Technik Rapperswil einen Anlauf genommen, die Messung der
Ausbreitung von Arten zwischen Habitaten mittels GIS quantitativ messbar zu ma-
chen. Analog im nachfolgenden Abschnitt beschrieben, bediente sich Lienhard der
Funktion der Ausbreitungskosten (Cost-Distance) zur Evaluation der Ausbreitungs-
raume der Arten in der Stadt Zirich. Lienhard nennt in vier Punkten die Problematik

des damals noch wenig erforschten Themas (Lienhard, 1996).

- Erweiterte fundierte Untersuchungen zu Minimumarealen / Metapopulationen wichtiger
Leitarten fiir die unterschiedlichen Lebensraumtypen;

- Ausbreitungsverhalten in unterschiedlichen, habitattypischen Strukturen, wobei die Struk-
turdefinition sich moglichst auf bereits vorhandene Grundlagen und bestehenden Klas-
seneinteilungen stiitzen soll;

- Ermittlung kritischer Verbunddistanzen fiir einen ausreichenden Individuenaustausch in
Metapopulationen;

- Modellprifung mit begleitenden Felduntersuchungen: Stimmen die mit dem Modell ge-

machten Voraussagen mit der Praxis iiberein?

Trotz der offenen Forschungsfragen konnten mit den ersten Modellen die ,,Ausbrei-
tungs-Landschaft® modelliert werden, ,,Isolierte Lebenstdume* ermittelt und ,,schmale
Vernetzungsbriicken® identifiziert werden. Diese Methode bestimmte die Vernet-

zungssituation nicht quantitativ.
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2.4 Arten und Lebensraume

Reprisentative Arten und ihre Lebensraumanspriiche sind in simtlichen Biotopmo-
dellierungen von eminenter Wichtigkeit. Arten, zu Gilden vereint, definieren das
,»Zielpublikum® einer Habitatverbundanalyse. Die 6kologische Biotopverbundplanung
baut in der Habitatverbundanalyse im Planungsgebiet ,,Oberes Elbtal / Ostetzgebirge

(DE)* auf zwei Planungsschritten auf (Herzog, et al., 2007):

i) Die biotopbezogen Verbundplanung, die auf einer Bewertung der Biotopausstattung des Pla-
nungsgebiets abzielt,

ii) artbezogenen Verbundplanung, die auf der Habitatmodellierung basiert.

Tab. 2. Zielarten der habitatbezogenen Verbundanalyse (Oberes Elbtal / Osterzgebirge)

Dt Name Wissenschaftl. Name Kurzcharakteristik

Bachforelle Salmo tritta f. fario Lebensraum Fliessgewasser, Fortbewegung
schwimmend, Langstreckenwanderer

Fischotter Lutra lutra Lebensraum Fliessgewasser, Fortbewegung an den
Boden gebunden, Langstrecke

Gebanderte Prachtlibelle Calopterix splendens Lebensraum Fliessgewasser, Fortbewegung flie-
gend, Mittelstrecke

Dunkler Wiesenknopf- Maculinea nausithous Lebensraum Feuchtwiesen, Fortbewegung fliegend,

Ameisenblauling Kurzstrecke

Wechselkrote Bufo viridis Lebensraum Stillgewasser, Fortbewegung an den

Boden gebunden, Mittelstrecke

Rotbauchunke Bombina bombina Lebensraum Stillgewasser, Fortbewegung an den
Boden gebunden, Kurzstrecke

Feuersalamander Salamandra salamandra  Lebenstraum Feuchtwalder, Fortbewegung laufend,
Kurzstrecke

Grosses Mausohr Myotis myotis Lebensraum Laubwalder, Fortbewegung fliegend,
Langstrecke

Warzenbeisser Dectcius verrucivorus Lebensraum trockenes Offenland, Fortbewegung
an den Boden gebunden (gelegentlich fliegend),
Kurzstrecke

Fir die Habitatverbundanalyse Kanton Zirich wurden 9 Zielarten (s. Tab. 2) ausge-
wihlt, die aufgrund ihrer Fihigkeit zur aktiven Ortsverdnderung fiir Verbundbetrach-
tungen geeignet sind. Arten fiir folgende Lebensraumtypenkomplexe wurden fir das

Projekt definiert:

- Still- und Fliessgewisser,
- Offen- und Halboffenland,
- Wilder.
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Folgende Fortbewegungstypen sind hierbei beriicksichtigt:

- Schwimmend,

- Laufend,

- Fliegend.
Fir die Erarbeitung des REN, dem ,Nationalen 6kologischen Netzwerk® der
Schweiz, wurden ebenso Gilden verwendet. Gilden werden als ,,6kologisch nahe ste-
hende Arten bezeichnet, welche dieselben Habitate nutzen® (Berthoud, et al,

2004);(Tab. 1). Die Lebenstrdume wurden in folgende Kontinuen zusammengefasst:

- Netzwerk der Waldgebiete h6herer Lagen,

- Netzwerk extensiver Landwirtschaftsgebiete,
- Netzwerk Trockenwiesen,

- Kontinuum der Feuchtgebiete,

- Netzwerk der aquatischen Lebensriume.

Das REN baut auf der Landnutzungskartierung des Bundesamtes fiir Statistik auf, die
Bodendeckung der Landschaft in 74 Grundkategorien (Bundesamt fiir Statistik, 2007)
beschreibt. Die Bodendeckung wird im REN als Lebensraum interpretiert und dient
der Modellierung der Durchlissigkeit, respektive der Ausbreitungsriume (6kologi-

sches Netzwerk).

2.5 Widerstandswerte und Durchlassigkeitsmodelle

Wie in GIS-Methoden (s. Kap. 2.3) zusammengefasst ist, basieren eine Vielzahl der
Vegeations- und Migrationsanalyse-Modelle auf den Funktionen ,,Least-Cost®, respek-

tive ,,Cost-Distance” (Berthoud, et al., 2004) (Grillmayer, et al., 2002) (Kohler, 2005).

Die Kostenoberfliche definiert, wie sich Arten resp. Gilden durch die Landschaft be-
wegen kénnen. Es ist die Kostenoberfliche, die aussagt, mit welchem Aufwand eine
Art sich durch die Landschaft bewegen kann und wo sie sich nicht mehr fortbewegen

kann.

,»Least-cost path analysis is then used to find the shortest functional distance between
two points® (Compton, et al., 2007). Auf derselben Methode aufbauend, nicht aber
nach dem kiirzesten Weg ausgerichtet, ist die Kosten-Distanzanalyse. ,,Gegeniiber der
gingigen Anwendung von Pufferbildungen bietet die die gewichtete Distanzanalyse

den Vorteil, Landschaften nicht als binire Systeme (Ausbreitung méglich / nicht még-
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lich) betrachten zu miissen. Sie offeriert hingegen die Méglichkeit die Ausbreitungs-
eignung verschiedener Landschaftselemente differenziert abzubilden® (Herzog, et al.,

2007).

Die Widerstandkosten-Ausbreitungsmethode ist eine populire Methode zur Berech-
nung der Ausbreitungsgebiete bestimmter Tierarten oder Gilden. In einer Vielzahl
von Projekten, welche die Kostenwiderstands-Methode verwendet haben, haben sich
die Bearbeiter mit der Klassenbildung der Widerstandswerte auseinandersetzen miis-
sen. Nachfolgend werden die Widerstandswerte aufgelistet, die in verschiedenen Pro-
jekten angewandt wurden (Tab. 3 -Tab. 7). Die Ansitze variieren hinsichtlich der Zu-
weisung der Widerstandswerte an die Landschaftselemente (Lebensriume) und der
Definition der ,,Passierbarkeit™. In beiden Fillen werden die Widerstandswerte dem

Landschaftsmodell, fiir die Modellierung der Kostenoberfliche zugewiesen.

Tab. 3.  Durchlissigkeitstabelle aus ,,Korridore fir Wildtiere* (Holzgang, et al., 2001). Der Bonititswert
entspricht der Qualitit wie gut der Raum beim Stichprobenpunkt fiir eine Wildtierart . In der
effektiven Analyse wird im Radius von 500m die Summe Bonititswerte gemittelt und wiederum
der Klasse zugwiesen. Der Bonititswert entspricht dem Quadrat des Klassenwertes, weil davon
ausgegangen wurde, dass die Bezichung zwischen den Landschaftselementen und der

Durchlissigkeit nicht linear ist.

Klasse Bonitat Beschreibung
1 1 Unpassierbar: Siedlung und Autobahn
2 4 Schwer passierbar oder starke Behinderung: Fels (Nur Daten innerhalb der Schweiz),

See sowie Emissionsperimeter (100m) um die Siedlung und Autobahn

3 9 Massige Durchlassigkeit: offene Landschaft, wobei nicht zwischen intensiver und
extensiver Landwirtschaft unterschieden wurde. Die Dichte des Strassennetzes wurde
nicht mit einbezogen.

4 16 Raum fur die Bewegung, v.a. fur Waldgebundene Wildtiere: Pufferzone von 500m
um den Wald.

5 25 Raum fir Besiedelung und Bewegung durch die Wildtiere: Wald und Naturschutzge-
biete

Folgende Tierarten dienten der fir die Einschitzung der Bonitierung der Landschaft

bei den Stichproben:

- Rothirsch (Cervus elaphus),
- Wildschwein (Sus scrofa),
Reh (Capreolus capreolus),

- Gimse (Rupicapra rupicapra).

Des Weiteren wurden die nachfolgenden Tierarten zur Einschitzung der Durchlissig-

keit betrachtet:
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- Rotfuchs (Vulpes vulpes),

- Dachs (Meles meles),

- Steinmarder (Martes martes),
- Felhase (Lepus europacus),

- Steinbock (Capra ibex).

Tab. 4. Widerstandswerte aus Wildtierkorridore fiir Baden-Wirtemberg (Mdller, et al., 2007). Die
Widerstandswerte entsprechen dem Vielfachen an Energie die Aufgewendet werden muss, um
sich durch den Raum zu bewegen. In diesem Fall entsprechen 100 Einheiten (m) dem

widerstandlosen Aufwand .

Bodendeckung Widerstand

Wald 100
Brache 200
Griinland 300

Landwirtschaft 500
Wasserflachen 800
Siedlung 10000

Fir das Projekt ,,Wildtierkorridore fiir Baden-Wiirttemberg™ wurden als Referenztie-

rarten ausschliesslich Gams- und Rotwild betrachtet.

Tab. 5. Widerstandswerte fiir die Indikatortierarten Braunbdr (Ursus arctos) und Luchs (Lynx lynx)

nach (Kéhler, 2005)

Barrierewert Verbale Beschreibung des Barrierewiderstandes

1 Absolute Barriere

0.8 Schwer Uberwindbare Barriere

0.6 Uberwindbare Barriere (wird z.B. tiberwunden um Nahrungsabgebot zu erschliessen, z.B.
Maisfeld, Zuckerrtubenfeld, usw.)

0.4 Leicht Gberwindbare Barriere

0.2 Sehr leicht Uberwindbare Barriere

0 Keinerlei Beeinflussung durch die Landwirtschaft
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Tab. 6.

Koeffizienten fir den gebietsspezifischen Wanderungswiderstand je Einheit der
Bodennutzungskarten, die bei einer Rastereinheitsweite von 100m zur Berechnung der
Ausdehnung der einzelnen Kontinuum-Typen im Projekt Reseau Ecologique Nationale (REN),

verwendet werden (Berthoud, et al., 2004)

L N @
. v 5 N o AL
Kategorie der Bodennutzung 2 % b g . 5 3 -%
(Geostat) % ° g 23 §, % S
[ =) c 23T a [
f<)) - Q 0N C o o £
T8 S 3 gS® T8
S 2 < % 0$ S
Bestockte Flachen (09-16)
Hohe < 1200m 0 5 5 5 5
Hohe >1200m 5 30 100 100 0
Ausenwalder 0 5 5 5 5
Intensiv genutzte Landwirtschaftsfla- 30 100 100 5 100

chen

(71-75, 78-82)
Unproduktive Flachen: 30 100 100 100 5
Fels, Gletscher (98, 99, 90)

Wiesen, Weide, Hecken 5 5 0 0 100
. (17-19, 82-84,76-77)
Extensiv ge-
nutzte Ldw.
Flachen Maiensasse, Heualpen, 30 100 100 30 0
Alpweiden (85-89)
Seen (91) 30 5 100 100 100
Fliessgewasser, Uferb6schungen. Nass- 5 0 5 5 5

standorte (69,92,93, 95, 96)

Gebaude, Indurstrieareale, Infrastruk- 100 100 30 100 100
tur (25-29,45-49,61-66,20-24)

Verkehrsflachen 100 100 100 100 100
(30-38, 67-68)
Erholungs- und Griinanlagen (51-59) 30 30 30 30 30
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Tab. 7. Bioindikative Relevanz einiger Tiergruppen fiir die Untersuchung der Elemente regionaler

6kologischer Netzwerke (Berthoud, et al., 2004)

ZEIGERARTEN-GRUPPEN:

Rzh, Wildschwein

Gamse, Rothirsch,
Raufusshithner

Marder, lgel, Spitzmiiuse,

Wiihimause

Feldhase, Feldhuhn

H @
8 8 |zt
£ & 2| =
g | s F 0 &
cE | & B Z
3 = o 3 g i
245 55| @
£5 2|38 8
== =& -EE' 'E
g3 | 5 EE %
28| 25| 25 &

KONTINUUM :

‘Wilder tieferer Hahenlage

‘Waldagebiete und Weiden in hoheren Lagen

Extensiv genuizie Landwirtschafisgebiete

Themnophiles, extensiv bewirtschaftetes Griinland

Sumpfiges Griinland

Aguatische Lebensrdume (Teiche und Fliessgewisser)

Felsiges Gehiet tieferer Hohenlage

LANDSCHAFTSSTRUKTUREN:

‘Waldrénder, Hecken

Bdschungen, Sonnenhange

Taler, Schatienhange

‘Wasserldufe

Ufervegetation

Bergkdmme

‘Waldzwischengehiete

Eignung der Grupge a's Indikator: -se"rgul

I:lschle.:h'. bis unbrauchbar
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Eine weitere Dimension der Passierbarkeit ist der Kostenkoeffizient welcher nach
(Grillmayer, et al., 2002) den Widerstandswerten zugewiesen wird. Im Durchlissig-
keitsmodell wird die zeitliche Dimension betrachtet: Die Strassen erhalten einen zu-
sitzlichen Faktor zugewiesen, welcher die Durchlissigkeit als Funktion der Tageszeit

darstellt. Diese zusitzliche Information wird als ,,JFuzzy-Membership-Funktion® be-

zeichnet (s. Abb. 2).
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k1...StraBenkategoriel, StraBen mit tiberregionaler Bedeutung
k2...StraBenkategorie2, StraBen mit regionaler Bedeutung
k3...StraBenkategorie3, Strafen untergeordneter Bedeutung

Abb. 2. Fuzzy-Membership-Funktion fiir das Landschaftselement ,,Strasse®. Quelle: (Grillmayer, et al.,
2002)
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3 Methodenentwicklung

Um die Vernetzungssituation der wichtigsten Lebensrdume im Kanton Bern zu beur-
teilen, wird die Methode der Messung des Vernetzungsgrades des Kantons Zurich
(VNG ZH) verwendet. Dieses Mass wurde entwickelt, um die potentiellen Ausbrei-
tungsgebiete von Arten zu identifizieren und die dadurch erreichbaren Habitate zu
evaluieren. Als erreichbare Habitate gelten Lebensrdume von kantonaler Bedeutung,
welches sich im Ausbreitungsgebiet eines anderen Lebensraumes von kantonaler Be-

deutung befindet.

Uber die Ausbreitung nimmt die, einer Population, zur Verfiigung stehende Habitatf-
liche zu. Diese Flichenzunahme tber die Ausbreitungsdistanz (Wanderdistanz) wird
im Modell des Kantons Zirich als Vernetzungsgrad (VNG ZH) quantitativ ausged-

ruckt.

Basis dieser Analyse bildet der Lebensraumkataster (s. Kap. 3.4.2), welchem Wider-
standswerte (s. Kap. 3.4.3) bzw. ausbreitungsbegiinstigende Eigenschaften zugewiesen
werden. Die aus der Reklassierung resultierende Kostenoberfliche bildet die Basis fiir

die Ausbreitungsmodellierung mittels der Kostendistanzmethode.

Ausgehend von Kerngebieten (s. Kap.3.4.4) von regionaler und nationaler Bedeu-
tung wird die potentielle Ausbreitung (s. Kap. 3.4.5) berechnet. Die Ausbreitungsober-
fliche dient der Ermittlung, welche Habitate sich in welchen Ausbreitungsinseln (in
sich geschlossene Gebiete) befinden. Die Datenmodellierung etlaubt, die effektive
Habitatflichenzunahme pro Kerngebiet in Abhingigkeit vom der gewihlten Ausbrei-

tungsdistanz zu evaluieren. Die Flichenzunahme als Funktion der Distanz dient der
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Berechnung der Landschaftsmasse (s. Kap. 3.5, sowie Tab. 8). Die Methode des Ver-
netzungsgrad des Kantons Zirich bildet die Basis, um die Vernetzungssituation im

Kanton Bern zu modellieren und die Ubertragbarkeit zu diskutieren (s. Kap. 5).

Einen Uberblick iiber den Prozess und iiber die vorliegende Arbeit (Struktur) bietet
die Diagrammiubersicht (s. Tab. 8). Der Bericht ist chronologisch entsprechend dem

nachfolgenden Ablauf aufgebaut.

Lebensrdume
Lebensraumkataster 1

Hinderniskataster

- Kostendistanzanalyse
Aushreitungsgebiet
Aushreitungsinseln

a4

{ Analyse Habitatflichenzunahme

Berechnung
DHF(i) / DHF(eff)
VNG(I) | VNG(eff)

Zwischenergebnisse Arbeitsschritte |-——<>

Abb. 3. Schematischer Ablauf und Aufbau der votliegenden Arbeit in den 5 wichtigsten Schritten. In

den Rechtecken sind Zwischenergebnisse resp. Resultate zu erwarten, die Rhomben beschrei-
ben einen Prozess, meist geoprozessierende Modelle. Detaillierte Erlduterung und Kapitelzu-

weisung s. Tab. 8
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Tab. 8. Inhalte der 5 wichtigsten Schritte der vorliegenden Arbeit.

1 Definition des Untersuchungsgebietes, bestimmen der Lebensraume von Interesse, Bestim-
men der Arten, resp. Gilden fur die

Reklassierung Lebensraumkataster (Widerstandszuweisung)

Trittsteinfunktionen, Kerngebietsdefinition,

Ausgangsgebiet, Kostendistanzanalyse, Ausbreitungsinseln / Ausbreitungsgebiete

u A~ W N

Berechnung Landschaftsmass, Weiterentwicklung, Distanzgewichtung, Plausibilitatspriifung

3.1 Untersuchungsgebiet

3.1.1 Kanton Bern

Das Untersuchungsgebiet umfasst den gesamten Kanton Bern. Dieser erstreckt sich
vom nordwestlichen Jura bis zum ndérdlichen Alpenkamm, wo er im Siiden an den

Kanton Wallis grenzt (s. Abb. 4).

,,Der Kanton Bern bietet mit den Grosslandschaften Alpen, Mittelland und Jura sozu-
sagen ein Abbild der Schweiz im Kleinen. Unterschiedliche Landschaften, Klimata
und Vegetationen schaffen hier eine einzigartige Vielfalt. Wasser ist iiberall gegenwir-
tig: Flisse und Seen prigen das Bild der Landschaft und schaffen wertvolle Erho-

lungsraume.* (Bern, 2009)

Abb. 4. Die Ausdehnung des Kantons Bern (Westen) im Vergleich zum Kanton Ziirich (Norden).
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Wirtschaftssektoren

B Energie, Wasser, Bergbau 1%
%

|

B Tourismus 12%
W iibrige Dienstleistungen 46%

® Bau 7%

B Industrie, Gewerbe 16%
® Land- und Forstwirtschaft 6%

" Handel 11%

Abb. 5. Anteil der Beschiftigten nach Wirtschaftssektoren im Kanton Bern (KWO, 2003).

Landwirtschaft

,Der Kanton Bern weist mit 12'000 Betrieben ein Funftel der Schweizer Landwirt-
schaftsbetriebe auf. In Bezug auf Fliche und Milchkontingent sind die Berner Betrie-
be etwas kleiner als der Schweizer Durchschnitt. Der Strukturwandel ist im Berggebiet

starker als im Mittelland (s. Abb. 5).

Die Berner Landwirtschaft verfugt im Tal-, Hiigel- und Berggebiet tGber vorteilhafte
Produktionsbedingungen. Im Quervergleich erwirtschaftet sie einen Gberdurchschnitt-
lichen Einkommensanteil aus Nebeneinkommen. Als Schwiche gelten die kleinrdumi-

gen Betriebsstrukturen (LANAT, 2003).

Forstwirtschaft

178490 ha Wald umfasst das bewaldetet Gebiet im Kanton Bern (s. Abb. 6, Abb. 7).
Davon sind 34% der Fliche auf die Voralpen verteilt, 27% Alpengebiet, 25% im Mit-
telland und 14% Jura. Regional gesehen auf die Fliche bezogen hat der Jura mit 47%
den gréssten Anteil an Wald. In den letzten 20 Jahren nahm die Waldfliche des Kan-
tons um 5% zu. 20% der Waldfliche trigt die Funktion des Schutzwaldes inne. 550
Mitarbeitende sind im Wald titig. (Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Bern, 2008)
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Wildschadengutachtan 2008 brittzche Schian
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Abb. 6. Wildschadengutachten 2008 Quelle: (Volkswirtschaftsdirektion des Kantons Bern, 2008)

Die Wildschdden halten sich in Grenzen. Sehr lokal sind diese nicht tragbar. Durch
den Sturm Lothar wurde das Kronendach aufgerissen und der Wald bietet in der

Konsequenz fir das Wild ein besseres Futterangebot und weniger Verbissschiden.

Abb. 7. Geschiitzte Waldflichen im Kanton Bern, Quelle: (Volkswirtschaftsdirektion des Kantons
Bern, 2008)

In biologischer Hinsicht sind die Wilder des Kantons Bern héchst Artenreich. 1/3
der bekannten Arten der Schweiz sind vertreten. 15 Nadel- und 35 Laubbaumarten
sind darin vertreten. 2% der Waldflichen sind als Reservate gesichert. 14°500ha Wald

werden von Privatbesitzern seit iber 50 Jahren nicht mehr bewirtschaftet, diese Fli-

chen haben im Stillen den Status von Reservaten (Amt fiir Wald, 2008).
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Vergleich der Kantone Ziirich und Bern in Zahlen

Kanton Bern Kanton Zurich
Flache 5'959km2 1'729km?2
Einwohner 1'326'775 962'982
Einwohnerdichte 162 Einw./km? 767 Einw./km?
Tiefster Punkt 401,5 m / Aare bei Wynau 330 m / Hochrhein bei Weiach
Hochster Punkt 4'274 m / Finsteraarhorn 1'293 m Schnebelhorn
Tab.9. Eckdaten der Kantone Bern und Ziirich (Bundesamt fir Statistik, 2009), (Statistisches Amt des

Kanton Zirich , 2009), (Kanton Bern, 2009)
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3.2 Datengrundlage

3.2.1

Swisstopo

Die Schweizerische Landestopografie in Bern ist fiir die Kartenwerke der Schweiz zu-
stindig. Folgende Datensitze wurden von der Landestopografie verwendet. Diese Da-
ten wurden freundlicherweise vom Amt fiir Gemeinden und Raumordnung (AGR)

fir die Masterarbeit zur Verfiigung gestellt.

Vector 25

Das Landschaftsmodell Vektor 25 basiert auf den Schweizer Landeskarten, die im
Masstab 1:25°000 abgebildet sind. Der Vektor 25 ist eine Ableitung der bestehenden,
gedruckten Daten. In Zukunft bildet der Vektor 25 die Basis fiir die kartografischen
Werke, umgangssprachlich auch ,,Wanderkarten® genannt (s. Abb. 8).

6270010 62750|0 628000 628500 629000
1 1 1

192000
192000

191500

191500

191000
191000

190500
190500

T
629000

T
627500

Abb. 8.  Ausschnitt aus dem Landschaftsmodell Vec25, Schattierung mittels Hillshade aus dem digitalen
Hoéhenmodell, DHM25 (Daten: AGI, Amt fiir Geoinformation, Karte: Eigenproduktion)
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3.2.2

DHM25

Das digitale Hohenmodell ist eine Interpretation der Hohenlinien der Schweizer Lan-

deskarte, die urspringlich stereometrisch erfasst wurde. Das Hohenmodell dient im

vorliegenden Projekt der Uberpriifung, wie die Ausbreitung von Arten im Raum ab-

lauft. Des Weiteren werden die Daten zu kartografischen Zwecken genutzt, um fiir die

g

]
)

4
% _f' f“—-—f

Kartenausgabe eine Reliefschraffur zu

cerzeugen.

Das Héhenmodell wurden nicht fiir die
Ausbreitungsanalyse verwendet, einerseits
weil die Gebiete iber der Vegetations-
grenze kaum die Ausbreitungsgebiete
tangierten, andererseits um die Anzahl der
Parameter in den Analysemodellen gering
zu halten (s. Abb. 9). Dies auch aus dem

Grund, da keine Expertisen zum Thema

Gelinde, Gelindeh6hen hitten ibernommen werden kénnen.

Abb. 9.  Gelb dargestellt sind die Gebiete tiber 1800m im Kanton Bern (stidlicher Teil des Kantons)

Geliandedaten: AGI

Kantonale Daten

Der Kanton Bern stellt die meisten kantonalen Geodaten frei zur Verfiigung. Mittels

Web-Applikation (Amt fir Geoinformation Kanton Bern, 2009)kénnen die Daten

vom Netz geladen werden. Bemerkenswert dabei sind die Qualitit der Metadaten und

des Services als Ganzes.
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3.3 Datenaufbereitung

Basierend auf den zur Verfiigung stehenden Datengrundlagen wurde das gesamte Pro-
jekt durchgetithrt. Es wurden keine zusitzlichen Daten im Feld erfasst. Die Datenaut-

bereitung (s. Tab. 10) beinhaltete folgende Schritte fir die jeweiligen Datenebenen.

Tab. 10. Ubersicht iiber die Datenaufbereitung und Beschreibung der Arbeitschritte und Rasultate

Datenebene Daten Prozesse Resultat
Lebensraumka- | Vec25 Reklassierungssystem aus dem Projekt | Lebensraumkataster als
taster OAFF VNG Kt. ZH (Excel) erganzen. Lebens- | Raster. Codelogik nach

raumcode (LrmCde) den Daten zuwie- | (Delarze, et al., 1998).

(Bodendeckung) | €™ Ausnahme: , Ubrige Fl&-

Datenebenen vereinigen und zu Ras- chen”
terdaten transformieren (s. Kap. 3.4.2)

(LRM-Kataster)

Kostenoberfla- LRM-Kataster Reklassierung des LRM-Katasters mit- Kostenoberflache mit den
che tels Reklassierungssystem zu Kosten- Werten aus VNG Kt. ZH
oberflache.
Kernhabitate Feuchtgebiete Selektion der Feuchtgebiete von Regi- | Flachen ,verschmelzen”
von Kt. Bedeu- | onaler und Kantonaler Bedeutung (merge), Attribute l6schen
tung und ,sprengen”. Damit

Ausfiltern der Wasserflachen werden aneinander lie-

gende Flachen die z.B.
durch eine Parzellengren-
ze getrennt werden,
Naturrdumlich korrekt
dargestellt.

3.4 Ausbreitungsmodellierung mittels GIS

3.4.1

Raster GIS

Die Methode der Kostendistanzanalyse basiert auf der Technologie des Raster-GIS (s.
Kap. 2.3). Die Geoinformation liegt in einem Raster vor, dhnlich einer digitalen Foto-
grafie beinhaltet eine Rasterzelle wie ein Pixel einer Foto eine Farbe resp. einen Wert
(Information). Die Auflésung der Rasterzellenweite definiert die Dichte des Informa-

tionsgehalts des Datensatzes. Je feiner also ein Raster aufgel6st ist, desto detailierter

wird das Abbild der Realwelt.

Diese Eigenschaft des Raster-GIS fiihrt dazu, dass die Daten reduziert und generali-
siert werden. Die Rasterzellengrésse definiert somit den Grad der Abstraktion. Eine
weitere Higenheit des Raster-GIS ist die Recheneffizienz bei grossflichigen Analysen.
Der Kanton Bern zihlt bei einer Rasterauflésung von 5m, 238360°000 Rasterzellen.
Diese lassen sich um ein Vielfaches effizienter rechnen als Vektoren, da pro Rasterzel-
le einen Wert haben. Zusitzlich lassen sich Raster so einrichten, dass eine Rasterzelle

in der Lage auf ganzzahligen Koordinaten liegen, was zur Folge hat, dass das System
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3.4.2

ganzzahlig rechnen kann, was die Effizienz der Prozesse um ein vielfaches erthdhen

kann.

Entsprechend kénnen Gebietsplanungen in einer Rasterauflésung von finf Metern

uber eine Fliche von fast 6000km? tiberaus effizient berechnet werden.

Lebensraum- und Hinderniskataster

Die Ausbreitungsmodellierung unter Berlcksichtigung der Kostenwiderstinde erfor-
dert eine umfassende Datengrundlage (sieche Kap. 3.2). Den Kern bilden dabei die fla-
chigen Strukturen (z.B. Primirflichen aus dem Vec25) sowie die verbindenden und
trennenden, linearen Strukturen (z.B. Strassen, Bahnlinien, Kanile). Basierend auf die-

sen Daten wird ein Lebensraum- und Hinderniskataster erstellt.

Flachige Strukturen

Die flichigen Strukturen werden nach dem Schliissel der Lebensriume der Schweiz
(Delarze, et al., 1998) nach ihren natiirlichen Eigenschaften klassiert. Der Klassierung
wird ein eindeutiger Code-,,Cost-Code® zugewiesen,- aus dem technischen Grund,
dass in spiteren Arbeitsschritten die Kostenoberfliche aus einer Datenebene besteht
und tber einen eindeutigen Code reklassiert und identifiziert wird (siche 0). Der

,»,Cost-Code* ist ein integrer Wert.

Die Lebensraumcodes nach Delarze sind im Zellenformat ,, Text* abgelegt, so ist der
Code fiir ,untiefe Gewisser, ,,1.1.0.1°. Da mit Raster vorzugsweise mit integren Wer-
ten gearbeitet wird, wird der ,,Cost-Code® fiir ,,untiefe Gewisser™ in die einen ganz-
zahligen Code reklassiert - also ,,1101. (s. Reklassierungstabellen im Anhang sowie

Kap. 3.7.1, Tab. 12 und Tab. 13)
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Abb. 10. Vielfalt der Geodaten, die zu Landschaftsstrukturen uminterpretiert werden kénnen. Daten:

AGI Kt. Bern

Die Reklassierung der rdumlichen Strukturen nach (Delarze, et al., 1998) bedingt gute
lokale, sowie biologische und &kologische Kenntnisse. So kann der Raum korrekt

nach den Kriterien des Lebensraumschlissels identifiziert werden.

Um die raumlichen Strukturen in einen Lebensraumkataster zu Ubetfithren, ist eine
hervorragende Datengrundlage und fundiertes Expertenwissen notwendig. Die vorlie-
gende Arbeit beschrinkt sich auf die Ubertragung der Methode VNG ZH und der
Auswirkung der Modellparameter (s. Kap. 5.5) und deren Auswirkung auf die Berech-

nung des Vernetzungsgrades.

Lineare Strukturen

Da die linearen Strukturen in der Landschaftsvernetzung und Zerschneidung ein emi-
nent wichtiger Faktor sind, muss diesen Strukturen besondere Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden. Da fur Strassen-Trassees und Eisenbahnen keine flichenhaften, dafir
aber lineare Informationen vorhanden sind, mussen diese in die Lebensraum- und

Hinderniskarte eingebaut werden.

Der Lebensraum- und Hinderniskataster basiert auf einzelnen, verfligbaren Datenebenen,
die in Lebensraumtypen nach (Delarze, et al., 1998) reklassiert werden. Die Datenebenen
mussen zu einer Oberflache zusammengefuhrt werden, aus dieser die Kostenoberflache
fur die in der Ausbreitungsanalyse berechnet wird. Hierfir werden diese ebenfalls in ein

Raster Uberfuhrt.
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Aus technischer Sicht kreuzen sich z.B. Biche und Strassen in einer Zelle. Jene Zelle
die ,,zuoberst” liegt wirkt. Wie also wirken diese Zellen auf die Ausbreitung? Welcher

Wert zahlt und wie muss dieser gewichtet werden?

Die Kostenoberfliche (s. Abb. 13) wird im vorliegenden Projekt aus neun Datenebe-
nen zusammengefithrt. Diese neun Ebenen werden zum Lebensraumkataster zusam-
mengefihrt, dieser beinhaltet je Zelle einen Wert. Dieser Wert ist jener der bei der
Funktion des Zusammenfiithrens (Merge) ,,zuoberst” liegt. Dadurch wird gewihrtleis-
tet, das z.B. flichige Strukturen unter Linearen liegen und die lineare Struktur dadurch
ihre Wirkung eines zerschneidenden resp. verbindenden Elementes erhilt.Uberlagern
sich zwei lineare Strukturen z.B. Strassen und Gewisser, so ist zu evaluieren welches

Objekt beim zusammenfithren der Ebenen ,,zuoberst™ liegt.

Soll also die Wirkung zwischen einer Strasse und einem Gewisser dargestellt werden,
so miissen diese Knotenpunkte extrahiert (s. Abb. 42 und Kap. 3.8) werden und mit
einem eigenen ,,Lebensraumtyp® versehen werden. Diese ,,Konfliktzellen” haben ei-
nen Finfluss auf die Ausbreitungsberechnungen, die mittels Raster-GIS berechnet
werden. Die Wechselwirkung zwischen den natiirlichen und den kinstlichen, linearen
Strukturen wird auf diese Weise analysiert und diskutiert. Weiterfithrende Varianten-

beschreibung der Lebensriume siehe auch Kap. 3.7 ff..

Im Gegensatz zu den flichigen Strukturen werden die linearen Strukturen nicht in Le-
bensriume eingeteilt, sondern erhalten direkt einen ,,Cost-Code®, mittels dem die Wi-
derstandswerte zugewiesen werden. Sind den linearen Strukturen zusitzlich Attribute
verlichen, so dass z.B. zwischen einspurigen und mehrspurigen Strassen unterschieden

werden kann, so wird dies in der Klassierung der Widerstandswerte beriicksichtigt.

Die linearen Strukturen (s. Abb. 11 bis Abb. 13), in diesem Fall sind dies Strassen, Ei-
senbahn und Fliessgewisser, sind besonders fir die trennenden bzw. verbindenden

Phinomene von grosser Bedeutung.
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Abb. 12. Lineare Strukturen als Raster. Gezeigt sind dieselben Elemente wie in Abb. 11

Abb. 13. Der Lebensraumkataster mit den linearen Strukturen in der Region Thun.
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3.4.3

Widerstandswerte / Ausbreitungskosten

Die Ausbreitungsfunktion der Kostendistanz (engl. Cost-Distance) berechnet die
nicht-lineare Ausbreitung von den definierten Kernhabitaten aus. Diese sind die Ge-
biete von Interesse, fiir die der Vernetzungsgrad gemessen wird. Die Widerstandswer-
te fiir die Ausbreitung der Arten in den Lebensrdumen basiert auf der Expertenmei-
nung die im Rahmen des Projekts VNG ZH evaluiert wurden. Die fehlenden Werte
fir die Lebensraumtypen im Kanton Bern, die im Kanton Zirich nicht vorkommen,
wurden Annahmen getroffen, die den Expertenwerten angepasst wurde. Im Kanton
Zirich erarbeiteten sechs Experten der Landschaftstkologie und Biologie die Aus-
breitungskosten. Den Experten wurde die Funktion der kostenbasierten Ausbrei-
tungsmethode erldutert und die ungefihre Bandbreite der Werte und deren Wirkung

nahe gebracht. Die Reklassierungstabellen sind im Anhang beigeftgt.

Die Expertenrunde mit fundiertem lokalem Wissen beschloss, eine Gilde, aus sechs
Leitarten, fiir die Lebensraumtypen Trockenstandorte und die Feuchtgebiete zu bil-
den. Jeder Experte schitzte die Widerstandswerte pro und fiir die Hinderniswerte der
linearen Strukturen. Dies wurde in je zwei Varianten fiir die Feuchtgebiete und fiir die
Trockenstandorte gerechnet. Die Werte der Experten wurden einander gegeniiber ge-
stellt und ausgewertet. Um die finalen Widerstandswerte zu fixieren, wurden die Werte

in der Gruppe diskutiert und harmonisiert.

Abb. 14. Die Ausbreitungskostenzuweisung (Reklassierung) fithrt zur Aggregierung dhnlicher Lebens-
raumtypen in Kostengebiete. Die linearen Strukturen wurden in diesem Abbild in die Kosten-

oberfliche eingerechnet. Gebiet von Thun.
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Unbestimmte Flachen oder nicht klar definierte Flachen wurden im Kanton Zurich als
: ,NoData" reklassiert. Im Grunde genommen wurden die Flachen so behandelt, als ob sie :
nicht existent wéaren. Da die Datengrundlage im Kanton ZUrich einiges detaillierter darge-
stellt ist, als jene im Kanton Bern, fielen die ,datenleeren* Raume bei der Ausbreitungs-

modellierung kaum ins

Fur die Modellierung im Kanton Bern wurde in sechs der Ausbreitungsszenarien gerech-
net. Flachen, die nicht explizit einem Lebensraumtyp zugeordnet werden konnten, wur-
den in der ersten Variante ohne Widerstandswert gehalten, in der zweiten Variante mit ei-
nem Widerstandswert versehen. Mit den zwei Szenarien konnte der Einfluss des ,daten-

leeren“ Raums im Widerstandsmodell dargestellt werden (s. Abb. 14).

Arten und Gilden

Um die Ausbreitungswiderstinde zu bestimmen, wurden in der Expertengruppe des
Projektes VNG ZH die nachfolgenden Gilden reprisentativer Arten definiert. Die Re-

sultate wurden mittels Artendaten tiberprift (s. Tab. 11).

Tab. 11. Liste der Arten der einen Gilde, die im Kanton Ziirich zur Bestimmung der Widerstandswerte

verwendet wurden (Lienhard, et al., 2007).

Art (lat.) Art (de) Anspriiche Bild

Cenocephal- | Langflugelige Die Langflugelige Schwert-
lus fuscus Schwertschrecke | schrecke besiedelt gerne
feuchte Wiesen und Ufer-
bereiche bzw. Riede.

@ 0. hardegger@b

Euphydryas Skabiosen Sche- Man findet sie bis in eines
aurinea ckenfalter Hohe von 2200 Metern.
Sie leben sowohl in
Feuchtgebieten und
Feuchtwiesen als auch auf
Trockenrasen, wobei sie
aber durch die Intensivie-
rung der Landwirtschaft
sehr stark riicklaufig und
sehr selten sind.
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Maculinea
alcon

Kleiner Moorblau-
ling

Der Lungenenzian-
Ameisenblauling ist lokal
im Flachland und Gebirge
bis 1.000 Meter in
Feuchtgebieten wie z.B.
feuchten Wiesen, Moo-
ren und Heiden anzutref-
fen man findet sie beson-
ders auch im Uber-
schwemmungsbereich
von Flisssen.

Melitaea
diamina

Baldrian-
Scheckenfalter
(Silber-
Scheckenfalter)

Typischer Feuchtgebiets-
Schmetterling, der von
Ende Mai bis in den Juli
hinein anzutreffen ist.

Ruspolia
nitidula

Schiefkopfschre-
cke

Die Art kommt vor allem in
Stdeuropa haufig vor
und besiedelt langgrasigen
Trockenrasen. In
Deutschland wurde sie
nach zwei lange zurlcklie-
genden Einzelfunden erst
1995 am Bodensee auf
einer Feuchtwiese in
einem Niedermoor wie-
derentdeckt.

Dbiuewin.ch

Stethophyma
grossum

Sumpfschrecke

Die Sumpfschrecke bevor-
zugt Feucht- und Nass-
wiesen, die entweder als
Wiese oder Weide genutzt
werden. Die Eiablage
erfolgt im Sommer in den
Oberboden. Da die Eier
nicht gut gegen Austrock-
nung geschutzt sind, ist
eine ausreichende Durch-
feuchtung des Bodens bis
zum nachsten Sommer
von groBer Bedeutung.
Die Art kann aufgrund
ihrer guten Flugfahigkeit
neue Standorte im Bereich
von einigen hundert Me-
tern neu besiedeln. Die
Sumpfheuschrecke ist auf
Feuchtgebiete angewiesen
und war einst weit verbrei-
tet und haufig.
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Reklassierungscodes und Werte

Tab. 12. Reklassierungscodes fir den Lebensraumkataster

Lebensraum Wertebereich
Habitatsflachen / Kernflachen 0
Gewadsser-Strassenkreuzungen 99
Ubrige Flachen 100'
Lebensraume 1-98; 101 - 9999
Nach (Delarze, et al., 1998) (integrer Code s. Kap. 3.4.2)
Strassen 10000 - 19999
Bahnen 20000 - 29999
Flusse 30000 - 39999

Tab. 13. Widerstandswerte und deren Wirkung

0 Kein Widerstand. In diesem Raum konnen sich die Arten , frei” (d.h. ohne Aufwand) bewegen

0.1-0.9 Migrationsférdernde Strukturen.

1 Normaler Widerstand. Gebiete, in welchen die Arten sich fast ungehindert bewegen kénnen, mit
dem Unterschied zu Null, dass die Arten Uber die Distanz ermiden. Bsp: Ist der Widerstand ,, 1",
so wird die Art bei einer maximalen Ausbreitungsdistanz von 10m, auch nach euklidisch gemes-
senen 10m ,stehen” bleiben.

>1 - Widerstandswerte, welche die Migration behindern. Bsp: Betragt der Widerstandswert 2, so

999'997 kommt die Tierart im Raum nur 5m weit.

999’998 Uniberwindbares Hindernis (nicht aber NoData)

999’999 NoData: nicht definierte Gebiete, in welchen tber die Lebensraumqualitat keine Aussage getrof-
fen werden kann oder die fur Arten undurchdringbar ist.

! Da nach Delarze et al., (1998)keine 10te Lebensraumklasse vorgesehen ist, wurde diese

Klasse resp. Code fiir die unbekannten Flichen eingesetzt.
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3.4.4 Kerngebiet und Trittsteine

Kerngebiete

Als Kerngebiete der Kostendistanzanalyse zéihlen alle jene Flichen, die der optimalen
Lebensraumqualitit entsprechen, sowie die Flichen, die als Kernhabitate betrachtet
werden konnen. Im Falle der vorliegenden Arbeit sind dies simtliche Feuchtgebiete

des Kanton Bern von regionaler und nationaler Bedeutung.

Die Kernflichen miissen im Vorfeld bereinigt werden, damit die Prozessmodelle feh-
lerfrei durchlaufen kdnnen, die Zuweisung der berechneten Masse korrekt erfolgen
kann. Parzellen-, Gemeinde- und Kantonsgrenzen werden eliminiert, da sie auf die na-
turrdumliche Gegebenheit und Ausbreitungsmodellierung keinen Einfluss haben. Ein

bewertbares Kerngebiet ist weitgehend homogen und besteht aus einem einzigen Po-

lygon.

Trittsteine

Jene Flichen ausserhalb der Kerngebiete, die aber lebensraumihnliche Bedingungen
erfillen, wirken in der Ausbreitungsmodellierung als Trittsteine, werden aber nicht
zum Lebensraum hinzugezihlt. In der Ausbreitungsmodellierung des Kantons Bern
werden nur die Kernflichen von regionaler und nationaler Bedeutung bewertet. Ge-
biete, die auf kommunaler Ebene wertvoll sind, werden als Trittsteine betrachtet, aber
nicht zum gesamtkantonalen Gesamtlebensraum dazu gezihlt. Die Abgrenzung auf
die ,,grossen® Gebiete begriindet sich dadurch, dass die Messung des Vernetzungsgra-
des auf die Anbindung an den Gesamtlebensraum von gleicher Qualitit und Bedeu-
tung abzielt. Ausserdem stehen keine flichendeckenden Daten der Naturschutzgebiete
von kommunaler Bedeutung zur Verfiigung. Die Definition der Trittsteine erfolgt bei

der Reklassierung der Lebensraumtypen und bei der Widerstandswertzuweisung.

Das Datenmodell gibt vor, dass pro bewertetes Kerngebiet eine Ausbreitungsinsel und
pro Ausbreitungsinsel mehrere Kerngebiete vorhanden sein kdnnen. Bei der Ausbrei-
tungsmodellierung wird um die Kerngebiete ein Puffer (,ZeroBuffer*) der doppelten Zel-
lenweite gerechnet und als Lebensraum der Kostenoberflache eingerechnet. Dadurch

wird verhindert, dass Sliverpolygone (Splitter-Polygone, die in der Analyse Fehler erzeu-

gen) entstehen und dadurch das Kerngebiet nicht mehr aus einem, in sich geschlosse-

nen Polygon, sondern aus vielen Polygonen mit der selben Identitat entstehen. In der Da-
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tenmodellierung fthrt dies zu unbestandigen Relationen (mehrere Kerngebiete haben

dieselbe Identitat), die dazu fuhren, dass der Vernetzungsgrad nicht berechnet werden

: kann, weil pro Kerngebiet eine Identitat notwendig ist.

3.4.5 Logische Ausbreitungsfunktion — Kostendistanzanalyse

Die Mobilitit einer Art in der Natur hingt von den naturrdumlichen Gegebenheite ab.
Die Bertcksichtigung der natiirlichen und kiinstlichen Widerstinde hat zur Folge, dass
von den Habitaten aus die Distanzen nicht euklidisch gemessen werden kénnen, da
dies keinem Widerstand entsprechen wiirde. Nur fiir flugfihige Arten die sich in

Landschaft bewegen wire dies passend.

Mittels der Kostendistanzanalyse wird die Landschaft als System dargestellt, welches
die ausbreitungshindernden Barrieren bzw. die ausbreitungsfordernden Strukturen
simuliert. Der Wert einer Zelle des Kostenrasters definiert, um welchen Faktor die
Mobilitit vereinfacht bzw. erschwert wird. Ein Wert von 1 entspricht der Logik, dass,
wenn die Art sich einen Meter bewegt, dies auch einem Meter effektiver Bewegung
(normaler Energieaufwand) entspricht (also keinem zusitzlichen Widerstand). Werte,
die grosser sind als 1, bedeuten, dass die Widerstandswirkung der Zelle erthdhte An-
strengung bedarf, um diese zu durchqueren. Werte, die niedriger als 1 sind erlauben
ein krifteschonendes Vorwirtskommen. ,,0° entspricht keinem Widerstand. In dieser
Region bzw. Zelle kann sich ein Tier ,,widerstandslos® bewegen, dies entspricht dem
Optimum, also einem Raum mit optimaler Habitatqualitit. Die Logik der Wider-

standswerte ist in der nachfolgenden Abbildung (Abb. 15) schemenhaft skizziert.

D

TITI7 ] 777777777777

Abb. 15. Cost-Distance Theortie. ,,Real“-Kosten in der Ebene, Energicaufwindiges Migrieren (z.B. stei-

ler Berg) oder energiesparendes, ,,erholsames® Migtieren (talwirts gehen) (Illustration: Yves

> 3

Maurer).
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Zusammengefasst: Zellen mit Werten zwischen 0 und 1 enthalten &hnliche Strukturen und
Lebensbedingungen, wie die Arten auch in ihren entsprechenden Kernabitaten vorfinden.
Gebiete mit Werten Uber 1 erflllen die Ansprliche der funktionellen Migration, das heisst,
die Art kann sich durch dieses Gebiet bewegen, findet aber keine lebensraumahnlichen

Strukturen vor. NoData bedeutet, dass der Raum inexistent und somit nicht durchquerbar

ist. (= Absolute Barriere)

Konsequenzen der Methode der kostendistanzgewichteten Ausbrei-

tungsmodellierung

Die Kostenausbreitungsanalyse mittels ESRIs ArcGIS mit der Erweiterung ,,Spatial
Analyst™ fihrt zu einer starken Bindung an die Software. Zudem muss die Berech-
nungsfunktion der , kostendistanzgewichteten Ausbreitungsanalyse® genau verstanden

sein, um in der Aussage der Analyse prizise zu sein.

Die angewandte Methode basiert nicht auf einem Migrationsmodell, welches die
Wanderung einer Art von einem Punkt aus modelliert und in welchem die Habitatfla-

chenzunahme tber die Zeit (und zurlickgelegte Distanz) zunimmt. Die Methode

Die nachfolgende Skizze stellt die Unterschiede der Funktion der Ausbreitungsmodel-
lierung schematisch dar (s. Abb. 16). Die Ausbreitungsmodellierung mittels ArcGIS
berechnet die Ausbreitung von allen Kerngebieten gleichzeitig. Zu vergleichen ist die-
se Situation, wie wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt aus allen Kerngebieten aus Ar-
ten zu migrieren beginnen. Dies hat zur Folge, dass die Rdume analog der linken Dar-

stellung in Abb. 16 zu einem Lebensraumkomplex zusammengeschlossen werden.

Das Schema auf der rechten Seite in der Abb. 16 stellt die Ausbreitung dar, wie sie
von statten geht, wenn eine Art von einem Gebiet aus zu migrieren beginnt und nach
und nach weitere Lebensrdume erschliesst. Diese Ausbreitungsmethode stellt die Ex-
schliessung fr ein einzelnes Kerngebiet dar, nicht aber die Gesamtsituation, wie sie in

der vorliegenden Arbeit angestrebt wird.
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3.4.6
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Abb. 16. Ausbreitungsmodelle im Vergleich. Links die Ausbreitungsmodellierung wie sie mittels Kos-
tendistanzanalyse ausgefiihrt wird. Von simtlichen Gebieten aus, wandern gleichzeitig Arten
aus. Die Lebensriume sind sehr schnell miteinander zu einem Komplex verbunden. Die Grafik
rechts stellt die Ausbreitung dar, wie sie von einer Art die im Feld A1 startet von statten geht,

bis sie samtliche Gebiete erschlossen hat. Grafik: Yves Maurer

Ausbreitungsebene und maximale Ausbreitungsdistanz

Das Resultat der Kostendistanzanalyse ist die Ausbreitungsoberfliche. Die Ausbrei-
tungsoberfliche stellt das potentielle Einzugs- und Migrationsgebiet der betrachteten
Arten dar. Die Wirkung der riumlichen Strukturen auf die Ausbreitung lisst sich mit-
tels dieser Oberfliche deutlich darstellen (Abb. 17). Die Ausbreitungsoberfliche dient
als Basis fiir die Berechnung der Anbindungsgrades. Mittels der Ausbreitungsoberfla-
che wird die Ausbreitungsdistanz zwischen den einzelnen Flichen evaluiert. Ebenso
wird dargelegt, welches Habitat nach welcher Ausbreitungsdistanz zum Kerngebiet
(Kernhabitat) erreicht wird und inwieweit sich dadurch die theoretisch erreichbare

Habitatfliche vergrossert.
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Abb. 17. Ausbreitungsoberfliche zwischen den Feuchtgebieten A,B und C. Besonders die Wirkung der

linearen Strukturen ist gut zu erkennen.

Im Rahmen des Projektes VNG Kanton Ziirich wurde die maximale Ausbreitungsdis-
tanz auf 3000m gesetzt. Die 3000m Ausbreitungsdistanz wurden unter Berlicksichti-
gung der Verteilung der Biotope und der vermuteten, moglichen Ausbreitungsdistan-
zen bestimmt. Um die Methode so wenig wie nur Méglich zu verindern, um Verglei-
che anstellen zu konnen, werden auch im Kanton Bern diese 3000m maximale Aus-

breitungsdistanz beibehalten.

Die 3000m entsprechen effektiv einer Migrationdistanz von 6’000m, da bei der Ausbrei

tungsmodellierung von allen Kerngebieten gleichzeitig aus ,migriert” wird. Ein Zusam

| menschluss von zwei Gebieten entspricht immer der doppelten Kosten-Distanz.

3.4.7 ESRI's ArcGIS + Modelbuilder

ESRI bietet seit der Version ArcGIS 9.0 die Méglichkeit, ,,einfache® Prozessmodelle,
also Abfolgen von Prozessen, in einem Modell zu verkniipfen. Zur Erforschung der
Frage, welche rdumlichen Parameter das Ausbreitungsmodell und seine Resultate am
stiarksten beeinflusst, sind Iterationen unumginglich. Um mancher Handarbeit mit
GIS zu umgehen, werden die Prozessmodelle mit dem Modelbuilder gebaut. Primir
soll dabei die Arbeit erleichtert werden, zudem wird aber auch die Fehlerquote beim
Prozessieren so niedrig wie méglich gehalten. Die Parametrisierung ist relativ elegant
gelost und so konnen Modelle sehr effizient die Arbeit verrichten, die einerseits

komplex ist und andererseits viele manuelle Arbeitsschritte beinhaltet.
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3.5 Landschaftsmasse

Fir den Kanton Bern dienen vier Landschaftsmasse zur Beurteilung der Lebensraum-

vernetzungssituation.

Der VNG; wurde im Rahmen des ,Projektes Vernetzungsgrad Kanton Zurich* entwickelt.

Die neuen Masse: DHF;, DHF ., VNG sind das. Produkt der vorliegenden Arbeit.

- Die ,distanzgewichtete Habitatfliche® DHF;
- Der Vernetzungsgrad VNG;
- Die effektive distanzgewichtete Habitatfliche DH Fege

- Der Gesamtvernetzungsgrad VN Ggge

Basierend auf den naturrdumlichen Gegebenheiten werden Lebensraumkomplexe ge-
bildet. Die Berechnung dieser Lebensraumkomplexe resultiert aus einer Kostendis-
tanzanalyse, die von simtlichen Kernhabitaten und Trittsteinen aus zeitgleich berech-
net wird (s. Kap. 3.4 oben, sowie 5.2). Die resultierende Ausbreitungsebene (s. Abb.
18) zeigt auf, wie die Lebensraumvernetzungssituation fiir die definierte Gilde bei ei-

ner maximalen Ausbreitungsdistanz von 3000m zu erwarten ist.

Diese Datenebene erlaubt die grafische raumliche Darstellung der Vernetzungssituati-
on. Fir die qualitative und quantitative Beurteilung der Vernetzungssituation wird fiir
jedes einzelne Kernhabitat die Flichenzunahme im Lebensraumkomplex berechnet.
Diese Habitatflichenzunahme dient der qualitativen und quantitativen Bewertung des
einzelnen Kernhabitates. Die Prizisierung der Berechnungsmethode der Land-

schaftsmasse ist ab Kapitel 3.5.1f. beschrieben.

Bei der vorliegenden Methode wird die Ausbreitungsmodellierung von allen Habitaten
und Flachen mit habitatséhnlichen Qualitaten aus berechnet, also nicht von einem einzel-
nen Habitat aus. Die Konsequenz dieser Momentaufnahme der Vernetzungssituation ist,
dass die Modellierung nicht nur den Lebensraum beschreibt der von einem Gebiet aus

erreicht wird, sondern auch, welcher Raum einer Art zu Verfligung steht. Dazu vergleicht

man die Lebensraume als ,Inseln“, auf welche die Arten sich erholen kénnen, ehe sie

dann weiterziehen kdnnen.
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3.5.1

Abb. 18. Abbildung der Ausbreitungsebene siidlich von Thun, basierende auf der Kostenoberfliche Va-
riante 2. (s. Kap 3.7).

Um deine Aussage zur Gesamtvernetzungssituation im Kanton zu formulieren, wurde
der berechnen, dienen die effektive distanzgewichtete Habitatflichenzunahme
(DHFeg), respektive der effektive Vernetzungsgrad (VNGeg). Die beiden Masse be-

schreiben die durchschnittliche Grosse des Lebensraumes, welche ein Tier erreichen

kann, das zufillig in eines der Kerngebiete (des Kantons) ausgesetzt wird.

Die Landschaftsmasse und deren exakte Bedeutung wurde in Zusammenarbeit Jochen
Jaeger an der Concordia Universitat in Montreal, Kanada, im Rahmen der vorliegenden

: Arbeit entwickelt.

Distanzgewichtete Habitatflachenzunahme DHF; & VNG;

Die distanzgewichtete Habitatflichenzunahme (DHF;) sagt aus, wie viel distanzge-
wichtete Habitatfliche in m? vom gesamten zur Verfigung stehenden Lebensraum,
von einem Habitat aus erreicht werden kann. Der Vernetzungsgrad VNG; beschreibt
diesen Anteil des distanzgewichteten Lebensraums prozentual. Von allen Gebieten
ausgehend kann eine Art weitere Habitate erreichen. Das logische Ausbreitungsmodell
(s. Kap. 3.4) berticksichtigt dabei die Strukturen, welche auf die Migration einen Ein-
fluss haben.
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Distanzgewichtung

Bei der Berechnung des Vernetzungsgrades wird die Flichenzunahme tber die Dis-
tanz gewichtet. Die Modellvorstellung basiert auf der Idee, dass die Landschaft dann
Intakt ist, wenn simtliche Flichen in einem Gebiet zusammenhingend (unverschnit-
ten) vorliegen. Sobald also eine Verdnderung z.B. eine Strasse das Gebiet durchtrennt,
muss eine Art die von einem Gebiet zum Anderen migriert, ein Hindernis iiberwin-
den. Selbst wenn fir die Strasse die gebaut wurde, simtliche Ersatzflichen umgesetzt

wurden, die Fliche ist durchtrennt und somit das Okosystem beeintrichtigt.

Selbst wenn simtliche Flichenverluste kompensiert werden, jede Zerschneidung muss
in den berechneten Landschaftsmassen abgebildet werden. Damit auch die Migrati-
onsdistanzen zwischen den Flichen Einfluss nehmen koénnen, wird die Erreichbarkeit
der Lebensrdume iiber die Distanz zusitzlich gewichtet (s. Abb. 19), indem die Fla-
chen in der Berechnungsmethoden gewichtet werden. Zum Beispiel wird eine Fliche
von 100m? die nach 50m erreicht wird zu 80% gewichtet, sollte sie nach 100m erreicht

werden zu 60%.

Daraus folgt:

- Migrationsdistanzen wirken sich nie Positiv auf die Vernetzungssituation aus.

- Der Vernetzungsgrad von 100% wird nie erreicht werden, selbst wenn iiber die unendli-
che Distanz alle Lebensrdume erreichbar (Vernetzt) wiren.

- Die Vernetzung kann nur dann optimal sein, wenn alle Flichen rdumlich so vernetzt sind,

dass samtliche Habitate miteinander verbunden sind.

100.00% 0\
90.00% —

80.00%
70.00% \\
60.00%

50.00%
40.00% N

30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
1 250 500 750 1000 1500 2000
=&—Distanzgewichtung

Abb. 19. Distanzgewichtung der Flichen in % tiber die Ausbreitungsdistanz in Meter. Diese Gewichtung

wurde fiir die Berechnung der sechs Ausbreitungsvarianten verwendet.

Flichen, die nahe zueinander liegen haben, aus 6kologischer Sicht den besseren Wert

als Flichen, die weiter auseinander liegen. Je kirzer eine Wanderdistanz ist, desto
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36.2

Situation |

Dier Jdealfzll: die wier Beizpielsflichen Al, A2 A3 und A4 Liegen aneinander. Die FI3-
chen Al und A3 sind 100m* grozs, die Flichen AZund Ad 200m® (=. Abb. 22 & Abb.

P
]

Al

LE

A2

Ad

Abb. 22, Bereclmmgsbeizpiel fir dis Situstion 1. Al: Basiz disnen dis visrFlichen A1, A2 ASmd A4,

die in dennachfolrmdan Sittonen nachmdnach vonemamdar petrammt werden

HabitatNachenzunahme

Situationl

Aunshreitungsdistanz (m)

mAl
mAf
MAS
mAd

Abb. 23, Habitatflichenamalme ak Fumktion der Distanzin der Situation I Al entspricht der Fliche
dez einzemen Kerngebistz, Dieze Dimenzion izt nur in den Berechmmpe:beizpielen ersdhmt 1m
die Foonziztenz der Bereckmme imter Boweis 2u stzllen. Ansinenderlisgende Flichen galtean in

der Bereclmmg=methods prinzipiell al: eme Fliche.

Tahb. 14. Die Resultate zur Sitation 1.

Situation | Al A2 Al Ad DHF

DHE, B00.00rF G000 rrf 000 mF | BO0.00 BOCLO0 e
WHG A1 WNG A2 WHEG A3 WHG Ad VG,

NG, 100.00%: 100.00% 100.00% 100.00%: 100.00%




36.3

Interpretation:

Alle Flachen haben denselben DHF, enlsprachend auch WG, weilvon allen Flachen aus
dlleFlachen erreichtwerden. Da alle Flachen unmittelbar aneinander liegen, hat die Dis-

tanz gewichtung keinen Effekt auf die Mazse.

Dear DHF betragt 820, dar VNG ¢ 100%. Dies entspricht der bestmaglichen Yerna-

zungssituation far jede Teilflache (s. Tab. 14)

Situation 1l

Erste Zerschneidung. Ein Teigebiet Al wird von den Flichen A2, A% und A4 shge-
treninit, 2. B. dusch den Bau einer Strazse. Die . vedorene™ Fliche wird duech Ersatz-

massnshmen sn die Fliche Al angefigt (5. Abb. 24 & Abb. 23).

Hlm
.y

Al
A2

lis o]
;o

A3 Ad

Abb. 24, Bereclmimpsbeizpiel Situation IT.

Situation IT

mAal
s mAD
E
b AZ
mAd

HabitalMachenzunahme

Aunsbreitungsdistanz (m)

Abb. 23, Habitatflirhenmmealre fher Distanzin der St tion IT.



T:h. 13. Die Resultate zur Sitation 11

Situation I Al a2 A Ad DHF,.

DHE, 500,00 rrf 580,00 SE0.00 mF | 5E0.00 S66.67
Al a2 Al Ad VG,

VG £31.33% G667 06 &7 6. 67 04 440

Ein Gebistwurdewom getrennt. Dies wirkt nun auf samtliche Werte, sowohl far die noch zusammen-

hangenden Gebiete. So betragt nun der VNG noch 94.4%, obschon die Lehansraun"gasmrﬂlan:heé

gleich geblieben ist. Dies ist die direkte Folge der Distanz gewichtung (5. Tab. 151

364

Situation I

Lweite Lerschneidung. Teilgehiet A2 wir analog Al in Sitsation IT shgetrennt (5. Abb.

26 & Abh. 27T

B0

Al Al

Hoen

A3 Ad

Abb. 26. Bereclmmgsheizpiel Situation IT1L

HabitalMachenzunahme
(m2)

Situnation IIT

Ausbreitungsdistanz (m)

mAl
mAZ

A3
mAd

Abb. 27, Hibitatflichennmzbme fber Distanzin der Situatien IT1




36.5

T:h. 16. Die Resultate zur Sitation TTT

Situation Il Al A2 A3 Ad DHF,.
DHF, 47000 mf | 490,00 SO0 mf | 510,00 496 67 mf
Al A2 Al Ad VG,
FNG, 7833% 81 67 % S85.00% S5.00% B2 TEY%
! Interpretation:

Analog der Situation l'wurde eineweitere Flache verschoben®. DieWerteverandem sich

konstant negativ (s. Tab. 16).

Situation IV

Abtrennung der Teilfliche Al, sowie die Isolation der Fliche AZ (z. Abb. 28 & Abb.

299,

Al

Al

A3

Abb. 28, Bereclmmg:heizpiel Sinmton IV. Dierote Line stell eme izolisrnds mihammdbars) Sok-

tur dar.

HabitatfMachenzunahme

Situation IV

Aushreitungsdistanz (m)

mAl
mA2
mAS
mAd

Abb. 29, Haibitztflichenamabmme dher Distanzin der Situation IV,




Tzh. 17. Die Resultate zur Sinmton TV,

Situation Al &2 A3 A DHF,.
DHF, 0.0 200,00 rrd AT000 mé | 370000 303.33 mré
Al &2 A3 Ad VG,
NG, 51.67 % 3333% 61.67% 61.67 % 50.56%
Interpretation

Eine Flache wird ganz wom urspranglichen Lebensraum abgetrennt. Die Flache A2 hat
nachwievor einenWert, da die Eigenflache in der Berechnungsmethode zahlt. Weil die
Flache troflz kompletter |solation Arten halten kann (s. Tab. 171.

35645 Situation WV

Diie Teilgebiste Al — A4 sind komplett voneinsnder isoliedt (3. Abb. 30 & Abb. 31).

Al

A2

A3

Abb. 3. Bereclmmgsheizpiel Sitmmtion V. Die rote Linis stellt eine mmbersmdbare Bamiss dar

Ad

HabilalMachenzunahme
(m2)

Situation V

Aushreitungsdistanz (m)

Abb. 31, Habitztflichenamalrne tdher Distanzin der Situation V.




T:h. 15, Die Resultate zur Sinmton W

Situation Al &l A3 A4 DHF_,
DHF 10000 200,00 ré 10000 mf | 200,00 mr? 16667 mf
A1 A2 A3 A4 VNG,
NG 1667 % 3333% 16.67% 33.33% 27 7E%
Interpretation:

Anakog Situation 1Y hat jede Flache ginen Werl. In diesem Fall unterscheiden sich diese

aufgrund der unterschiedliche Grasse der Eigenflache (und nicht aufgrund der raumli-

chen Konstellationi(s. Tab. 18).

35.7 Situation VI & VI
V) Al wied geltischt vad die Fliche A -:Habitatﬂél:he:i zihlt nicht 21 Gesamthahi-

tﬂ.tﬂid'.l.E ":..'qtuta'l:l.
VIT) Al wird geldzcht und die Ay zihlt zur Gesamthsbitatfiche (Apgpq)-

(s. Abb. 328 Abh. 33)

Al

JLEET)

A3 Ad

Abb. 32 Bersclmimpsheizpiel Situation VI




= Situation VI
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£E 500+ & —— mAl

, e i | | I

g2 o. " 15 A3 mA2

5= T Al %

= ..5';“-’?-:-.‘?’ S o

= hd %ﬁam‘aﬁ S "
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Abb. 13, Habitztflichennmzlrne ither Distanzin der Stz ton VI

Tib. 19. Die Resultte DHF;, VNG DHFor & VNGogzr Stuzfion VL

Situation 'Vl Al a2 Al Al DHF

DHE, 0.00 rrf A0 rd | 44000 rF | 440000 rE A28.00
Al a2 A Ad VNG,

NG, 0.00% 22.00% S8.00% 88.00% 85.60%

Tab. 20. Die Resultate DHFy, VNG DHFor & VNG Stztion VII

Situation Wil Al A2 Al Ad DHF

DHE, 0.00 A0 md | 44000 mf | 440000 356.67 mf
Al A2 Al Ad VHG

VG 0.00% ES.33% T333% T3.33% 50440

Interpretation V1 & VI

Verandert sich der Wert 4.5 negativ, sokann die neue Vemetzungssituation nicht mehr
mit der Urspranglichen werglichen werden. Im Falle der Auskbschung (Extinktion) einer
Flache, bew. der Verkleinerung der Gesamthabitatilache 4, mossen die resultierenden
Werte genau betrachtet werden weil: Durch die Extinktion einer Flache und der Anpas-
sung der Gesamtlebensraumflache 4...5 , verbessert sich das Verhalinis zwischen dem

Gesamtlebensranmd,g.g und der distanz gewichtetan Habitatflache DHF, was in der In-

terpretation als Verbesserung der Situation gelten warde. (vrgl. Tab. 19)




grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Art ein Habitat erreicht. Liegt das Habitat
weiter entfernt, ist die Wahrscheinlichkeit grosser, dass das Habitat von der Art nie er-

reicht wird.

Zusammengefasst: Kurze Migrationswege bedeuten weniger Mortalitat, besserer Ge
naustausch, grésserers Futterangebot, einfacheres Uberleben, etc. Lange Migrationswe
: ge fordern mehr Energie, grosseres Mortalitatsrisiko durch nattrliche Feinde oder. Ver- :

kehr,etc.

Gesamtlebensraum, Gesamthabitatflache

Agotar ist die Grosse, an welcher die Verdnderung gemessen wird. Entsprechend muss
also  Agotal als festes Mass definiert werden. In der vorliegenden Arbeit beschreibt
Aotal die Summe der Flichen der Lebensriume von Kantonaler Bedeutung. Diese

Flichen beschreiben den Gesamtlebensraum resp. die Gesamthabitatfliche.

In den Berechnungsbeispielen (s. Kap. 3.6) wird aufgezeigt, was die Konsequenz der

Verdnderung von Aigrq) bedeutet .

Die Formel zum DHF;

Die DHF; entspricht der distanzgewichteten Lebensraumfliche, welche iiber das Aus-

breitungsgebiet eines Kerngebietes erreicht werden kann. Die DHF;, die ,effektive

distanzgewichtete Habitatfliche“ wird in der Einheit m?, ha, etc. beschrieben.
HEsgilt: DHF; = HEA; + DHZ;,
wobei

- DHF; = distanzgewichtete Habitatsfliche = Summe der Habitatflichenzunahme pro Ha-
bitat in m?
- HEA; = Habitatflicheneigenanteil

- DHZ; = Distanzgewichtete Habitatsflichenzunahme.
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3.5.2

Die Formel zum VNG;

VNG; ist der Prozentanteil der distanzgewichteten Habitatfliche, gemessen an der
Gesamthabitatfliche A¢gtal-

Es gilt:

100

VNG, = — X DHF;

i>
total

wobel

- VNG; = Vernetzungsgrad

Aiotal = die Gesamthabitatfliche ist

Die effektive distanzgewichtete Habitatflache DHF . und VNG

Zusitzlich zum Vernetzungsgrad, bei welchem zu jedem einzelnen Habitat eine An-
bindung an den Gesamtlebensraum errechnet wird, soll ein Mass definiert werden,

welches die Gesamtvernetzungssituation im untersuchten Gebiet misst.

Dazu suchten wir nach einer Gesammtgrdsse, die alle Informationen aus allen DHF;

verbindet und mit dem Wert von F¢ verglichen werden kann.

Das heisst, wenn DHFegr = Agotal , dann ist die bestmdgliche Vernetzungssituation
erreicht. Ist DHFapr < Agotal , dann ist nur ein bestimmter Teil des zur Verfligung
stehenden Gesamtlebensraumes vernetzt. In der Folge kénnen qualitative und quanti-
tative Aussagen iber die Anbindung des Lebensraums im gesamtkantonalen Kontext

gebracht werden.

Die Formel zum DHF ¢

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein zufillig im Raum ausgesetztes Tier in einer
bestimmten Fliche landet, hingt von der Grosse der Fliche A; ab : Habitat j (

=1,2,3, ..., n) hat Fliche 4;.

Die Wahrscheinlichkeit Wkt im Habitat j zu ,,Janden, berechnet sich also:

Wk 4
t, = ————
g ?=1Aj
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Um von der ,,.andewahrscheinlichkeit” in das Habitat j auf die ,,wahrscheinlich er-
reichbare Fliche zu schliessen, wird fur die ,,effektiven distanzgewichteten Habitatfld-

che® (DHFeg) jede Fliche A; mit dem DHF; multipliziert.

Es gilt fir:

n
1
DHFeff = Z Ai X DHFL
Atotal =1

1
=~ X (A1 X DHF, + Ay X DHF; + A3 X DHF; + - + Ay X DHF,)
total

wobei Aigta) die Gesamthabitatfliche, A; die Fliche von Habitat i und die Anzahl

Habitate, (i = 1, 2,3, ...,n) und DHF] die distanzgewichtete Habitatfliche ist.

Die Formel zum VNG ¢

Analog zum DHF o driickt der VNG ¢ die Vernetzungsgesamtsituation prozen-

tual aus.

100
VNGeff = 4

X 21 DHF;,

total

wobeii =1,2,3,...,n und n die Anzahl Habitate ist.

Grenzverbindungsverfahren (Cross — Boundary- Verfahren)

Mit der effektiven Maschenweite Mege (Jaeger, 2000) entwickelte Jochen Jaeger das
Mass, das definiert, ,,wie gross Wahrscheinlichkeit dafir ist, dass sich zwei Tiere, wel-
che vor der Zerschneidung ungehindert und unabhingig voneinander tiber die gesam-
te Fliche laufen konnten, sich in der selben (Teil-)Fliche befinden, wenn zu einem zu-
filligen Zeitpunkt ein Netz von zerschneidenden Linien tber das Gebiet gelegt wird.
(Jaeger, et al., 2001). Das ,,Cross Boundary Connections (CBC) Procedure” (Moser, et

al., 2007) ist eine Weiterentwicklung der effektiven Maschenweite. Das ,,CBC — Ver-
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fahren® berticksichtigt simtliche Flichen die im Untersuchungsperimeter und dartiber
hinaus erreichbar sind. Dahingehend unterscheiden sich die Masse, dass CBC-
Verfahren kinstliche Grenzen nicht berticksichtigt, wie es in Natura Tierarten auch

nicht tun.
Die Berechnungsmethode fiir den DHF o ist jener fir die m(e:flic sehr dhnlich. So
gilt:

n
1 1
R
Fref =

1
Fref

(Fx ES™ 4 Fyx ES™' 4+ By x EE™' 4+ .+ E, x E&™)

Wenn n = die Anzahl der Patches ist, F; die Grosse des Patches innerhalb der Gren-
zen des Untersuchungsgebietes ist (i=1, 2, 3, ..., n); Fl-Compl = gesamte Untersu-
chungsgebiet in welchem die F; Bestandteil ist, inklusive der Fliche ausserhalb der

. 1 e . .
Grenze des Untersuchungsgebiets. Ist Ficomp vollstindig im Untersuchungsgebiet

enthalten, dann gilt FiCompl = Fj. Fes ist die Gesamtfliche des Untersuchungsgebie-

tes (Reporting Units), wobei ngfm P! die Summe der Gesamtflichen der Patches (Ha-
bitate) innerhalb und ausserhalb des Untersuchungsperimeters ist (Das heisst von den

Patches die einen Anteil im Untersuchungsgebiet Fref haben, s. Abb. 20).

“ Untersuchungsgebiet

7 Habitate

Abb. 20. Das rot umrandete Gebiet entspricht dem Untersuchungsgebiet mit der Fliche Fpef. Die grii-

. .. 1
nen und die graue Fliche zusammen entsprechen Frceofmp . Grafik: Yves Maurer
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Die Ahnlichkeit zum DHFeg besteht darin, dass in der Formel der Flichenanteil in-

Fcompl

nerhalb des Untersuchungsgebiets F; mit der gesamten erreichbaren Fliche F;

multipliziert wird. Dies ist erforderlich um ausdriicken zu kénnen, wie gross die
durchschnittlich erreichbare Fliche ist, die von einem beliebig gewihlten Punkt im
Untersuchungsgebiet (Fref) etreicht werden kann, ohne eine Batriere dutrchqueren zu

mussen.
Dies ist ganz dhnlich bei der Betechnung der DHFqg¢ der Fall:

Der DHFqg drickt aus, wie viel Fliche durchschnittlich von einem beliebig gewihl-
ten Punkt im Untersuchungsgebiet aus erreichbar ist. Alternativ kann dies interpretiert
werden als die Wahrscheinlichkeit, dass sich zwei Tiere begegnen kénnen, von denen

das erste Tier sich im Untersuchungsgebiet befindet und das zweite im Gebiet das aus

compl

der Gesamtfliche der Patches besteht, das heisst: F,., 7

Der Unterschied zwischen den Methoden besteht darin, dass die erreichbaren Fla-

compl

chen, also die DHEF; nicht gleich sind der absoluten Flichen (wie F ), sondern

tiber die Distanz gewichtet sind (s. Kap 3.5.1).

3.6 Berechnungsbeispiele zur Erlauterung der Landschaftsmasse

Fir jedes Kerngebiet errechnet sich der Vernetzungsgrad tber die distanzgewichtete
Habitatflichenzunahme DHZ;, die den Zielgrssen (nachfolgend Gesamthabitatfliche

resp. Atotal) gegenibergestellt wird..

In den folgenden Berechnungsbeispielen wird dargestellt, in welchen Situationen der
Vernetzungsgrad und der Gesamtvernetzungsgrad gerechnet werden und wie sich die

Werte aufgrund der landschaftsverindernden Massnahmen entwickeln.

Die nachfolgenden Beispiele beschreiben anhand eines Beispiels mit 4 Flichen, (4; =
100m2,A2 = 200m2,A3 = 100m2,A4 = 200m2), wie sich die Landschaftsmasse

berechnen und analysieren lassen.

Die Berechnungsbeispiele I bis III zeigen die Wirkung der Fragmentierung der Land-
schaft auf den Wert der distanzgewichteten Habitatflichenzunahme und den Vernet-
zungsgrad. Die Werte verhalten sich konsistent. Je stirker die Zerschneidung ist, desto
kleiner wird die distanzgewichtete Habitatfliche. Die Berechnungsbeispiele IV und V

entsprechen der Isolation der einzelnen Habitatflichen und legen dar, dass die Isolati-
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3.6.1

on einzelner Flichen ebenfalls in den errechneten Werten abgebildet wird. Die Be-
rechnungsbeispiele VI und VII beleuchten die Funktion der Berechnungsmethoden

und regen die Diskussion an, welche Grosse Agorar (s Kap 3.5.1), beschrieben soll.

Distanzgewichtung in den Berechnungsbeispielen I bis VII

Wie im Kapitel 3.5.1 erldutert, wird die Flichenzunahme tber die Distanz durch die
Distanzgewichtung beeinflusst. In der Annahme, dass eine Art ihr angestammtes Ha-
bitat vetlassen muss um z.B. Artgenossen zu finden, so muss sich diese Art durch Ge-
biete bewegen, die fiir diese Art keine Lebensraumqualititen aufweist. Je weiter eine
Art migrieren muss, desto schlechter ist die Lebensraumvernetzungssituation. Um die-

ses Prinzip abzubilden werden die erreichbaren Flichen iiber die Distanz gewichtet.

Ohne Distanzgewichtung wiirde die Vernetzungssituation bei unendlicher Wanderdis-
tanz die bestmoglichen Werte ergeben. In den nachfolgenden Berechnungsbeispielen
werden die Flichen bei 100m mit 80% der Fliche gerechnet, bei 300m mit 70% und
bei 400m mit 40% gewichtet (s. Abb. 21).

Distanzgewichtung

100.00% -
80.00%
60.00%
40.00% —

20.00%
0.00% . . . . .

Om 100m 200m 300m 400m

—&—Gewichtung

Abb. 21. Gewichtung der Habitatflichenzunahme tiber Distanz in den Betechnungsbeispielen 1-7.
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3.6.8

Vergleich der Resultate der Berechnungsbeispiele

Nachfolgend sind zu den Berechnungsbeispiclen I — VII die berechneten Masse
DHF;, VNG;, DHFqgt & VNGegs geniibergestellt. Der Ubersicht halber sind die Re-

sultate in drei Stufen der Verinderung der Landschaft unterteilt.

- Situationen I-III entsprechend der ,,einfachen” Zerschneidung der Landschaft. (s. Abb.
22- Abb. 27, sowie Tab. 14 - Tab. 16, sowie Abb. 34 & Abb. 35)

- Situationen IV-V zeigen die Einfliisse der Isolation von Flichen auf die Masse auf. (s
Abb. 28 - Abb. 31, sowie Tab. 17 - Tab. 18, sowie Abb. 36 & Abb. 37)

- Situationen VI-VII zeigen die Exstinktion einzelner Flichen und die Konsequenz fiir die

Masse auf. (s. Abb. 32 - Abb. 33, sowie Tab. 19 - 0, sowie Abb. 38 & Abb. 39)

Situationen I-lll (Zerschneidung)

Die Landschaftsmasse DHF; und DHFegf, sowie VNGggr und VNG, nehmen mit der
zunehmenden Zerschneidung bzw. der zunehmenden Trennung der Landschaftsele-
mente kontinuietlich ab, obschon die Gesamthabitatfliche in allen drei Situationen
dieselbe ist. In der weiteren Interpretation: Wenn Flichen durch Eingriffe verschwin-

den und durch Ausgleichsflichen ersetzt werden, ist der urspriingliche Zustand wert-

voller als die neue Situation (s. Abb. 34 & Abb. 35).

DHFl und DHFeff in m?

610.00
m. ~
590.00 L
S\ S -~ - \‘ ‘R
570.00 > R
\ 5K\ O
\ s O =<--DHF Al
550.00 N ~ANS
“ RN -4 -DHF A2
N <
530.00 s X:\ DHF A3
\
510.00 Y \\%x—-x-a DHF A4
Sso = %=-DHF eff
490.00 <<T -
-~ ~
470.00 =%
450.00 ] ] ]
Situation I Situation II Situation IIT

Abb. 34. Die abnehmende Wertigkeit DHF in m? iiber die zunehmende Zerschneidung.
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VNGl und VNGeff in %
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=<0—--VNG Al
=4--VNG A2

VNG A3
--4-- VNG A4

=<=-VNG eff

Abb. 35. Die abnehmende Wertigkeit des VNG in % tiber die zunehmende Zerschneidung.

Situationen IV-V (Isolation)

Durch die Isolation von Flichen verandern sich auch in diesem Fall die Landschafts-

masse negativ. Durch die Berticksichtigung der Eigenfliche, hat jede Fliche einen

Mindestwert. Die Fliche A, ist in diesem Fall die isolierte Fliche. Det DHF o zeigt

auf, dass die Fliche A, grosser als die durchschnittlich erreichbare Habitatfliche ist

und somit trotz Isolation im Gesamtkontext eine wertvolle Fliche ist (s. Abb. 36 &

Abb. 37).
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DHF; und DHF o in m?
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Abb. 36. Die abnehmende Wertigkeit DHF in m? iiber die zunehmende Isolation.

VNGl und VNGeff in %
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Abb. 37. Die abnehmende Wertigkeit des VNG in % iiber die zunehmende Isolation.

76



Situationen VI-VII (Extinktion)

Die Extinktion einer Fliche hier: A; fihrt zur Verkleinerung der Gesamthabitatfliche.

Wie in der Interpretation 3.6.7 erwihnt miissen die Masse aufgrund der Verinderung

der Gesamthabitatfliche genau betrachtet werden. Betrachtet man nur die Resultate

der Situationen VI und VII, so zeichnen sich in den Massen DHF; keine signifikante

Verinderung ab, wo aber im Gegensatz der DHF o¢ eine deutliche Verschlech-

terung der Vernetzungssituation darstellt. So nimmt dieser von der Situation

V1 zur Situation VII von 428m? auf 356.67m? ab.

Vergleicht man die Resultate der Situationen VI mit jenen der Situation III, so fillt

auf, dass der Flichenverlust eine signifikante ,,Verbesserung™ der Vernetzungssituati-

on ergibt. Dies aus dem Grund, weil das Verhiltnis zwischen Aggea) und dem DHEF;,

grosser wird (s. Abb. 38 & Abb. 39).

DHFl und DHFeff in m?
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Abb. 38. Die abnehmende Wertigkeit DHF in m? tiber die Extinktion von Flichen.
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VNG; und VNG 5 in %
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Abb. 39. Die abnehmende Wertigkeit des VNG in % tiber die zunehmende Extinktion.

3.7 Berechnungsvarianten fiir die Landschaftsmasse das Gebiet des

Kantons Bern

Um die Auswirkung der Parameter in den Prozessmodellen beurteilen zu kénnen,
wurden sechs Varianten (A-F) gerechnet. Die nachfolgende Tabelle verschafft den
Uberblick iiber die Varianten und die Hierarchie der lebensraumbeschreibenden
Strukturen sowie die Varianten der Kostenzuweisung mittels Reklassierungstabelle (s.
Abb. 40) zu den Lebensraumkataster. Diese Reklassierungen des Lebensraumkatasters
mittels Lebensraumtyp- und die tabellarische Verknipfung wurden manuell vorge-

nommen, um die Kontrolle tiber die Richtigkeit der Arbeit zu gewihrleisten.

Die drei Varianten des Lebensraumkatasters die sich in der Hierarchie der Uberlage-
rung der Lebensraumstrukturen ergeben (s. Kap. 3.8), sowie die Varianten der Kos-
tenzuweisung ,,Variante Feuchtgebiete 1 (Var FG1) und ,,Variante Feuchtgebiete 2
(VarFG2). Daraus resultieren die sechs Varianten der Kostenoberflichen (A-F), s.

Tab. 21.
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3.7.2

Tab. 21.

Variantenubersicht der Lebensraumkatasterkombinationen und der Kostenobetflichen

Var. Lebensraumka-
taster

Strasse Uber Gewasser
(Irm_01)

Gewasser Uber Strasse
(Irm_02)

Knotenpunkt Bach
(Irm_03)

Var. Kostenoberfla-
che

Var FG1

Variante A

Variante B

Variante C

Var FG2

Variante D

Variante E

Variante F

Kostenoberflache - Variante Feuchtgebiete 1 -,,FG1”

Die folgenden Widerstandswerte stammen aus dem Projekt Vernetzungsgrad Kanton
Zirich. Da aber fiir den Kanton Bern nicht dieselben Datengrundlagen vorhanden
waren, musste die Widerstandsliste angepasst und erginzt werden. Dabei wurde be-
achtet, dass die Werte in etwa dhnlich bleiben wie jene aus dem Projekt des Kanton

Zurich.

Code CST_CODE Lebensrasume |varFG1 _varFG2 | TSF_FG1 TSF_FG2 VarFG1_10 VarFG2_10
%2 42 Warmeliebende Trockenrasen I 2 2 0 o 20 20
421 421 Kantinentaier Frochenrasen” 9999999 1 0 0 99999990 10
4211 4211 Inneralpine Felsensteppe 9999999 1 0 0 99999990 10
4212 4212 Kontinentaler Halbtrockenrasen 2 1 0 0 20 10
422 A22 | substisnticoher Troohenrasen” 2 1 a 0 20 10
123 423 Insubrischer Trockenrasen 99989999 1 1] 0 99999990 10
424 424 Substintizober Hatrochenrasen” 2 1 0 0 20 10
E! 43 Magerrasen der Hochlagen 2 2 o o 20 20
431 431 Blaugrashalde 9999999 2 0 0 99999990 20
432 432 Polsterseggenrasen 9999999 2 0 0 99999990 20
433 433 Aaasegnentsise” 9999999 2 0 0 99999390 20
434 434 Mschsmiedrasen 9999999 2 0 0 99999990 20
435 435 Borstgrasweide 9999999 2 0 0 99999990 20
436 436 Buntschwingelrasen 9999999 2 Q 0 99999990 20
437 437 Krummseggenrasen 9999999 2 0 0 99999990 20
24 44 Schneetdlchen 9999999 200 0 0 99999990 2000
441 441 va-Sedneetdichen” 9999999 200 0 0 99999990 2000
442 442 Savertien oot 9989999 0 0 1 99999990 0
'4-.5 45 Fettwiesen und -weiden Doono0 50 o 0 99993390 500
451 451 Fromentalwiese 1 50 0 0 10 500
452 452 Goldhaterwiese 1 50 0 0 10 500
453 453 Kammgrasweide 9999999 50 0 0 99999990 500
454 454 Milchkrautweide 9999999 50 0 0 99999990 500
'4-.6 46 Grasbrachen 1 5 0 0 10 50
451 461 Ruderaler Halbtrockenrazen 1 5 0 0 10 50
462 462 Fiederzwenckenbrache 9999999 5 0 0 99999390 50
453 463 Fromentalbrache 9999999 5 1] 0 99999990 50
164 464 Preifengrasbrache 9999999 5 0 0 99999990 50
465 465 Reitgrasbrache 9999999 5 0 0 99999990 50
5 5 Krautsaume, Hochstaudenfluren, Gebusche 59999999 5 0 0 99993990 50
'5.1 51 Saumgesellschaften 9999999 5 0 0 999993990 50
511 511 Frovkemwanmer Krsutssum 2 2 0 0 20 20
YR e Y PR T P TR — nnonnon a n n noonnoonn elil
» ¥ | cost delarze . cost vec25 str cost_vec25_eish cost oekom &M  cst_eish offen cst_eisb_wald [ i [RNS

Abb. 40. Ausschnitt aus der Tabelle fiir die Lebensraumtyp — Widerstandskostentabelle. Die Vollstindi-

ge Tabelle ist im Anhang zu finden.

Kostenoberflache - Variante Feuchtgebiete 2 - ,FG2”

Zur Evaluation der Wirkung der Prozessparameter des Widerstandsmodells bediente
man sich im Projekt VNG ZH einer Zweitvariante des Hinderniskatasters. Die Hin-
derniswerte sind etwas schwicher, zusitzlich sind einige zusitzliche Lebensraumtypen,

wie z.B. ,,ubrige Flichen® als Lebensraum definiert, dieses z.B. das Migrationsverhal-
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3.74

ten von sehr mobilen Arten in diesem Gebiet zuldsst. Die ,,ibrigen Flichen® aus dem
Datensatz des Vektor25 wurden fiir die zweite Ausbreitungskostenvariante ,,FG2“ so
bewertet, dass eine Art pro Meter (Luftlinie) den Aufwand von deren 50 aufbringen
muss, um diese Zelle zu iiberschreiten. Somit kann eine Art bei einer maximalen Mig-

rationsdistanz von 3000 kostengewichteten Meter, 60m Luftlinie weit migrieren.

A B [ D F G
OBJECTWVAL Beschreibung Irm_ber Irm_kat Irm_typ Irm_def cst_code

Z Baum$§ Baumschule 8.0 8.1 8.1 81
Z Fels Fels 3.0 3.4 3.4 34
Z Fluss Fluss .0 .2 1.2 12
Z_Gebue Gebiisch 50 5.3 5.3 53
Z GerGeb Gerdll mit Gebiisch 5.0 5.3 5.3 53
Z_GerGle Gerill auf Gletscher 3.0 %53 3.3 33
Z GerWa Gerdll in Wald G 6.0 6.0 60
Z_GerWaQ Gergll in offenem Wald 3.0 54 3.4 34
Z Geroel Gerdll 3.0 3.4 3.4 34
Z_Glet Gletscher 3.0 %51 3.1 31
Z_GsPist Graspiste 1.0 1.0 4.0 40
Z_HaPist Piste mit Hartbelag "0 5.3 9.3 93
Z KiGrub Kiesgrube 3.0 3.3 3.3 33
Z LeGrub Lehmgrube T T 7 70
Z_ObstAn Obstanlage 5.0 5.1 514 8.1 814
Z Reben Reben 8.0 a1 516 8.1 816
Z See See .0 "1 1.1 11
Z_Siedl Siedlung B0 52 9.2 g2
Z_StauDa Staudamm® 5.0 9.2 9.2 92
Z_StaulMa Staumauer* B0 52 9.2 g2
Z_SteBru Steinbruch 3.0 3.3 3.3 33
Z_SumGeb Sumpf mit Gebiisch B0 5.3 534 5.3 533
Z_SumWa Sumpfin Wald 5.0 6.1 6.1 61
Z SumWaO®  Sumpfin offenem Wald 5.0 6.1 6.1 61
Z_Sumpf Sumpf 2 2 2 20
Z Uebrig Ubrig et "00 00 "00 "00 100
Z Wald Wald 5.0 6.0 6.0 60
Z_WaldOf Wald offen 6.0 6.0 6.0 60
Lk v | pri25f_lrm Heb 25l _lrm gwn25_lrm eob25p_Irm geb25_Irm Tabelle1 ¥a r

Abb. 41. Ausschnitt aus der Grundlagendaten — Lebenstaumtyp-Reklassierungtabelle. (Hier fiir die Pri-

mitflichen des Vector25 zu CostCode)

Variante Lebensraumkataster 01 (Irm_01)

»otrasse iiber Gewisser - in dieser Variante liegen die Strassen im Lebensraumkatas-
ter iber den Gewisser. Dies bedeutet, dass beim Kreuzungspunkt der Widerstands-
wert der Strasse zahlt. Die Strasse wirkt je nach Widerstandwert (dieser von der Stras-

senklasse abhingig ist) wie eine Barriere.

Variante Lebensraumkataster 02 (Irm_02)

»Gewisser Uber Strasse - in der zweiten Variante liegen die Gewdsser tiber den Stras-
sen. Im Modell bedeutet dies, dass die Strasse kein Hindernis fiir das Gewisser resp.

fiir die migrierende Art ist.
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3.7.5 Variante Lebensraumkataster 03 (Irm_03)

Diese Variante des Lebensraum und Hinderniskatasters beinhaltet an den neuralgi-
schen Kreuzungspunkten von Strassen und Gewisser einen neuen ,,Lebensraumtyp®
(99). Dieser dient dazu, einen gemittelten Widerstandswert zu verwenden, um nicht
mit den Extremen (entweder Strasse oder Gewisser) zu arbeiten. In dieser Variante
wird die Wechselwirkung zwischen den lebensraumverbindenden und den zerschnei-

denden Strukturen explorativ modelliert.

3.8 Auswirkung der ,Reihenfolge” der Datenzusammenfiihrung

Fir die Kostendistanzanalyse basiert auf einer Datenebene von welcher die Ausbrei-
tung startet und einer Datenebene welche die Widerstinde darstellt. Die Problematik
die ist jene, dass die Widerstandsoberfliche nur eine Information pro Zelle beinhaltet.
Da simtliche Datenebenen zu einer zusammengefiihrt werden, wirken aus technischer

Sicht jene Widerstandszellen, die ,,zuoberst™ liegen.

Um den Einfluss dieser technischen Einschrinkung aufzuzeigen, wird fir die Kombi-
nation ,,Strasse tiber Gewisser", wie auch ,,Gewisser iber Strasse eine Ausbreitungs-
analyse gerechnet. Ebenso werden die ,,Konfliktzellen® erdrtert. Diesen Konfliktzellen
wird ein Mischwert aus Strassenwiderstand und Gewisserwiderstand zugewiesen. Die-

ser Schritt wird die Wechselwirkung zwischen Strasse und Gewisser aufzeigen.
» ) \(
4

7t
N/

1

R, %

Abb. 42. Ausschnitt aus dem Lebensraumkataster Variante 3. Die roten Punkte zeigen die Kreuzungs-

i

punkte offener Gewisser und dem Strassennetz. Diese neuralgischen Punkte wurden evaluiert,

um den Einfluss der Strassendurchlisse auf die Vernetzungssituation aufzuzeigen.
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4 Resultate

4.1

4.2

4.21

Methode

Aus der votliegenden Arbeit resultieren primir Erkenntnisse aus der Ubertragung der
Methode des Kanton Zirich auf den Kanton Bern, wie in Tab. 8 auf S. 38 gezeigt.
Aus der Vielzahl der Prozessmodelle resultieren viele Datenebenen und Karten, an-

hand welcher die Methode diskutiert werden soll.

Die Variantenbildung welche die Wirkung der Parameter aufzeigt und die Beschrin-
kung auf einen Lebensraumtyp erlauben eine kritische Betrachtungsweise da Extreme

aufgezeigt werden, die bis anhin nicht Thematisiert wurden.
Prozessmodelle & Datenebenen

Datenaufbereitung

Die Datenaufbereitung wurde von Grund auf neu konzipiert. Da fiir den Kanton
Bern ganz andere Datengrundlagen bestand haben, mussten diese neu analysiert und
zu den erforderlichen Datenebenen prozessiert werden. Diese zum grossten Teil ,,au-
tomatisierten® Prozesse (Geoprocessing-Tool) erlaubt die Daten effizient in die ein-

zelnen Landschaftselemente zu zerlegen, diese fiir die Analyse notwendig sind.
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4.3 Kostendistanzbasiertes Ausbreitungsmodell

4.3.1

Lebensraumkataster

Basierend auf den vorhandenen Datenebenen, die der Kanton fiir das Projekt zur
Verfiigung gestellt hat, wurde der Lebensraum- und Hinderniskataster nach (Delarze,
et al., 1998) erstellt. Die Datenebenen wurden im ersten Prozessmodell (s. Abb. 43)
nach lebensraumbezeichnenden Attributen getrennt und mittels der Werte der Le-
bensraumtypen-Widerstandsdatenbank zu einzelnen Rasterebenen aufgeteilt (s. Abb.
44). Dem Zellenwert wird der Lebensraumcode zugewiesen. Diesem Lebensraumcode

werden im weiteren Verlauf des Prozesses Widerstandswerte zugewiesen.

Der Lebensraumkataster wurde in sechs verschiedenen Varianten erstellt um die Wit-
kung zwischen den Datenebenen zu untersuchen. Einen enormen Einfluss hat die Da-
tendichte, resp. die Datenleeren Rdume. So wurde in der Widerstandsvariante ,,FG2*
die Gebiete ,,z_uebrig” aus dem Datensatz ,,Vector25 — Primirflichen® (Landwirt-
schaftland, Offenland und sonstige Griinflichen) mit einem Widerstandwert versehen.
Dies fihrte dazu, dass die Gebiete einen massiv besseren Anschluss an den Lebens-
raumverbund erhielten. In der Variante ,,FG1° wurden unbekannte Flichen als leere
Gebiete definiert. 1/3 der Gebiete war in der Folge aufgrund ihrer Lage isoliert und

schnitten in der Vernetzungssituation iiberaus schlecht ab.
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Abb. 43. Das Modell zur Datenaufbereitung der Vektordaten vor der Rasterung. Dieses Modell teilt das

Landschaftsmodell Vektor25 (Schweizerischen Landestopogtafie), sowie kantonale Daten in

cinzelne Lebensrdume auf. Die blauen Elemente entsprechen den Originaldaten, die gelben

den Prozessen und die griinen Kreise reprisentieren Zwischenresultate oder Endresultate.
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Abb. 44. Ausschnitt aus dem Modell zur Rasterung der Vektordaten: Zuweisung des ,,Cost-Codes und

der Definition der Rasterzellengrdsse. Rasterdaten enthalten nur einen Wert pro Zelle, die Att-

ribute der Vektordaten hingegen kénnen unendlich viele Attribute aufnehmen. Mittels ,,Cost-

Code* wird der einzelnen Rasterzellen ein Schlissel (s. Kap. 3.7.1) zugewiesen, diesem in den

weiteren Prozessschritten die fiir die Analyse notwendigen Informationen angehingt werden.
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4.3.2

Kerngebiete

Eine Schlusselstelle in der Modellierung der Ausbreitungsebenen und der Zuweisung
der Landschaftsmasse ist die Definition der Kerngebiete und ihre Einbettung in die

erforderlichen Datenebenen.

Wie in Kap. 0 beschrieben musste in der Ausbreitungsmodellierung gewihrleistet
werden, dass die Kerngebiete als eine homogene, geometrische Einheit vorliegen. Da-
her galt es zu vermeiden, dass die Landschaftselemente von Interesse wihrend des au-
tomatisierten Prozesses nicht zerschnitten werden und dadurch mehrere Kerngebiete

dieselbe Identitit aufweisen.

Durch die Vermengung von Raster- und Vektor-GIS, mussten die Rasterdaten in
Vektoren und die Vektoren in Raster transformiert werden, um diese zu prozessieren
(s. Abb. 406). Die Rasterung der Vektordaten fithrt zu einer ,,verpixelung® der Kante
(s. Abb. 45). Diese hat zur Folge, dass gerasterte Gebiete als Raster tiber die eigentli-

che (vektorielle) Gebietsgrenze ragen.

‘?"

Um den Zerschnitt der Kerngebiete zu verhindern, wurde ein Buffer gerechnet, wel-

Abb. 45. Der weisse ,,Zerobuffer” um die Kerngebiete herum.

cher der doppelten Zellenweite (10m) entspricht. Dieses Gebiet wurde in die Kosten-
oberfliche (s. Kap. 4.3) eingefiigt und verhindert dadurch den ungewollten Zerschnitt

der Kerngebiete.
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4.3.3

Abb. 46. Dieses Modell bereitet die Kostenobetfliche, sowie die Kerngebiete fiir die Ausbreitungsmo-
dellierung auf. Dabei werden die Kerngebiete (inkl. der Trittsteine) aus dem Lebensraumkatas-

ter extrahiert.

Ausbreitungsebene

Die Ausbreitungsebene als Produkt der Kostenoberfliche und der Kerngebiete (s.
Abb. 47) stellen dar, wie die Landschaft zwischen den Kerngebieten erschlos-

sen/isoliert ist. Je berechnete Variante (s. Kap. 3.7) resultiert eine Ausbreitungsebene

mit der Ausdehnung von 3000m Kostendistanz.
&

Output
backlink
Distance

Abb. 47. Modell zur Berechnung der Ausbreitungsoberfliche. Um die Berechnung so effizient wie Mog-

lich zu halten, wurden die Ausbreitungswiderstinde als integre Werte gehalten. Daftir wurden
die Widerstandswerte mit 10 multipliziert, die Ausbreitung um ein zehnfaches weiter gerechnet
und im Anschluss wieder mit 10 dividiert. Dieser Umweg etlaubte auf die Nachkommastellen

zu verzichten und dadurch die Ausbreitungsmodellierung um ein Vielfaches zu beschleunigen.
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43.4 Distanzgewichtete Habitatflachenzunahme DHF(i)

Zur Berechnung der distanzgewichteten Habitatflichenzunahme werden im Modell
die Ausbreitungsinseln in 7 Distanzen (250m; 500m; 750m; 1000m; 1500m; 2000m;
3000m) unterteilt (s. Abb. 48). Das Modell dient der Identifikation der Lebensriume

(ebenfalls Kerngebiete), die in den Einzugsgebieten der jeweiligen Kerngebiete liegen.

Der Zusammenzug der Lebensraumflichenzunahme pro Kerngebiet tiber die Distanz

erfolgt iiber eine Abfrage der Accessdatenbank (Abb. 49).

Abb. 48. Prozessmodell zur Berechnung der Habitatflichenzunahme, sowie der Identifikation der Le-
bensriume die tiber die Distanz zu einem Lebensraumkomplex ,,zusammenwachsen®. Die
Identifikation der Gebiete wurde mittels ,,Intersect”, der gemeinsamen Schnittmenge der Ge-

ometrien vollzogen.
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Abb. 49. Ausschnitt aus der Abfrage in der Access-Datenbank. Diese fiihrt die summierten Flichen der
Lebensraumkomplexe (pro Distanz) zusammen und kombiniert diese mit der Information des

Kerngebietes. Daraus resultiert die Tabellenansicht (Abb. 50).

Die Access Abfrage wird in Excel zur Berechnung der Landschaftsmasse weiterver-
wendet. Uber eine Datenverbindung werden die Daten direkt in Access abgefragt und

im Tabellenblatt (Excel) zum DHF;, VNG;, DHFg & VNG verrechnet.

_zmm——m——
796.7445039 19913.03683 109607.5984 404650.207 438523.6371 439107.4225 448361.3163 7402627.857

2 9833.458876 19913.03683 109607.5984 404650207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627857
3 928283345 19913.03683 109607.5984 404650207 438523.6371 439107.4225 448361.3163 7402627857
4 9632208244 9632.208244 9632208244 9632208244 9632.208244 9632208244 9632.208244 9632208244
5 4935739466 4935739466 4935739466 404650207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627857
6 30016.8091 89694 56153 109607.5984 404650.207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627 857
T 31741342 13399.44503 1339944503 404650207 4385236371 439107.4225 448361.3163 7402627857
8 59677.75243 89694 56153 109607.5984 404650.207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627 857
9 859527207 13399.44503 1339944503 404650.207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627 857
10 3464614601 13399.44503 1339944503 404650.207 4385236371 439107.4225 448361.3163 7402627857
11 5901.169024 13399.44503 1339944503 404650.207 4385236371 439107.4225 448361.3163 7402627.857
12 1197441802 11974.41802 11974.41802 11974.41802 1197441802 11974.41802 11974.41802 11974.41802
13 2174372155 21743.72155 59061.34533 404650.207 438523.6371 439107.4225 448361.3163 7402627857
14 8826.21593 87243.79421 141336.6943 404650.207 4385236371 439107.4225 448361.3163 7402627857
15 1906.531667 87243.79421 141336.6943 404650.207 4385236371 439107.4225 448361.3163 7402627857
16 7651104661 §7243.79421 141336.6943 404650.207 4385236371 4391074225 448361.3163 7402627857
17 37317.62378 37317.62378 59061.34533 404650.207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627857
18 18778.65466 18778.65466 18V7V0.65466 404650.207 4385236371 4391074225 448361.3163 7402627857
19 369437516 3694.37516 369437516 3694.37516 369437516 3694.37516 369437516 3694.37516
20 37990.25991 5409290011 141336.6943 404650207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627857
21 16102.6402 54092.90011 141336.6943 404650207 438523.6371 439107.4225 448361.3163 7402627857
22 7189633366 12244 10249 16297.51302 404650207 438523.6371 439107.4225 448361.3163 7402627857
23 3677.048709 6375.119849 6375119849 404650207 438523.6371 4391074225 448361.3163 7402627857
24 5054 469125 12244 10249 1629751302 404650207 4385236371 4391074225 4483361.3163 7402627857

96 9ROA NT1141 RITE 110840 RITE 110810 ANAREN N7 A3RAIR RIT1 A3QINT 4995 AARIRA TR TANIRIT ART
Abb. 50. Datenvetkniipfung im Excel aus der Datenbankabfrage der Habitatflichenzunahme. Die erste
Spalte beinhaltet die ID des Kerngebietes. Die zweite Spalte beinhaltet die Habitateigenfliche,
die folgenden Spalten die reine Habitatflichenzunahme (noch ungewichtet). Diese Tabelle be-

inhaltet fiir jedes der 3400 Habitate im Kanton die entsprechenden Flichenzunahmen.
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4.4 Landschaftsmasse

4.4.1

4.4.2

N oo o unn A WN

ObjectID

Fir alle sechs Varianten (A-F) (s. Kap. 3.7)wurde die kostendistanzbasierte Ausbrei-
tung, sowie die vier Landschaftsmasse, DHF;, VNG;, DHFgrund VNG (5. Tab. 22) be-

rechnet.

DHFeff und VNGeff

Die zwolf Resultate des DHFq¢ und des VNGggr. Die enormen Unterschiede zwischen

den Varianten ,,FG1“ und ,,FG2* basiert auf den Aspekten, dass

Tab. 22. Gegeniiberstellung des VNGeogr und DHFg¢¢ der Berechnungsvarianten (A-F)

Variante VNG g (%) DHF ¢ (m?)

~Var FG 1 A 6.64694853 3'879'575
6.52172964 3'806'489

C 6.57981095 3'840'389
~Var FG2" D) 19.6658033 11'478'192

E 19.6658386 11'478'213

F 20.0399336 11'696'558

Die Werte von DHF; und VNG;

Fir simtliche 3400 Feuchtgebiete von kantonaler Bedeutung wurden fiir alle 6 Varian-
ten fir der Vernetzungsgrad VNG;,sowie die distanzgewichtete Habitatflichenzu-

nahme DHF; berechnet (s. Tab. 23)

Tab. 23. Auszug aus der Resultattabelle mit der Gegentiberstellung des DHF; und VNG;.

(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)
(i)

Y] [ [G] g [G] g Y] ;-I-

2 I 2 I 2 T 2 T g I
> a > a > a > a > a
i ™ i i i i i ic i i
X I ~ I I ~ I I ~ I I ~ T T ~
oz od oz oo 2By o 03 oo [y oo
I & I £ 19 | £ | X | £ IR | £ | | E
<< ~ <L ~ m ~ m ~ U~ U~ o~ o~ W~ w ~

2.987 1'743'351 0.606 353'572 2.983 1'741'078 23.911 13'955'854 23.911 13'955'854

N
= |F_DHFi.VNG(i)
o
O

(%)

2.988 1'744'073 0.607 354'295 2.984 1'741'801 23.912 13'956'577 23.912 13'956'577 24.211
2.988 1'744'029 0.607 354'251 2.984 1'741'757 23.912 13'956'533 23.912 13'956'533 24.211
0.017 9'632 0.017 9'632 0.017 9'632 13.842 8'078'771 13.842 8'078'771 13.934
2.973 1'735'306 0.592 345'528 2.969 1'733'033 23.911 13'956'185 23.911 13'956'185 24.210
2.999 1'750'573 0.618 360'795 2.995 1'748'300 23.915 13'958'192 23.915 13'958'192 24.213
2.975 1'736'350 0.594 346'572 2.971 1'734'077 23.911 13'956'044 23.911 13'956'044 24.210
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(i)

F_DHFi.DHF

(m2)

14'130'166
14'130'889
14'130'845
8'133'038

14'130'497
14'132'504
14'130'356



10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20

3.003
2.975
2.975
2.975
0.021
2.984
3.000
2.999
3.009
2.988
2.978
0.006
3.000

1'752'946
1'736'165
1'736'373
1'736'568
11'974
1'741'616
1'750'927
1'750'374
1'756'342
1'743'952
1'738'352
3'694
1'750'940

0.622
0.593
0.594
0.594
0.021
0.603
0.619
0.618
0.628
0.607
0.597
0.006
0.617

363'168
346'387
346'595
346'790
11'974
351'838
361'149
360'595
366'564
354'174
348'573
3'694
360'034

2.999
2.971
2.971
2.971
0.021
2.980
2.996
2.995
3.005
2.984
2.974
0.006
2.994

1'750'673
1'733'892
1'734'101
1'734'296
11'974
1'739'343
1'748'654
1'748'101
1'754'069
1'741'680
1'736'079
3'694
1'747'540

23.919
23911
23.911
23.912
19.207
23.646
23.912
23911
23.921
23.916
23.644
19.169
23.916

13'960'565
13'955'859
13'956'068
13'956'263
11'210'660
13'801'008
13'956'497
13'955'943
13'961'911
13'958'776
13'800'356
11'188'468
13'958'830

23.919
23911
23.911
23.912
19.207
23.646
23.912
23911
23.921
23.916
23.644
19.169
23.916

13'960'565
13'955'859
13'956'068
13'956'263
11'210'660
13'801'008
13'956'497
13'955'943
13'961'911
13'958'776
13'800'356
11'188'468
13'958'830

24.218
24.209
24.210
24.210
19.312
23.944
24.211
24.210
24.220
24214
23.943
19.274
24.215

Es wird darauf verzichtet, die gesamte Tabelle darzustellen, denn sie umfasst rund 60 A4 Sei-

ten. Die Zahl der Objekte (erste Spalte) betrigt 3400.

4.5 Karten

Fir die weitere Diskussion wurden Kartenblitter erstellt, welche die Auswirkungen

der Parameter im Raum darstellen. Die beiliegenden Karten zeigen einzelne Aus-

schnitte im Kanton, welche die Vernetzungssituation am plakativsten datstellen. Fir

die Darstellung wurden Daten aus den Varianten A und D gewihlt, da diese die Ex-

treme der Einfliisse der Modellparameter am schénsten darstellen.

Um die Vernetzungssituation und die Einflisse der Varianten grafisch darzustellen,

wurden Karten im Massstab 1:80°000, 1: 40°000 und 1:20°000 erstellt. Im Masstab

1:50°000 liegt eine einzelne Karte vor, diese dient der Diskussion des DHFqgr resp.

dem VNGeg. Die Karten liegen in elektronischer und /oder gedruckter Form der
Arbeit bei (s. Abb. 51 - Abb. 57).
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14'134'877
14'130'171
14'130'380
14'130'574
11'271'585
13'975'320
14'130'808
14'130'255
14'136'223
14'133'088
13'974'668
11'249'393
14'133'142



4.5.1 50'000er — DHF Karte

" " iie T - Ausbreitungugebinte
Lebensraumverbundsituation Kanton Bern / Ausschnitt "Sieben Hengste ,mm;‘;,(',',"wﬂ, 210

Abb. 51. Kartografische Darstellung des DHFeg in der Region der ,,Sieben Hengste®. Die von gelb zu
braun verlaufenden Gebiete sind die Ausbreitungsgebiete resp. die Ausbreitungsinseln welche
darstellen, welche Rdume von den Kerngebieten aus erreicht werden kénnen. Hellgriin darge-
stellt sind jene Flichen welche mindestens das Mass des DHFegf erreichen, rot, jene die das

Mass nicht erreichen.
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4.5.2 80'000er

" " " " Ausbrei ebiete
Lebensraumverbundsituation Kanton Bern / Ausschnitt Bern - Gurbetal Vit FoTe T

Abb. 52. Lebensraumverbundsituation Variante A. Region Bern - Giirbetal. Die Werte in der Variante A
stellen eine nur beschrinkt permeable Landschaft dar. Die meisten Gebiete sind isoliert oder

finden nur beschrinkt Anschluss an weitere Lebensriume.

3 i Ausb b
Lebensraumverbundsituation Kanton Bern / Ausschnitt Bern - Girbetal Varianie Feudhigebiege 210
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Abb. 53. Lebensraumverbundsituation Variante 2D. Region Bern — Giirbetal. Im Vergleich zur Berech-
nung der Variante A (s. Abb. 52), finden die meisten Gebiete den Anschluss an den Lebens-
raumverbund, zumindest an Teile davon. Die Widerstinde sind weniger restriktiv, vor allem

aber sind die ,,Ubrigen Flichen® iiberwindbar.
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4.5.3

40'000er

sbreitungsgebiete

i . A
Lebensraumverbundsituation Kanton Bern / Ausschnitt Spiez - Niesen Variante Feuchtgebiete 1 /A

!

Abb. 54. Lebensraumverbundsituation Variante A. Region Spiez — Niesen. Es gilt dieselben Aspekte wie

in Abb. 52 zu berticksichtigen.

reitungsgebiete

Lebensraumverbundsituation Kanton Bern / Ausschnitt Spiez - Niesen Variante Feuchigebiete 27D

Abb. 55. Lebensraumverbundsituation Variante D. Region Spiez — Niesen. Derselbe Ausschnitt wie in
Abb. 54, nur mit den Parameter wie bei Abb. 53. Gut zu sehen ist die trennenden Wirkung der

Siedlungsrdume (rosa dargestellt).
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4.5.4

20'000er

Lebensraumverbundsituation Kanton Bern / Ausschnitt Jaunpass - Weissenbach e T ety
artante Feuchigebiete 1 /A

y g7

A ) / oz P,
Fo . B f :

Abb. 56. Lebensraumverbundsituation Variante A. Region Jaunpass — Weissenbach. In diesem sehr ab-
gelegenen, montanen Gebiet, ist trotz der sehr stark wirkenden Widerstandswerte eine ziemlich

gute Lebensraum-Vernetzungssituation anzutreffen.

ituati i - Wei Ausbreitungsgebiete
Lebensraumverbundsituation Kanton Bern / Ausschnitt Jaunpass - Weissenbach Varants Feconoan 210

Abb. 57. Lebensraumverbundsituation Variante D. Region Jaunpass — Weissenbach. Die Ausbreitungs-
inseln in der Variante D zeigen eindriicklich auf, dass die Vernetzungssituation in dieser Region
fast perfekt ist. Diese Situation auf der Karte erfordert eine kritische Auseinandersetzung mit

den Widerstandswerten und der maximalen Ausbreitungsdistanz.
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5 Diskussion

Die Resultate der vorliegenden Arbeit zeigen die Bandbreite der Auswirkungen der
Parameter auf. Die Vernetzungssituation der Feuchtgebiete im Kanton Bern wurde
mit der vorliegenden Arbeit modelliert und berechnet. Die Landschaftsmasse wurden
prazisiert und erginzt. So ist es nun auch mdglich, auf kantonaler Ebene die Vernet-
zungssituation zu erfassen. Im Folgenden wird die Ubertragbarkeit des Modells disku-

tiert, wobei die Schwachpunkte und Abhingigkeiten genannt werden.

5.1 Methode

Die Methode zur Berechnung der vier Landschaftsmasse mittels Ausbreitungsmodel-
lierung ist in der Entwicklung sehr aufwendig und in der Ausfithrung stark abhingig
von den verfiigbaren Geodaten und ihrer Interpretation derselben. Stehen das Modell
und die Grundlagendaten zur Verfligung, ist die Berechnung der Landschaftsmasse

sehr effizient zu bewiltigen.

Fir die Anwendung der Methode auf den Kanton Bern mussten viele Geodaten
interpretiert und zu neuen Datenebenen verarbeitet werden. Die grosste Schwierigkeit
bestand darin, die bestehenden Daten des Landschaftsmodells (Vektor 25) der
Schweiz nach dem Schlissel der Lebenstriume der Schweiz zu klassieren, da das Da-
tenmodell keine naturrdumlichen Gegebenheiten beinhaltet. Ebenfalls war die Inter-
pretation der kantonalen Daten keine einfache Aufgabe, so mussten die Metadaten zu
den Daten genau studiert werden um die Lebensraumzuweisung nach Delarze et al. zu

vollziehen.
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Gleichzeitig stellt sich die Frage, ob eine detailliertere Datengrundlage die Arbeit ver-
einfacht hitte. Mit den Daten, die zur Verfligung standen, konnten die Modelle ge-
rechnet werden und Erkenntnisse tiber die Modellparameter, die einen Einfluss auf
die Landschaftsmasse haben, gewonnen werden. Die Varianten die gerechnet wurden
zeigen die Bandbreite der méglichen Vernetzungssituationen auf und missen immer

mit dem Wissen tiber die Parametrisierung interpretiert werden.

5.2 Prozessmodelle & Datenebenen

5.2.1

Die Prozessmodelle, die in ESRI’s ArcGIS erstellt wurden, bieten den enormen Vor-
teil, dass die rdumliche Ausbreitungsanalyse sehr effizient wiederholt werden kann.
Fir die Berechnung der Landschaftsmasse sind im GIS an die 90 automatisierte Pro-
zesse zu zihlen (die manuellen Prozesse nicht einberechnet, auch nicht jene in den
Programmen Access und Excel). Gerade im Fall der votliegenden Arbeit erlauben die
Prozessmodelle eine effiziente Variantenbildung von Ausbreitungsoberflichen und die

Berechnung der Landschaftsmasse fiir diese Varianten.

Sollte der Kanton sich entscheiden, den Vernetzungsgrad umzusetzen, so kann auf
der Basis der vorliegenden Arbeit eine Expertengruppe einberufen werden, um die

fehlenden Parameter zu erarbeiten und in das Modell einzubinden (s. Kap. 5.5).

Datenebenen

Die resultierenden Datenebenen liegen als Geodaten vor und kénnen fiir weitere Ana-
lysen verwendet werden. Die umfasst die Produkte aus den sechs Varianten, welche
berechnet worden sind. Die Datensitze dienen der Beschreibung der Losung und der

Erlduterung der Einflisse der Parameter auf die Resultate.

Aus datenrechtlichen Griinden (Nutzungsvereinbarung mit dem Kanton Bern) liegen

die Daten der Arbeit nicht bei.

Lebensraumkataster

Der Vektor25 der Swisstopo dient der Modellierung des Lebensraumkatasters nach
Delarze et al. Erginzend nutze ich die Daten des Kantons Bern, die auf dem Geoda-
tenserver frei erhiltlich sind, z.B. simtliche Naturschutzdaten und Inventare Die
Interpretation und Reklassierung dieser Daten bedarf pflanzensoziologisches und fau-
nistisches Fachwissen, um die Interpretation der rdumlichen Informationen korrekt zu

vollziehen.
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Drei Lebensraumkataster wurden mit der Zielsetzung erstellt, die Einfliisse der Hie-
rarchie der Elemente auf die Ausbreitungsmodelle zu beschreiben. Wie in den Resul-
taten beschrieben, wurde das Hauptaugenmerk auf die neuralgischen Punkte zwischen
den Strassen und Gewissern gerichtet. Da die ,,obersten” Landschaftselemente bei
der Ausbreitungsmodellierung wirken (s. Abb. 42), wurden die Kreuzungspunkte ex-
trahiert und mit einem eigenen Widerstandswert in die Kostenoberfliche eingerech-
net. Dies fithrte dazu, dass in der Ausbreitungsmodellierung die Wechselwirkung zwi-
schen Strassen und Gewissern realistischer abgebildet werden konnten. Mit der Ex-
traktion der neuralgischen Punkten und der Zuweisung eines gemittelten Widerstand-
wertes stellte das Modell dar, was die Auswirkung auf die Gesamtlebensraumvernet-

zung ausmacht, wenn die Strassendurchlisse aufgewertet werden.

-_——

Abb. 58. Gegeniiberstellung der Wirkungen der Landschaftselementen. Braun sind die neuralgischen
Punkte zwischen Strassen und Gewisser. Griin sind die Ausbreitungsinseln abgebildet. Im lin-
ken Bild wirken die Kreuzungspunkte als Sperre resp. Hindernd, rechts wurde diesen Punkten
einen geringeren Widerstandswert zugewiesen, was dazu fiihrt, dass die Lebensrdume besser

vernetzt sind. (s. auch Abb. 42)
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Hinderniskataster

Auf den Lebensraumkatastern aufbauend wurden die Hinderniskataster erstellt (fiir
jede Variante einer, sechs an der Zahl). Die Hinderniskataster A bis F, resultieren aus
den Expertenmeinungen des Projekte Vernetzungsgrad Kanton Ziirich. Die Variante
,FG1 (Feuchtgebiete 1) wurde kaum erginzt oder angepasst. Vor allem wurde hier-
bei die Haltung des Kanton Ziirich strikte verfolgt, dass wenn ein Gebiet nicht klar

abzugrenzen ist, dass dann fur die Arten kein Durchkommen gilt.

Die zweite Lebensraumvariante (Hindernisvariante) ,,FG2° (Feuchtgebiete 2) basiert
ebenso auf der Expertenmeinung des Kanton Ziirich, nur dass die ,,Ubrigen Flichen®
(z_uebrig) des Vektor25 einen Widerstandswert zugewiesen bekamen. Dies fihrte zu
einer massiv besseren Vernetzungssituation im Kanton. Aus dem Grund, dass in den
ersten drei Varianten (A-C) von 3400 Kerngebieten 1018 vollstindig isoliert, respekti-
ve von ,,z_uebrig*“-Land umgeben sind. Flichenmiissig schlagen diese mit rund einem
10tel der wertvollen Fliche zu Buche. Mit der Einbindung der Gebiete in die Land-
schaft ist die Vernetzungssituation etwas optimistischer und vor allem plausibler, da

Gebiete von kantonalem Interesse kaum derart isoliert sein sollten.

Ausbreitungsoberflache / Ausbreitungsinseln

Aus der Ausbreitungsanalyse resultiert die Ausbreitungsoberfliche. Die Ausbreitungs-
oberfliche dient nebst der Berechnung der Vernetzungssituation auch der grafischen
Unterstiitzung der Resultate. Die Ausbreitungskorridore werden sichtbar gemacht.
Aus der Analyse resultieren die Ausbreitungsinseln, jene Distanzregionen um die

Kerngebiete, welche tiber eine bestimmte Distanz erreicht werden kénnen.

Die sechs gerechneten Varianten kénnen im Grossen und Ganzen in zwei Klassen
unterteilt werden. Die extremste Wirkung auf die Modellierung der Vernetzungssitua-
tion ist in der Informationsdichte zu finden. Wie in den Varianten A-C angewandt,
fithrt die Reklassierung nicht ginzlich bekannter Flichen zu ,,NoData“ respektive als
uniiberwindbares Gebiet zur Isolationen von Gebieten. Die Ausbreitungsvarianten

D,E und F beschreiben eine durchlissige, gut vernetzte Landschatft.

Die Interpretation kann nun dahingehend ausgelegt werden, dass die Landschaft in
den Varianten A-C fiir wenig mobile Arten dargestellt ist, oder Arten die sehr emp-
findlich auf Verinderungen und / oder auf lebensraumfremden Raum reagieren. Die

Varianten D-F hingegen stellen eine Landschaft fiir sehr mobile Arten dar. Die mobi-
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5.2.2

len Arten vermégen fremde Lebensrdume iiberqueren oder Giberfliegen, wo hingegen
weniger Mobile Arten sich nur sehr schlecht fortbewegen kénnen. Daher gilt es bei
der Interpretation der Karten (s. Abb. 51 - Abb. 57 ) die Widerstandswerte (s. An-
hang) der Varianten, sowie die Lebensraum- und Hinderniskataster vor Augen zu hal-

ten.

Vergleichbarkeit / Ubertragbarkeit

Mit der Adaption der Methode des VNG Kt. ZH auf den Kanton Bern blieb im We-
sentlichen die Informationstiefe auf der Strecke. Die Informationstiefe des Lebens-
raumkatasters im Kanton Ziirich ldsst kaum zu wiinschen iibrig. In einem 5m-Raster
sind sdmtliche Flichen nach Delarze et al. (1998) eingeteilt, unbekannte Flichen sind
kaum vorhanden. Eine wichtige Basis fiir die Datengrundlage im Kanton Zurich bil-
det hierbei die Bodenkarte im Masstab 1:5°000, eine Informationsquelle die im Kanton
Bern fehlt und fir die Einteilung der Landschaft in Lebensrdume eine grosse Hilfe
gewesen wire. Trotz der geringen Datendichte und der Tatsache, dass keine Exper-
tengruppe mit lokalen Kenntnissen zu Rate gezogen werden konnte, besteht nun fiir
den Kanton Bern ein funktionsfihiges Modell, welches die wichtigsten Parameter und
deren Einfliisse detailiert darstellt. Zudem ldsst sich das Modell beliebig erweitern, so
kénnen neue Informationen in die bestehenden Datenebenen integriert und die Ver-
netzungssituation neu gerechnet werden. Im Grossen und Ganzen kann das adaptierte

Konzept der Berner Methode mit jener der Ziircher durchaus verglichen werden.

5.3 Landschaftsmasse

Fir das Untersuchungsgebiet wurden sechs Varianten des Vernetzungsgrades gerech-
net. Diese Varianten erlauben, die Einflisse der Modellparameter (s. 5.5) zu diskutie-
ren. Die Landschaftmasse (DHF;, VNG;, DHFegrund VNGegr) als Methode zur Be-
rechnung der Vernetzungssituation sind auf deren Funktionstiichtigkeit und Plausibili-
tit geprift. Um die Eignung des Vernetzungsgrades zu diskutieren, dienen die neun

Eignungskriterien nach Jaeger. (Jaeger, 2002) ;144, 166 ff.)

Anschaulichkeit

Die Vernetzungsgrad VNG; resp. DHF;, kénnen sehr gut fur die Visualisierung der
Vernetzungssituation eingesetzt werden (s. z.B. Abb. 57). Weist man den Kernflichen

die Vernetzungsgrade zu und stellt die Flichen nach Werten klassiert dar, so werden
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die Lebensraumpatches und deren Funktion als Teil des Gesamtlebensraums ersich-

tlich.

Die Masse DHFqgeresp. VN Gegr etlauben die Visualisierung der Lebenstiume, welche
das Mass erreichen oder nicht. Durch die sehr ungleiche Verteilung der Lebensriume
und der unterschiedlichen Dimension, erreichen im Kanton Bern nur in einer Region

Lebensraume die Masse DHFog¢ tesp. VNGegs (s. Abb. 51).

Mathematische Einfachheit

Um den DHF;, sowie den VNG; zu berechnen werden die Habitatflichen, die tUber ei-
ne bestimmt Distanz erreicht werden dem Lebensraum aufsummiert. Die dadurch re-
sultierenden Flichenzunahme tber die Distanz wird als quantitatives Mass verwendet.
Diese Funktion ist einfach und Logisch zu erldutern. Vor allem sind Verinderungen
und deren Einfluss auf die Vernetzungssituation im Raum sofort ersichtlich und

interpretierbar.

Die Gleichung des DHFqg tesp. VINGege zeigt auf, wie gross die zu erwartende, et-
reichbare, distanzgewichtete Habitatfliche sein soll, wenn man eine Art zufillig im
Lebensraum absetzt. Dieses Mass gilt fiir den gesamten Perimeter und erlaubt alle Le-
bensriume die einen DHF; oder VNG; haben, diesen Massen gegeniiber zu stellen

und zu vergleichen.

Geringer Datenbedarf

Der Datenbedarf ist nicht gering. Um die Lebensraumkarten zu erstellen werden In-
formationen tiber den Raum bendtigt, diese erlauben den Lebensraum so prizise wie
Moglich nach Delarze et al. (1998) zu beschreiben. Es gilt je mehr Daten, desto weni-

ger datenleere Rdume und desto flichendeckender die Analyse.

Monotonie der Reaktion auf unterschiedliche Fragmentierungsphasen

Wie verindert sich das Mass, wenn eine landschaftsverinderte Massnahme ergriffen

wird? Wie verhilt sich das Mass bei einer weiteren Zerschneidung der Landschaft?

Die Zerschneidung der Landschaft wird in den Massen DHF; und VNG; dahingehend
dargestellt, dass jede Zerschneidung, auch bei gleichbleibender Fliche, die Wertigkeit
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5.3.1

abnimmt (s. Kap. 3.6 ff.). Fir die Monotonie ist es eminent Wichtig, dass das Mass
Atotal (s- Kap 3.6.7) an welchem die Verinderung gemessen wird. Eine feste Grosse
behilt. Verandert sich das Mass Agotal, zum Beispiel durch Extinktion einer Habitafli-
che, dann wird die Vernetzungssituation besser, weil das Verhaltnis zwischen Gesamt-
fliche und erreichbare Habitatfliche grosser wird. Um diesem Kriterium gerecht zu

werden, muss Aiora) cine fest definierte Grosse haben.

Sensitivitat flir Strukturunterschiede

Da die Ausbreitungsdistanz die Struktur / raumliche Verteilung der Habitate bewertet,
wird dieses Kriterium erfillt. Das Kriterium reagiert auf die kleinste rdumliche Verin-
derung, und bildet dieses auch mathematisch ab. Dies gilt vor allem fir die Masse
DHF; und VNG;. Die Masse DHFegrund VN Gegr reagieren ebenfalls auf die Struktur-
verinderung, da aber diese aber den Gesamtzustand beurteilen, kann auf ein Einzelnes

Gebiet kein Riickschluss gezogen werden.

Interpretationsfahigkeit als Vernetzungsgrad

Die Masse DHFgg resp. VN Gegr beschreiben einen Gesamtzustand der Vernetzungs-
situation. Es macht daher mehr Sinn, die Masse DHF; und VNG; fiir die Interpretati-
on der Vernetzung zu konsultieren, da jedes einzelne Gebiet auf dessen Anbindung an
den Gesamtlebensraum untersucht wird. Von jedem der 3400 untersuchten Feuchtge-
biete hat jede Fliche ein Mass das aussagt wie viel Lebensraum, vom jeweiligen Habi-
tat aus erreicht wird. Dieses Mass gibt dem Betrachter eine gut vorstellbare Dimensi-

on, wie das betrachtete Habitat in der Landschaft liegt.

Effektiver Vernetzungsgrad” VNG und ,Effektive distanzgewichtete
Habitatflache” DHFeff

Diese beiden Masse entstanden aus der Idee, ein Mass zu entwickeln, welches Uber
den gesamten Kanton eine Aussage iber den Zustand des Lebensraumvernetzung
aussagt. Somit kénnen die Masse DHF; und VNG; mit der Gesamtsituation verglichen
werden. Der Vergleich erlaubt jene Gebiete darzustellen, von welchen aus man min-
destens so viel Habitatfliche erreicht, wie wenn man eine Art zufillig im Lebensraum

verteilt, und diese dann theoretisch erreichen kann. Wie in den Berechnungsbeispielen
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hergeleitet und bewiesen ist dieses Mass konsistent und erlaubt eine iiberaus interes-
sante Betrachtungsweise auf die Anbindung der Feuchtgebiete von kantonaler Bedeu-

tung an den Gesamtlebensraum.

In der Region der Bergkette der Sieben Hengste sind auf ,kleinstem® Raum iber ein

Drittel aller Feuchtgebiete von kantonalem Interesse (s. Tab. 24, Abb. 59, Abb. 60).

Tab. 24. Gegentiberstellung Feuchtgebiete der Region ,,Sieben Hengste® und dem gesamten Kanton

Feuchtgebiete in der Region ,sieben | ca. 19'789'790m?
Hengste”

Gesamtflache der Feuchtgebiete auf | ca. 58'366'252m?
kantonalem Gebiet

Diese Gebiete sind sehr gut miteinander vernetzt. Dies hat zu Folge, dass diese iiber-
aus wertvollen Gebiete den DHFgg tresp. den VNGegr massiv in die Hohe schnellen

lassen. In der Konsequenz erreichen keine weiteren Gebiete im Kanton diese Werte.

- DB Y

2 1) -Q:

Abb. 59. Randgebiete in der Region sieben Hengste. Obschon die Gebiete an die grossen Feuchtgebiete

von kantonalem Interesse angebunden sind, erreichen diese den DHFeg nicht.

Wie in Abb. 59 gezeigt, reagiert der DHFg sehr empfindlich auf grosse Lebensraum-
komplexe. Wie in Abb. 60 dargestellt, muss man sich Bewusst sein, dass die Distanz-
gewichtung der einen grossen Einfluss auf die Qualitit der Anbindung der Lebens-

rdume an die Lebensraumkomplexe hat.
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Im Diagramm untenan ist die Habitatflichenzunahme der Flichen 2269 und 2350 aus
der Abb. 59 dargestellt. Das Gebiet mit der Nummer 2269 ist zwar an das iiberaus
wertvolle Gebiet der sieben Hengste angeschlossen. Weil aber diese Region erst bei
der maximalen Ausbreitungsdistanz von 3000m den Anschluss findet, ist das Gebiet

zwar iberaus gut positioniert, erreicht aber dennoch nicht den DH Feg .

25000000
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15000000 /—/ /
/ / —2269
10000000 / / —29350
5000000 / /

O T 1 T T I T T 1
1 250 500 750 1000 1500 2000 3000

Abb. 60. Distanzgewichtete Habitatflichenzunahme in m? fiir die Flichen 2269 und 2350

5.4 Karten

Die erstellten Karten liegen der Arbeit bei (s. Anhang). Die grossmasstiblichen Karten
stellen primir die Vernetzungssituation mittels der Ausbreitungsoberfliche dar. In der
20'000er Ausgabe sind einzelne Strukturen zu schen, die auf die Ausbreitung einen

Einfluss haben und entsprechend die berechneten Werte beeinflussen.

Die sechs Karten zeigen zwei Varianten in drei verschiedenen Massstdben. Die Land-
schaftsmasse DHF; und VNG; wurden den einzelnen Kerngebieten zugewiesen und in
fiunf Klassen (Quantile Klassifizierung) dargestellt. Die einzelnen Werte sind ebenfalls

als ,,Label” den Gebieten zugeordnet.

Zudem wird in der Gegeniiberstellung der einzelnen Varianten sichtbar, wie sich die
Widerstandswerte auf die Ausbreitungsmodellierung auswirken. Mit den zwei vorges-
tellten Varianten werden zwei Extreme gegeniiber gestellt. Die Variante 1A beinhaltet
zwei massgebende Parameter, welche die Ausbreitung massiv hindern. So ist einerseits

die Isolation vieler Kerngebiete in den ,,Ubrigen Flichen®, sowie auch die schlechte
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Ausbreitungsmoglichkeit entlang von Fliessgewisser, die dazu fihren, dass die Kern-
gebiete nur schlecht untereinander vernetzt sind. Die Variante 2D erlaubt eine sehr
,»durchlissige* Landschaft, in erster Linie sind die ,,Ijbrigen Gebiete® mit einem Wi-
derstandswert versehen, welcher die Gebiete aus ihrer Isolation befreit. Zudem wirken

sich die Fliessgewisser auf die Ausbreitung positiv aus.

In beiden Situationen ist die Distanzgewichtung gleich gehalten, somit ist vor allem

das Ausbreitungsverhalten abgebildet.

Fir die kartografische Darstellung des DHFqg liegt eine Karte im Masstab 1:50°000
bei. Diese stellt die Gebiete die den DHFgg¢ erreichen in griiner Farbe dar, die tibrigen
Flichen sind als rote Flichen dargestellt. Die Region um die sieben Hengste wurde
aus dem Grund gewihlt, weil die Vernetzungssituation in dieser Region iiberdurch-
schnittlich gut ist. Sie ist so gut, dass simtliche Gebiete ausserhalb dieser Region einer

sehr schlechten Vernetzungsqualitit entsprechen.
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5.5 Parameter

Wie in den Resultaten dargelegt, wirkt sich die Parametrisierung der Modelle massiv

auf die Ergebnisse aus. Die nachfolgende Auflistung fasst Modellparameter zusam-

men und kommentiert diese nach ihrem Einfluss auf die Vernetzungssituation.

Die Einschitzungen der Auswirkungen basieren auf den Erkenntnissen der Modellie-

rung und der Varianten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit immer wieder analy-

siert wurden. Die Parameter sind jene, die auf jeden Fall mit einer lokalen Experten-

gruppe besprochen werden missten, sollte das Projekt in eine Umsetzungsphase

kommen.
0 Keinen Einfluss
+ Geringe Signifikanz
++ Mittlere Signifikanz
+++ Massive Auswirkung

Tab. 25. Wirkungen der Modell- und Methodenparameter.

Parameter Auswirkung

Datengrundlage Starker Einfluss. Die Datengrundlage welche flachendeckend
fur die Schweiz zur Verfigung steht ist der sogenannte
Vektor25. Auch wenn in diesem Landschaftsmodell sehr viele
Informationen verpackt sind, so sind diese im Detail zu wenig
Aussagekraftig um die Lebensraumtypen exakt zu interpre-
tieren. Jedoch ist dieser Datensatz fir die Flachendeckende
Analyse unabdingbar.

Lebensraumkataster Le- Im Prinzip ist dieser Parameter der Schlussel fir die Definition

bensraumtypen der Prézision in der Aussage und Zuweisung der Widerstand-
kosten. Je detailierter der Grad der Lebensrdume, desto
praziser kann man in der Definition der Ziel und Leitarten
bestreiten. Zudem kann die Ausbreitung noch realitatsnaher
gestaltet werden.

Lebensraumkataster Sehr empfindlich reagiert der Vernetzungsgrad auf unbe-
kannte Gebiete. Die , Ubrigen Flachen” gelten als unbekann-
tes Gebiet, da diese als irgendwelche, undefinierten Gebiete
gelten. Das Gros hierbei entspricht Landwirtschaftsland,
welches in seiner Vielfalt schlecht einzuschatzen ist

Undefinierte Gebiete

Lebensraumkataster In den sechs berechneten Varianten wurden drei Lebens-
raumkataster verwendet, bei welchen die Wirkungshierarchie
der Landschaftsstrukturen jeweils angepasst. Ob Strassen
Gber den Gewadsser oder umgekehrt wirkten, aufgrund der
sehr weit auseinanderliegenden Kerngebiete und der rel.
geringen Lebensraumdichte.

Hierarchie

Rasterzellengrosse Die Dimension der Rasterzellen haben nur dann einen Ein-
fluss, wenn kleine Strukturen berticksichtigt werden sollen.
Wahlt man eine zu grosse Rasterzellenweite, so kdnnen
raumlich fein strukturierte Gebiete ,verloren” gehen.

Hinderniskataster Die Widerstandswerte sind die am schwierigsten abzuschat-
zenden Faktoren. Diese Dimension hat einen sehr grossen
Einfluss auf das , Ausbreitungsverhalten”. Wie im Lebens-
raumkataster erwahnt sind unklassierte Gebiete insofern ein
Problem, weil viele Fldachen von Beginn an isoliert sind. Da es

Widerstandswerte

Einfluss

++

+++

++

++
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Ausbreitungsdistanz

Distanzgewichtung

Gesamtlebensraum (Atotal)

hochst unwahrscheinlich ist, dass Gebiete von kantonalem
Interesse ein isoliertes Dasein frénen, muss ein Wider-
standswert gefunden werden, welcher den Gebieten einen
Anschluss an die vernetzenden Strukturen erlaubt.

Die Ausbreitungsdistanz hat einen geringen Einfluss auf die
Bewertungsmethode. Ganz klar kann eine Art die von einem
Kerngebiet aus unendlich weit Wandern kann die theoreti-
sche Maoglichkeit samtliche Lebensraume zu erreichen. Die
Distanzgewichtung Ubernimmt in diesem Fall die Aufgabe
der Wertabnahme solcher sehr weit entfernten Gebiete.
Diese zahlen faktisch noch als erreichbarer Lebensraum,
haben aber auf die Bewertung keinen signifikanten Einfluss.

Der Gesamtlebensraum resp. A(total) wirkt sich nur bedingt
auf die Bewertung aus. Diese Grosse hangt von den gegebe-
nen (Lebensraum-) Dimensionen resp. Zieldimensionen ab.
Fur die Ausbreitung hat diese Grosse keinen Einfluss.
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6 Schluss und Ausblick

6.1

Schlusswort und Ausblick

Mit dem Vernetzungsgrad Kanton Bern liegt ein Projekt vor, welches die Facetten der
komplexen Landschaftsanalyse benennt und deren Wirkung beschreibt. Die Resultate
dienen der Diskussion der Methode, sind Gesprichsstoff fiir Experten und sollen vor
allem fir die definitive Umsetzung des Vernetzungsgrades im Kanton Bern inspirie-

ren.

Das Landschaftsmass, das im Rahmen des Projektes des Kantons Ziirich entwickelt
wurde, wurde erweitert und besser fundiert definiert. Die Einfliisse der Parameter
wurden sichtbar gemacht und diskutiert. Landschaftsmasse sind hiufig recht abstrakt
und erfordern daher fundiertes Fachwissen, um die Resultate zu interpretieren. Ein
Ziel der Landschaftsmasse ist zu argumentieren und zu politisieren. Gerade weil der
Vernetzungsgrad sehr gut auf Verdnderungen der rdumlichen Konstellation reagiert,
ist dieses Mass fir die Bildung von Szenarien sehr effizient einsetzbar und erlaubt eine

schnelle Interpretation der Resultate.

Die zunehmende Informationsdichte im Bereich des Natur- und Umweltschutzes, der
Landschafts- und Raumplanung erlaubt in Zukunft Lebensrdume priziser zu definie-
ren und die naturrdumliche Konstellation messbar zu machen. Die Einflisse des Men-
schen auf die Landschaft sind messbar. Die Netzwerke der Lebenstdume lassen sich
rdumlich darstellen und dadurch auch neuralgische Punkte lokalisieren, Empfindlich-

keiten werden sichtbar gemacht.
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Ausblick

Mit dem Vernetzungsgrad Kanton Bern sind mégliche Zustinde der Vernetzungssi-
tuation definiert worden. Eine Momentaufnahme welche erlaubt den aktuellen Zu-

stand darzustellen, zu bewerten und zu Diskutieren.

Mit dem Vernetzungsgrad soll in Zukunft geplant werden kénnen. Die Auswiichse
der Siedlung in der Landschaft (Zersiedelung), die Linienfithrung neuer Verkehrsach-
sen (Landschaftszerschneidung), sowie die zielgerichtete Renaturierung von Gebieten
(wirksamer Naturschutz) kann mittels einer gut beurteilten Lebensraumverbundsitua-

tion viel effizienter, effektiver und 6kologischer angegangen werden.

Mittels geografischer Informationssysteme kénnen Planer komplexer planen. Versio-
nen und Varianten objektiv berechnen und die Wirkungen einer Idee nicht nur ideo-

logisch, sondern fachlich abgestiitzt ausarbeiten.

6.2 Personliches Schlusswort

GIS ist ein Werkzeug welches mir als Planer erlaubt fiir rdumliche Fragestellungen
Entscheidungsgrundlagen zu erstellen um diese zu beantworten. Mit dem Vernet-
zungsgrad des Kantons Zurich wurde ich das erste Mal als Planer an das Thema der
Landschaftsanalyse mit GIS ,herangefiihrt™. Mit der Wiederaufnahme des Themas
will ich das Getane erneut hinterfragen und vor allem auf die methodische Konsistenz
tberprifen. Das urspriingliche Projekt war ein methodischer Alleingang. Auf fachspe-
zifisches Wissen durfte ich wohl zuriickgreifen, das organisatorische Umfeld fiihrte
aber dazu, dass viel Zeit in die Entwicklung der Methode gesteckt wurde und in der

Konsequenz keine Zeit blieb diese wie in der vorliegenden Arbeit zu hinterfragen.

Heute schaue ich auf einen weiteren Alleingang zuriick. Methodisch bin ich an meinen
Fihigkeiten gewachsen. Die fachliche Abgrenzung erlaubte mir die notwendige ,,Ge-
lassenheit® um mich auf die Facetten der Methode zu konzentrieren und zu hinterfra-

gen.

Vor allem profitierte ich von meinem Aufenthalt an der Concordia University in
Montreal. Da erfuhr ich Uber die wissenschaftliche Arbeit, einem Gebiet das mir bis-
lang verwehrt blieb. Auch wenn als Gast zu Lande, im universitiren Umfeld zu wit-

ken, den Puls der Forschung zu spiiren war ein Novum. Ein Spannendes.
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Anhang

Zeigerarten-Gilden des REN

Auszug aus dem Anhang der Abschlussberichtes REN (Berthoud, et al., 2004)

ZEIGERARTEN-GILDEN ALLER KONTINUEN

KONTINUUM WALDGEBIET (F)

Gilde F1:

Bruch- und Auenwilder

Apatura ilia

Arion intermedius
Aromia moschata
Bembidion decoratum
Cerura erminaa
Cerura vinula
Clostera anachoreta
Clostera anastomosis
Daudebardia hrevipes
Daudebardia rufa
Dicerca aenea
Dicerca alni

Drepana curvatula
Euproctis similis
Everes argiades
Gastropacha quercifolia
Gluphisia crenata
Harpalus progrediens
Lamia textor

Leptura quadrifasciata
Leucoma salicis
MNymphalis antiopa
Oherea oculata

Pelosia muscerda
Fhilorhizus sigma
Poecilonota variclosa
Saperda carcharias
Saperda populnea
Saperda similis
Sesia bembeciformis
Smerinthus ocellata
Tethea oculars
Tetheella fluctuosa
Vitrinobrachium hreve
Xylotrechus rusticus

Gilde F2: Xerothermophile Wilder der Tieflagen

Acmaeodera flavofasciata
Agrilus biguttatus
Agrilus laticornis
Agrilus sulcicallis
Anoplodera sexguttata
Apoda limacodes
Carabus intricatus
Carabus irregularis
Cerambyx cerdo
Ceramiyyx scopolii
Chalcophora mariana
Cymatophorima diluia
Cymindis cingulata
Dendrocopos medius
Drymonia querna
Drymonia ruficornis
Drymonia velitaris

Ergates faber

Harpyia milhauseri
Heterogensa asella
Heterogensa asella
Hipparchia fagi

Jaminia quadridens
Leucodonta bicoloria
Libythea celtis
Limenitis camilla
Lopinga achine
Meaconema thalassinum
FParanthrene insolita
Feridea anceps
Phaenops cyanea
Fhyllodesma tremulifolia
Flagionotus arcuatus
Plagionotus detritus

Flatyderus ruficollis
Flebicula escheri
Folyphylla fullo
FPolyploca ridens
Pyrrhidium sanguineum
Cluercusia quercus
Raphidia ophiopsis
Fhagium sycophanta
Sabra harpagula
Satyrium ilicis

Spatalia argentina
Synanthedon conopiformis
Synanthedon loranthi
Synanthedon vespiformis
Thaumeiopoea pityoc.
Thaumetopoea proces.
Watsonalla binaria

Gilde F3: Mesophile Wilder

Aglia tau

Arctornis I-nigrum
Drymonia dodonae
Drymonia obliterata
Lehmannia marginata

Leistus rufomarginatus
Malacolimax tenellus
Madon brunneus
Meptis rivularis
Cuychilus helveticus

Platyla polita
Rosalia alpina
Trechus fairmairei
Trichia montana
Watsonalla cultraria

Gilde F4: Tannen-Buchenwailder, Heidelbeer-Fichtenwalder
und montane Tannenwalder

Cosmotriche lunigera
Meatoponcus brevicornis

Pierostichus hurmeisteri

Synanthedon cephiformis

Gilde F5: Subalpine Walder

Erebia alberganus

Poecilocampa alpina
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KONTINUUM TROCKENWIESEN (S)

Gilde 51: Pionnier-Lebensraume der Tieflagen und der Hochlagen

Amara quenseli

Amara schimperi
Anthaxius difformis
Anthaxius pedestris
Arctia flavia

Bembecia scopigera
Calliptamus harbarus
Calliptamus italicus
Calliptamus siciliag
Carcharodus lavatheras
Chelis simplonica
Chorthippus eisentrauti
Chorthippus pullus
Cychrus cordicollis
Elaphrus cupreus

Erehia gorge

Erehia meolans
Erebia pluto

Erehia 5

Euchloe simplonia
Eucobresia nivalis
Grammia quenselii
Harpalus luteicornis
Harpalus pumilus
Harpalus solitaris
Harpalus tenebrosus
Holoarctia cervini
Hyles vesperilio
Laemostenus janthinus

Myrmeleotettix maculatus
Mehnia angusticollis
Cedipoda casrulescens
Oedipoda germanica
Omophron limbatum
Pamassius apollo

Pyrgus onopordi
Scolitantides orion
Sefina aurita
Sphingonotus caerulans
Synansphecia triannuliformis
Tetrix bipunctata

Tetrix tuerki

Trechus tenullimbatus

Gilde 52: Thermophil

e Rasen der Tieflagen und der mittleren Hochlagen

Adscita manii
Agrodiastus damon
Arctia villica

Argynnis aglaja
Argynnis niohe

Aricia agestis
Bembecia albanensis
Brintasia circe
Calathus ambiguus
Callistus lunatus
Callophrys rubl
Chamaesphecia dumonti
Chazara briseis
Chondrula fridens
Chorthippus mollis
Chorthippus vagans
Clossiana dia

Colias alfacariensis
Cupido minimus
Cupido osiris
Cymindis axillaris
Cymindis variclosa
Eillema paliatella
Erehia triana
Euchorthippus declivus
Glaucopsyche alexis
Granaria frumentorum
Hipparchia semele
Hipparchia statilinus
Hyles euphorbiae

Hyponephele Iycaon
Jordanita globulariae
Jordanita notata
Lemania dumi
Lycaeides argyrognomon
Lycaeides idas
Lycaena alciphron
Lysandra bellargus
Lysandra coridon
Maculinea arion
Maculinea rebeli
Mantis religiosa
Meleageria daphnis
Melitaga cinxia
Melitasa didyma
Melitaza phoebe
Mellicta aurelia
Mellicta parthenoides
Mefrioptera bicolor
Cecanthus pellucens
Omocesius haemaorrhoid.
Omocestus rufipes
Ophonus sabulicola
Phragmatobia luctifera
Platycleis albopunciata
Flatycleis grisea
Flehejides pylaon
Flehejus argus
Flehicula dorylas
Plehicula thersites

Pseudophilotes baton
Psophus stridulus
Pupilla sterii

Pyrgus accrefus
Pyrgus armaoricanus
Pyrgus carthami
Pyrgus cirsii

Pyrgus malvas

Pyrgus malvoides
Saga pedo

Satyrus ferula

Setema cersola

Setina irrorella

Spialia sertorius
Stenobothrus nigromacul.
Stenobothrus rubicundulus
Teirx deprassa
Truncatellina callicatris
Truncatellina clauvsiralis
Truncatelliina cylindrica
Yitrea contracta
Watsonarctia deserta
Zebrina detrita
Zygaena carniolica
Zygaena lonicerae
Zygasna lofi

Zygaena minos
Zygaena purpuralis
Zygaena fransalpina
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Lebensraumreklassierung Primarflachen (Vec25)

OBJECTVAL
Z_Baum$S

Z Fels
Z_Fluss
Z_Gebue
Z_GerGeb
Z_GerGle
Z_GerWa
Z_GerWaO
Z_Geroel

Z _Glet
Z_GsPist
Z_HaPist
Z_KiGrub
Z_leGrub
Z_ObstAn
Z_Reben
Z_See

Z Siedl
Z_StauDa
Z_StauMa
Z_SteBru
Z_SumGeb
Z_SumWa
Z_SumWaO
Z_Sumpf
Z_Uebrig
Z_Wald
Z_WaldOf

Beschreibung
Baumschule

Fels

Fluss

Gebusch

Gerdll mit Gebisch
Geroll auf Gletscher
Gerdll in Wald
Geréll in offenem Wald
Geroll

Gletscher

Graspiste

Piste mit Hartbelag
Kiesgrube
Lehmgrube
Obstanlage

Reben

See

Siedlung
Staudamm*
Staumauer*
Steinbruch

Sumpf mit Geblsch
Sumpf in Wald
Sumpf in offenem Wald
Sumpf

Ubriges Gebiet
Wald

Wald offen

[rm_ber
8.0
3.0
1.0
5.0
5.0
3.0
6
3.0
3.0
3.0
4.0
9.0
3.0
7
8.0
8.0
1.0
9.0
9.0
9.0
3.0
5.0
6.0
6.0
2
100
6.0
6.0

Lebensraumreklassierung HEB (Vec25)

OBJECTVAL
BauReihe
Hecke
OBReihe
EinBaum

ObstBaum

Beschreibung Irm_ber
Baumreihe 6.0
Hecke 6.0

Obstbaumreihe 8.0
Einzelbaum 6.0

Obstbaum 8.0

cst_code
60
60
80
60
80

Irm_kat Irm_typ Irm_def
8.1 8.1
3.4 3.4
1.2 1.2
5.3 5.3
5.3 5.3
33 33
6.0 6.0
3.4 3.4
3.4 3.4
3.1 3.1
4.0 4.0
9.3 9.3
3.3 3.3
7 7
8.1 8.1.4 8.1
8.1 816 8.1
1.1 1.1
9.2 9.2
9.2 9.2
9.2 9.2
33 33
53 535 53
6.1 6.1
6.1 6.1
2 2
100 100 100
6.0 6.0
6.0 6.0

cst_code
81
34
12
53
53
33
60
34
34
31
40
93
33
70
814
816
11
92
92
92
33
533

116



Lebensraumreklassierung Gewassernetz (Vec25)

OBJECTVAL
Bach
Bachachs
Bach_U
Bisse
Druckl_1
Druckl_2
Drucksto
Fluss
Fluss_U
Kanal
Seeachse
Seeinsel

See

Beschreibung

Bach

Bachachse

Bachverlauf unterirdisch
Bisse

Druckleitung einfach
Druckleitung mehrfach
Druckstollen

Flussachse

Flussverlauf unterirdisch
Bach ohne erkennbare / eindeutige Fliessrichtung
Seeachse

Seeinsel

Seeufer

Lebensraumreklassierung Einzelobjekte (Vec25)

OBJECTVAL
Antenne
ARA
AusTurm
BiStock
Brunnen
Denkmal
Doline
Drehsch
ElWerk
Hoehle
Kamin
Kapelle
KiTurm
Quelle
Reserv
Schiffst
SendeAnl|
Turm
W_Turm

Beschreibung Irm_ber Irm_kat
Antenne 9.0
Abwasserreinigungsanlage 9.0
Aussichtsturm 9.0

Bildstock /Wegkreuz 9.0

Brunnen 9.0

Denkmal 9.0

Doline 9.0

Drehscheibe 9.0
Elektrizitatswerk 9.0

Hohle / Grotte 3.0 35
Hochkamin 9.0

Kapelle 9.0

Kirchturm 9.0

Quelle 9.0

Reservoir 9.0

Schiffstation 9.0

Sendeanlage 9.0

Turm 9.0

Wasserturm 9.0

Irm_ber
1.0

0

0

cst_code
90
90
90
90
90
90
90
90
90
35
90
90
90
90
90
90
90
90
90
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WaFall
ZistOff
HSP_Ltg
Ruine

Sender

Wasserfall 1.0 1.2
Zisterne offen 9.0
Hochspannungsleitung 9.0
Ruine 9.0
Radiosender 9.0

OOAF - Reklassierungstabelle (Oko-Ausgleichsflichen)

Beschreibung Kulturcode
Buntbrache; Code 556 556
Einheimische standortgerechte Einzelbdume und Alleen; Code

99600 99600
Ext. genutzte Weiden (ohne Gem.- & S6.w.); Code 617 617
Extensiv genutzte Wiesen (ohne Weiden); Code 611 611
Extensives Wiesland auf Sdmmerungsgebiet; Code 622 622
Hecken, Feld- und Ufergeholze (mit Krauts.); Code 852 852
Hochstammfeldobstbdume; Code 99500 99500
Rotationsbrache; Code 557 557
Ruderalflachen, Steinhaufen und —waélle; Code 905 905
Saum auf Ackerflache; Code 559 559
Streueflachen; Code 851 851
Trockenmauern; Code 906 906
Uebrige Flachen innerhalb LN; Code 895 895
Uebrige Griunflachen; Code 695 695
Unbefestigte, natirliche Wege; Code 907 907
Waldweiden (ohne bewald. Fl., ohne Gem.- & S6.-w.); Code

618 618
Wassergraben, Tumpel, Teiche; Code 904 904

Wenig intensiv genutzte Wiesen (ohne Weiden); Code 612 612

Wenig int. genutzte Wiesen im Smmerungsgebiet; Code 623 623

Weitere tkologische Ausgleichsfldchen; Code 908 908

90

90

90

90

Lebensraum - Widerstandswertezuweisung FG1 und FG2

Code
100

1

1.1
1.1.0
1.1.0.1
1.1.0.2

1.1.2

CST_CODE
100

1

11

110

1101
1102

111

112

Lebensraeume

UbrigeFlachen

Gewasser

Stehende Gewasser

Stehendes Gewasser ohne Vegetation
Tiefgrindiges Gewasser (Freiwasserzone)
Seichtes Gewasser (Litoral, inkl. Tumpel)
Armleuchteralgenrasen*

Laichkrautgesellschaften*

LRMTyp CST_CODE

4.6 46

6 60

7.1.3 713

8.2.1.2 8212

7.1.2 712

53 53

8.1.4 814

7.1.4 714

7.1.2 712

8.2.1.2 8212

2.3 23

7.2 72

10 100

10 100

9.33 933

6.99 699

1.1.0.2 1102

7.1 71

7.1 71

10 100
VarFG1 VarFG2
9'999'998.0 50.0
5.0 2.0
5.0 5.0
5.0 2.0
5.0 2.0
5.0 1.0
5.0 1.0
5.0 1.0
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1.1.3
1.1.4
1.2
1.2.1
1.2.1.1
1.2.1.2
1.2.2
1.2.2.0
1.2.2.1
1.2.3
1.2.4
1.2.5
1.3
1.3.0
1.31
1.3.2
133
1.4
1.4.1
1.4.2
1.4.3
1.4.4

2.0
2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.3
2.1.4
2.2
2.2.1
22141
2.2.1.2
2.2.2
2.2.3
224
2.2.5
2.3
2.3.1
2.3.2

113
114
12
121
1211
1212
122
1220
1221
123
124
125
13
130
131
132
133
14
141
142
143
144

20
21
211
212
2121
2122
213
214
22
221
2211
2212
222
223
224
225
23
231
232

Wasserlinsengesellschaften*
Seerosengesellschaften*
Fliessgewasser

Brachsmen-und Barbenregion*

Breites Fliessgewasser des Flachlands
Langsam fliessender Bach im Flachland
Aschenregion (Hyporhithron)
Aschenregion ohne Vegetation
Aschenregion mit Vegetation

Untere Forellenregion (Metarhithron)
Obere Forellenregion (Epirhithron)
Temporarer Wasserlauf

Quellen und Quellfluren

Uberrieselte Flache, Quelle ohne Vegetation
Kalktuff-Felsspaltengesellschaften
Kalk-Quellflur*
Weichwasser-Quellflur*

Unterirdische Gewasser
Porengrundwasser

Kluftgrundwasser

Hohlenbach

Hohlensee

Vegetation der Ufer und der Feuchtgebiete
Ufer ohne Vegetation

Ufer mit Vegetation
Wasserschlauch-Moortiimpelgesellschaften*
Rohricht

Stillwasser-Rohricht*
Landschilf-Réhricht*
Strandlingsgesellschaften*

Bach-und Flussrohricht*

Flachmoore

Grossseggenbestande
Grossseggenried*

Schneidbinsenried*

Saures Kleinseggenried*
Kalk-Kleinseggenried*
Ubergangsmoor*
Schwemmufervegetation alpiner Wildbdche*
Feucht-und Nasswiesen
Pfeifengraswiese*

Sumpfdotterblumenwiese*

5.0 1.0
5.0 1.0
10.0 5.0
1.0 0.2
10.0 0.2
5.0 0.2
1.0 0.2
1.0 0.2
1.0 0.2
1.0 0.2
1.0 0.2
1.0 0.2
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
0.2 1.0
0.2 1.0
0.1 0.1
9'999'999.0 0.1
2.0 0.1
0.0 0.1
9'999'999.0 0.1
9'999'999.0 0.1
9'999'999.0 0.1
9'999'999.0 0.0
9'999'999.0 0.0
0.5 0.0
9'999'999.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
9'999'999.0 0.0
9'999'999.0 0.0
0.0 0.0
9'999'999.0 0.0
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233
24
241
2.5
251
252

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.2
3.2.1
3.2.1.0
3.2.11
322
3.2.2.0
3.2.21
33
3.3.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.1.3
3314
3.3.15
3.3.2
3.3.2.1
3322
3323
34

3.4.1
3411
3412
3413
34.2
3.4.2.1
3422
3423
35
3.5.1
352

233
24
241
25
251
252

31
311
312
313
314
32
321
3210
3211
322
3220
3221
33
331
3311
3312
3313
3314
3315
332
3321
3322
3323
34
341
3411
3412
3413
342
3421
3422
3423
35
351
352

Spierstaudenflur*

Hochmoore

Torfmoos-Hochmoor*

Zeitweilig Gberflutete Annuellenfluren
Zwergbinsen-Annuellenflur*

Nitrophile Annuellenvegetation*
Gletscher, Fels, Schutt und Geroll
Gletscher, Firn

Gletscher

Blockgletscher

Firnfeld (Sommer)

Schneefeld (Frihling)

Alluvionen und Morénen

Alluvionen

Alluvionen ohne Vegetation
Alluvionen mit krautiger Pioniervegetation*
Morane

Mordne ohne Vegetation

Moradne mit Pioniervegetation
Steinschutt-und Gerdlifluren
Kalkschutt

Kalkschutthalde ohne Gefasspflanzen
Alpine Kalkblockflur (hartes Gestein)*
Alpine Kalkschieferflur*

Feuchte Kalkschuttflur*
Sommerwarme Kalkschuttflur
Silikatschutt

Silikatschutthalde ohne Gefasspflanzen
Alpine Silikatschuttflur*
Sommerwarme Silikatschuttflur

Felsen

Kalkfelsen

Kalkfelsflur ohne Gefasspflanzen
Sonnige Kalkfelsflur mit Gefasspflanzen
Schattige Kalkfelsflur mit Gefasspflanzen
Silikat-, Serpentinfelsen

Silikatfelsflur ohne Gefasspflanzen
Silikatfelsflur mit Gefasspflanzen
Serpentingesteinflur

Hohlen

Bereich der Unterseite von Steinen, Blocken, etc.

Tierbau (pholeophile Fauna)

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
9'999'999.0 0.0
9'999'999.0 0.0
50.0 200.0
9'999'999.0 200.0
50.0 200.0
9'999'999.0 200.0
9'999'999.0 200.0
9'999'999.0 200.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 3.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 5.0
5.0 10.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
5.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 15.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 15.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
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353
354
355
356
357

4.0
4.0.1

4.0.2

4.0.3

4.0.4
4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.2
4.2.1

4.2.1.
4.2.1.

422
423
42.4
4.3

4.3.1
432
433
434
435
4.3.6
437
4.4

4.4.1
442
4.5

4.5.1
452
453
454
4.6

353
354
355
356
357

40
401

402

403

404
41
411
412
413
414
42
421
4211
4212
422
423
424
43
431
432
433
434
435
436
437
44
441
442
45
451
452
453
454
46

Hohlenwandgesellschaften (Hohleneingang)
Guanohaufen

Kunstliche Hohlung (Minen, Tunnel)
Lehmablagerung im Hohleninneren

Fels im Hohleninneren

Rasen, Wiesen

Kunstrasen

Kunstwiese auf Fruchtfolgeflache

Kunstrasen auf Sportplatzen, im Siedlungsraum,
etc.

Begriinungssaat nach Erdbewegungenen in Tief-
lagen (Boschungen)

Begriinungsansaat nach Erdbewegungen in Hoch-
lagen (Skipisten, etc.)

Felsgrus-und Karstfluren
Thermophile Kalkfelsgrusflur*
Kalkfelsgrusflur des Gebirges (Karstgebiet)
Thermophile Silikatfelsgrusflur*
Silikatfelsgrusflur des Gebirges
Warmeliebende Trockenrasen
Kontinentaler Trockenrasen*
Inneralpine Felsensteppe
Kontinentaler Halbtrockenrasen
Subatlantischer Trockenrasen*
Insubrischer Trockenrasen
Subatlantischer Halbtrockenrasen*
Magerrasen der Hochlagen
Blaugrashalde
Polsterseggenrasen
Rostseggenhalde*
Nacktriedrasen*
Borstgrasweide
Buntschwingelrasen
Krummseggenrasen
Schneetélchen
Kalk-Schneetalchen*
Sauerboden-Schneetdlchen*
Fettwiesen und -weiden
Fromentalwiese
Goldhaferwiese
Kammgrasweide
Milchkrautweide

Grasbrachen

9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
4.0 50.0

4.0 10.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0
9'999'999.0 20.0

2.0 2.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0

2.0 1.0

2.0 1.0
9'999'999.0 1.0

2.0 1.0

2.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 200.0
9'999'999.0 200.0
9'999'999.0 0.0
9'999'999.0 50.0

1.0 50.0

1.0 50.0
9'999'999.0 50.0
9'999'999.0 50.0

1.0 5.0




4.6.1
4.6.2
46.3
46.4
4.6.5

5.1

5.1.1
5.1.2
513
514
515
52

5.2.1
522
523
524
525

53
53.0

5.3.0.
5.3.0.

5.3.1

532
533
534
535
536
53.7
538
539
5.4

5.4.1
542
543
544
545
546

6.0
6.0.1
6.0.2

461
462
463
464
465

51
511
512
513
514
515
52
521
522
523
524
525
53
530
5301
5302
531

532
533
534
535
536
537
538
539
54

541
542
543
544
545
546

60
601
602

Ruderaler Halbtrockenrasen
Fiederzwenckenbrache

Fromentalbrache

Pfeifengrasbrache

Reitgrasbrache

Krautsdume, Hochstaudenfluren, Gebusche
Saumgesellschaften

Trockenwarmer Krautsaum*

Mesophiler Krautsaum

Feuchter Krautsaum der Tieflagen
Feuchter Krautsaum der héheren Lagen
Néhrstoffreicher mesophiler Krautsaum*

Hochstaudenfluren, Waldschlage

Schlagflur, Waldlichtung auf basenreichem Boden

Schlagflur, Waldlichtung auf saurem Boden
Montan-subalpine Hochgrasflur

Subalpine Hochstaudenflur

Adlerfarnflur

Gebusche (Waldmaéntel, Dickichte, Hecken)
Naturferne Pflanzung

Naturferne Pflanzung mit sommergriinen Arten
Naturferne Pflanzung mit immergriinen Arten
Besengingster Gebusche

Trockenwarme Gebtische auf basenreichem
Boden*

Schlehen-Brombeergebische
Brombeergestripp

Gebuschreiche Vorwaldgesellschaften
Gebirgsweidenaue*
Moorweidengebische*

subalpine Karst-Weidengebusche
GrinerlengebUlsche

Heiden

Subatlantische Zwergstrauchheide*
Kontinentale Zwergstrauchheide
Subalpine Heide auf Kalkboden*
Trockene subalpine Zwergstrauchheide*
Mesophile subalpine Zwergstrauchheide*
Arktisch-alpine Zwergstrauchheide*
Walder

Forstpflanzungen, Einzelbdume
Aufforstung mit Laubgeholzen

Aufforstung mit Nadelgeholzen

1.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
2.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 0.2
9'999'999.0 0.4
9'999'999.0 5.0
4.0 3.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 3.0
9'999'999.0 3.0
2.0 3.0
5.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 10.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
0.5 5.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 2.0
2.0 2.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 2.0
5.0 20.0
5.0 15.0
9'999'999.0 15.0
9'999'999.0 30.0
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6.1
6.1.1
6.1.2
6.1.3
6.1.4
6.2
6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.2.5
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5
6.3.6
6.3.7
6.3.8
6.3.9
6.4
6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.5
6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.6
6.6.1
6.6.2
6.6.3
6.6.4
6.6.5
6.99

7.1

7.1.0
7.11
7.1.2

61
611
612
613
614
62
621
622
623
624
625
63
631
632
633
634
635
636
637
638
639
64
641
642
643
644
65
651
652
653
66
661
662
663
664
665
699

71

710
711
712

Bruch-und Auenwalder
Erlen-Bruchwald*
Silberweiden-Auenwald*
Grauerlen-Auenwald*
Eschen-Auenwald*

Buchenwalder
Orchideen-Buchenwald*
Hainsimsen-Buchenwald
Waldmeister-Buchenwald
Alpenheckenkirschen-Buchenwald
Tannen-Buchenwald

Andere Laubwalder
Bergahorn-Schluchtwald*
Warmeliebender Linden-Mischwald*
Eichen-Hainbuchenwald*
Flaumeichenwald*
Hopfenbuchenwald der Alpenstidseite
Bodensaurer Eichen-Mischwald
Kastanienwald

Laubwald mit immergriinem Unterholz
Robinien-Sekundarwald
Warmeliebende Fohrenwalder
Pfeifengras-Fohrenwald*
Subkontinentaler Kalk-Fohrenwald*
Kontinentaler Steppen-Féhrenwald
Mesophiler Fohrenwald auf Silikat*
Moorwaélder

Birken-Moorwald*
Torfmoos-Bergfohrenwald*
Torfmoos-Fichtenwald*
Nadelwélder der Hochlagen
Tannen-Fichtenwald*
Heidelbeer-Fichtenwald
Larchen-Arvenwald*

Larchenwald

Bergfohrenwald*

Offenener Wald

Pioniervegetation oft gestorter Platze (Rude-
ralstandorte)

Trittrasen und Ruderalfluren
Trittflur, Trimmerfeld ohne Vegetation
Feuchte Trittflur*

Trockene Trittflur

4.0 2.0
2.0 0.5
2.0 0.5
2.0 0.5
4.0 0.5
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
9'999'999.0 30.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
9'999'999.0 15.0
5.0 5.0
9'999'999.0 15.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 5.0
0.5 10.0
5.0 0.5
5.0 2.0
9'999'999.0 2.0
10.0 0.2
2.0 0.5
2.0 0.5
9'999'999.0 0.5
9'999'999.0 0.5
8.0 5.0
8.0 5.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
2.0 0.5
2.0 2.0
5.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 5.0
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7.1.3
7.1.4
7.1.5
7.1.6
7.1.7
7.1.8
7.2

720
7.21
7.2.2

8.1

8.1.1
8.1.2
8.1.3
8.1.4
8.1.5
8.1.6
8.1.7
8.2

8.2.1

8.2.1.0
8.2.1.1
8.2.1.2

8.2.2
8.2.3
8.2.3.0

8.2.3.1

8.2.3.2

8.2.3.3

8234

9.1
9.1.1
9.1.2
9.1.3
9.2
9.2.1
9.2.1.1

713
714
715
716
717
718
72

720
721
722

81

811
812
813
814
815
816
817
82

821

8210
8211
8212

822
823
8230

8231

8232

8233

8234

91
911
912
913
92
921
9211

Subalpiner und alpiner Trittrasen
Einjahrige Ruderalgesellschaften
Warmeliebende Ruderalgesellschaften*
Mesophile Ruderalgesellschaften
Subalpine und alpine Lagergesellschaften
Lagergesellschaften der Tieflagen
Anthropogene Steinfluren

Mauer und Steinpflasterung ohne Vegetation
Ruine und alte Mauer

Steinpflasterung

Pflanzungen, Acker, Kulturen
Baumschulen und Obstgarten
Baumschule aus Laubgeholzen
Baumschule aus Nadelgeholzen
Kastanienhain (ohne Unterholz)
Hochstammobstgarten
Niederstammobstgarten

Weinberg

Beerenkultur

Feldkulturen

Getreidekultur (Brotgetreide), vorwiegend Winter-
kultur

Getreide ohne Ackerbegleitvegetation
Ackerbegleitvegetation der sauren Boden
Ackerbegleitvegetation kalkreicher Boden

Mais-, Tabak-und andere Ackerkultur (vorwiegend
Sommerkultur

Hackfruchtkultur (Sommerkultur), Garten
Hackfrucht ohne Begleitflora

Begleitvegetation der Hackkulturen auf basenar-
men Boden*

Begleitvegetation der Hackkulturen auf kalkhalti-
gen Lehmbdden

Begleitvegetation der Hackkulturen auf basenar-
men lockeren Boden

Begleitvegetation der Hackkulturen auf kalkhalti-
gen lockeren Béden

Bauten, Anlagen
Lagerplatze, Deponien
Misthaufen
Komposthaufen
Abfalldeponie im Betrieb
Bauten

Bewohntes Gebaude

Keller

9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 5.0
9'999'999.0 2.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 1.0
9'999'999.0 50.0
9'999'999.0 50.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
5.0 2.0
9'999'999.0 2.0
10.0 2.0
9'999'999.0 30.0
2.0 50.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
9'999'999.0 30.0
30.0 200.0
10.0 200.0
9'999'999.0 200.0
9'999'999.0 200.0
9'999'999.0 200.0
30.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
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9.2.1.2
9.2.1.3
9.2.1.4
9.2.2
9.2.2.1
9.2.2.2
9223
9224
9.2.3
924
9.2.41
9.24.2
9.243
9.24.4
9.3
9.3.1
932
9.3.2.1
9.32.2
9.33
9.4

9.9

9212
9213
9214
922
9221
9222
9223
9224
923
924
9241
9242
9243
9244
93
931
932
9321
9322
933
94

99
10000
10100
10200
10300
10400
10500
10600
10700
10800
10900
11000
11100
11200
11300
20000
20100
20200
20300
20400
20500

Bewohnte Raumlichkeit, Wohnung
Estrich, Dachstuhl, Dachstock
Fassade, Aussenwande
Tierstallungen, Gewdachshauser
Kuh-und Pferdestall
Schweinestall

Kaninchen-und Huhnerstall
Treibhaus

Scheune, Schopf

Andere Bauten

Turm, Kirchturm
Wasserspeicher, Schwimmbad
Fabrik, Halle, Lagerhaus
Andere Baulichkeiten
Belagsflachen

Versiegelte Sportplatz, Parkplatz, etc.
Asphalt-oder Betonstrasse
Strasse

Autobahn

Weg ohne Vegetation
Bahngleis

Kreuzung - Strasse-Gewasser
1_Klass

2_Klass

3_Klass

4_Klass

5_Klass

6_Klass

A_Zufahrt

Autob_Ri

Autobahn

Autostr

BruekLe

Ein_Ausf

Parkweg

Q_Klass

Gt_Bahn

|_Geleis

MS_Bahn

NS_Bahn1

NS_Bahn2

SS_Bahn1

9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
30.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
9'999'999.0 9'999'999.0
50.0 100.0

10.0 100.0

10.0 100.0

10.0 100.0

50.0 100.0

10.0 30.0
9'999'999.0 20.0

50.0 100.0

50.0 30.0

50.0 30.0

50.0 20.0

50.0 15.0

20.0 10.0

20.0 5.0

100.0 30.0

50.0 30.0

100.0 30.0

50.0 30.0

50.0 30.0

30.0 30.0

50.0 5.0

50.0 5.0

10.0 5.0

10.0 5.0

10.0 5.0

10.0 5.0

10.0 10.0

10.0 5.0
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20600
20700
21000
21100
21200
21300
21400
21500
21600
21700
30000
30100
30200
30300
30400
30500
31000
31100
31200
31300
31400
31500

SS_Bahn2

Str_Bhof

Gt_Bahn

|_Geleis

MS_Bahn

NS_Bahn1

NS_Bahn2
SS_Bahn1

SS_Bahn2

Str_Bhof

nicht klassiert
naturlich / naturnah
wenig beeintrachtigt
stark beeintrachtigt
kunstlich / naturfremd
eingedolt

nicht klassiert
naturlich / naturnah
wenig beeintrachtigt
stark beeintrachtigt
kunstlich / naturfremd

eingedolt

10.0 5.0
10.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
5.0 5.0
1.0 10.0
0.2 1.0
0.4 5.0
1.0 10.0
1.5 15.0
5.0 200.0
3.0 30.0
1.5 1.0
2.0 8.0
3.0 10.0
4.0 15.0
5.0 200.0
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Kartenwerke
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