<VTl

Johann Heinrich
von Thinen-Institut

7" Sonderheft 363
Special Issue

Waldfragmentierung
und Artenschutz

Analyse der Auswirkungen der
Fragmentierung von Waldoko-
systemen auf Indikatorarten unter
Beriicksichtigung von Landschafts-
strukturindizes

Raul Kohler und Britta Eggers

@ Bundesministerium fiir
y Erndhrung, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz



Bibliografische Information
der Deutschen Bibliothek

Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese
Publikation in der Deutschen Nationalbiblio-
grafie; detaillierte bibliografische Daten sind
im Internet (ber http:/www.d-nb.de/
abrufbar.

VTl

Johann Heinrich
von Thinen-Institut

2012

Landbauforschung

vTlI Agriculture and
Forestry Research

Johann Heinrich von Thinen-Institut
Bundesforschungsinstitut fur
Landliche Raume, Wald und Fischerei (vTI)

Bundesallee 50, D-38116 Braunschweig,
Germany

Die Verantwortung fiir die Inhalte liegt
bei den jeweiligen Verfassern bzw.
Verfasserinnen.

landbauforschung@vti.bund.de
www.vti.bund.de

Preis 10 €

ISSN 0376-0723
ISBN 978-3-86576-095-1



Landbauforschung

vTl Agriculture and
Forestry Research

Sonderheft 363
Special Issue

Waldfragmentierung
und Artenschutz

Analyse der Auswirkungen der
Fragmentierung von Waldoko-
systemen auf Indikatorarten unter
Beriicksichtigung von Landschafts-
strukturindizes

Raul Kéhler und Britta Eggers

Johann Heinrich von Thinen-Institut (vTI),
Bundesforschungsinstitut fiir Landliche Rdume, Wald und Fischerei,
Institut fur Weltforstwirtschaft, Leuschnerstr. 91, 21031 Hamburg






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

DANKSAGUNG

1.
2.

2.1
2.2,

3.1
3.2,

3.3.

3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

4.1.

4.2.

EINLEITUNG
PROBLEMSTELLUNG UND HINTERGRUND

FRAGMENTIERUNG VON LEBENSRAUMEN
INDIKATOREN

METHODEN

BESTIMMUNG DES WALDFRAGMENTIERUNGSGRADES
DATENGRUNDLAGE
3.2.1. Potenzielle Geodaten fir flichendeckende Auswertungen von Wald in Deutschland
3.2.2. Auswahl der Geodaten
DATENAUFBEREITUNG
3.3.1. ATKIS-2008-Daten
3.3.2. CLC-Daten
3.3.3. Bezugsebenen
AUSWAHL DER ARTEN
AUSWIRKUNG DER FRAGMENTIERUNG AUF AUSGEWAHLTE ARTEN
MOGLICHKEITEN DER AUSBREITUNGS- UND NISCHENMODELLIERUNG
NISCHENMODELLE
3.7.1. Logistische Regression als Modellierungsmethode
3.7.2. Nischenmodelle mit Maximum-Entropie-Methode (MAXENT)

ERGEBNISSE

BERECHNETE LANDSCHAFTSSTRUKTURMARE

4.1.1. Ergebnisse auf der Bezugsebene ,Bundesrepublik Deutschland’

4.1.2. Ergebnisse auf der Bezugsebene ,Bundeslander’

4.1.3. Ergebnisse auf der Bezugsebene ,TK25-Kartenblatter’
BERECHNUNG DER HABITATMODELLE

4.2.1. Vorbereitungen fiir die Habitatmodelle

4.2.2. Modellergebnisse: Modell 1

4.2.3. Modellergebnisse: Modell 2

4.2.4, Modellergebnisse nach Kernflachenberechnungen
DISKUSSION

ZUSAMMENFASSUNG UND WEITERER FORSCHUNGSBEDARF
LITERATUR

ANHANG

10
10
10
12
12
12
13
15
16
16
16

19

19
19
20
22
25
25
26
31
35

39
43
45

53






Abbildungsverzeichnis 1]

Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Vergleich des Detaillierungsgrades von CLC2000- (oben) und ATKIS2008-Daten (unten) inkl.

zerschneidender Linienelemente im BasiS-DLIM. .......coecueiiiierieeiieenieenieesieesiieesite e site e sateesareesbeeesaeessbeessaaesneas 10
Abbildung 2: Verteilung des nationalen Vorkommens des Schwarzstorches (Ciconia nigra). ..........ccccceecuvveenne... 10
Abbildung 3: Effektive Maschenweite (MESH) in Quadratkilometer auf Grundlage des Basis-DLMs;

Zerschneidungsebene ohne GemeindestraRen (Bezug: Bundeslander). ........ccoueieeieeeeiiiiceciiiec e 21
Abbildung 4: Effektive Maschenweite (MESH) in Quadratkilometer auf Grundlage des Basis-DLMs;

Zerschneidungsebene mit Gemeindestraen (Bezug: Bundeslander). ......c..ooocieiieiiieeeciiee e 21

Abbildung 5: Vergleich der Anteile der Waldflache (PLANDy) zwischen den Berechnungen auf Grundlage des
Basis-DLMs (ATKIS 2008 ZEoG) und der Bundeswaldinventur Il (BWI?; Quelle:

http://WWW.DUNAESWAIAINVENTUI.AE)......eiiiiiieiieeetie ettt ettt et et eae e e sveeetee e staeeeteeesteeensesenseeeseeens 21
Abbildung 6: Effektive Maschenweite (MESH) in Quadratkilometer auf Grundlage des Basis-DLMs;
Zerschneidungsebene ohne Gemeindestrafen (Bezug: TK25). ...uiiiiuiieeeiiieeeciie et e et e eecaee e e etreeeesveeeeeanes 23
Abbildung 7: Mittlere euklidische Distanz zur ndchsten benachbarten Waldflache (MENN) in Kilometer auf
Grundlage des Basis-DLMs; Zerschneidungsebene ohne GemeindestraBen (Bezug: TK25)......ccccceeeeerveeeennenn. 23
Abbildung 8: Landschaftselemente im Kartenblatt TK2126. Datengrundlage: ATKIS 2008 (ZEmG).........cccuvveeneee. 24
Abbildung 9: Landschaftselemente im Kartenblatt TK8433. Datengrundlage: ATKIS 2008 (ZEmG).........cccvveeneen. 24
Abbildung 10: Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra in Deutschland, berechnet anhand der Methoden
Jlogistische Regression” und ,MAXENT’ (MOell 1). c.ccueviiiieeiie ettt e e e 26
Abbildung 11: Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris in Deutschland, berechnet anhand der Methoden
Jlogistische Regression” und ,MAXENT’ (MOell 1). c.ccuviiiieiiiiiee ettt ee e e e e e e e ere e e 27
Abbildung 12: Der vom BUND entwickelte Wildkatzenwegeplan (Quelle: www.bund.net/wildkatze). ................. 27
Abbildung 13: Vorkommenswahrscheinlichkeit von B. barbastellus in Deutschland (MAXENT, Modell 1). ........... 28
Abbildung 14: Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. cerdo in Deutschland (MAXENT, Modell 1)..........c.cc......... 28
Abbildung 15: Vorkommenswahrscheinlichkeit von D. martius in Deutschland (MAXENT, Modell 1). .................. 29
Abbildung 16: Vorkommenswahrscheinlichkeit von L. cervus in Deutschland (MAXENT, Modell 1)....................... 29
Abbildung 17: Vorkommenswahrscheinlichkeit von M. bechsteinii in Deutschland (MAXENT, Modell 1). ............ 29
Abbildung 18: Vorkommenswahrscheinlichkeit von O. eremita in Deutschland (MAXENT, Modell 1)................... 29
Abbildung 19: Einfluss des Strukturindexes MESH auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris
(Standardabweichung in REIIGIaU). .......oocuiii ettt e e ettt e e ettt e e e ettt e e eeaaeeestaeeeensreaaenns 30
Abbildung 20: Einfluss des Strukturindexes MENN auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von M. bechsteinii
(Standardabweichung in REIIGIaU). .......coouiii ettt et e e et e e et e e e et e e e eeaaeeestaeeeensreaaanns 30
Abbildung 21: Einfluss des Strukturindexes MSI auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von B. barbastellus
(Standardabweichung in REIIGIaU). ......ocouiii ettt e e et e e et e e e ettt e e eeaaeeestaeeeensbeaaanns 30
Abbildung 22: Einfluss des Strukturindexes VERDsr auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra
(Standardabweichung in NEIIZIAU). ..c..ii e re e st e e aae e s baeesaeeesbaeebeeebaeenseeans 30
Abbildung 23: Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra in Deutschland, berechnet anhand der Methoden
Jlogistische Regression” und ,MAXENT’ (MOEIl 2). c.c..eviiieeeieeieee ettt e e et e e e 32
Abbildung 24: Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris in Deutschland, berechnet anhand der Methoden
Jlogistische Regression” und ,MAXENT’ (MOAEIl 2). ...ooriiiriiiiiiiiiieerieeseeste sttt 32
Abbildung 25: Vorkommenswahrscheinlichkeit von D. martius in Deutschland (MAXENT, Modell 2). .................. 33
Abbildung 26: Vorkommenswahrscheinlichkeit von L. cervus in Deutschland (MAXENT, Modell 2)....................... 33
Abbildung 27: Vorkommenswahrscheinlichkeit von M. bechsteinii in Deutschland (MAXENT, Modell 2). ............ 33
Abbildung 28: Vorkommenswahrscheinlichkeit von B. barbastellus in Deutschland (MAXENT, Modell 2). ........... 33
Abbildung 29: Einfluss des Strukturindexes MPS; auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris
(Standardabweichung in NEIIZIAU). ..c..iiiieiiee et sa e e aae e s raeesaeeesbeeebeeebaeenseeans 34

Abbildung 30: Einfluss des Strukturindexes NP; auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von O. eremita
(Standardabweichung in REIIGIaU). c.....ooouiie ettt e e et e e ettt e e e et e e eeaaeeeeraeeeesbeeeanns 34



\Y] Abbildungsverzeichnis
Abbildung 31: Einfluss des Strukturindexes CONTAG auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra

(Standardabweichung in KEIIZIau). .....c..ui it e e e et e e e rre e e snae e e e rteeeeensaeessnnneas 34
Abbildung 32: Einfluss des Strukturindexes CONTAG auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit von M. bechsteinii

(Standardabweichung in REIIGIaU). ........oi oot e e et e et e e e e tae e e e eabe e e eeataeeeeanaeas 34
Abbildung 33: Beispiel fiir Kernwaldflachen bei 100 m und 1000 m Pufferbreite im Vergleich zur originalen

AV Lo = ol o =T PSPPSR 36
Abbildung 34: Einfluss des mittleren Umfang-Flachen-Verhaltnisses (schwarze Linie) auf die

Vorkommenswahrscheinlichkeit von B. barbastellus, berechnet nach unterschiedlichen Randbreiten der

Waldflachen (oben links: 0 m; oben rechts: 10 m; unten links: 100 m; unten rechts: 1000 m;

Standardabweichung in NElIGrau). .......ooueii i e e e e e et e e s sasae e e saneeeeesreeennnes 37
Abbildung 35: Verteilung des flaichengewichteten mittleren Formindexes (AWMSI); Grundlage: ATKIS 2008

(74 o TG 1T U= S I TP 73
Abbildung 36: Verteilung des flaichengewichteten mittleren Formindexes (AWMSI); Grundlage: ATKIS 2008

(ZEMG); BEZUEG: TK25. . et eitie ettt eettee e ettt e e ettt e e e ettt e e e etbeeeeeaaeeeeabaeeeeasaesseeessaeeeasseeaeasteeesanssaeesasaeeaasseseessennas 73
Abbildung 37: Verteilung der Waldflache (CA¢); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.....cccceeeeecvieeeecrveeennns 73
Abbildung 38: Verteilung der Waldflache (CA¢); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.......cccevvveeeeciveeenns 73
Abbildung 39: Verteilung des Kohadrenzgrades (COH); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. .......ccccuveeeene 74
Abbildung 40: Verteilung des Kohadrenzgrades (COH); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. .......cccuveeeeee 74
Abbildung 41: Verteilung des Agglomerationsindexes (CONTAG); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. .74
Abbildung 42: Verteilung des Agglomerationsindexes (CONTAG); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. 74
Abbildung 43: Verteilung der Kantendichte (ED); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. ........cccovveeevcvveenne 75
Abbildung 44: Verteilung der Kantendichte (ED); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. .......ccccvevevvveennne 75
Abbildung 45: Verteilung des GréRten-Patch-Indexes (LPl;); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. .......... 75
Abbildung 46: Verteilung des GréRten-Patch-Indexes (LPl;); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. ......... 75
Abbildung 47: Verteilung des Landschaftsformindexes (LSI); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. ......... 76
Abbildung 48: Verteilung des Landschaftsformindexes (LSI); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. ........ 76
Abbildung 49: Verteilung der mittleren euklidischen Distanz zum nachsten Nachbarn (MENN); Grundlage:

ATKIS 2008 (ZEOG); BEZUE: TK25. .. eeiiiiieeiiee et eeee ettt e e ettt e e e ettt e e eetaeeeetteeeeetbeeeeaessseseeasseeaeasbeseeassseeeasseaeaasseaeanns 76
Abbildung 50: Verteilung der mittleren euklidischen Distanz zum nachsten Nachbarn (MENN); Grundlage:

ATKIS 2008 (ZEMG); BEZUE: TK25. . eeeiiiieiiieeeeiteeeeettee e ettt e e e ettt e e eetaeeeeataeeeetbeeeeesabeeeeesseeaeasteseeasseeessssaesasreeeannes 76
Abbildung 51: Verteilung der effektiven Maschenweite (MESH); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.... 77
Abbildung 52: Verteilung der effektiven Maschenweite (MESH); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25... 77
Abbildung 53: Verteilung des mittleren Umfang-Flachen-Verhéltnisses (MPAR); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG);

1TV I A T PP PP PP PPPPPPRRRRRON 77
Abbildung 54: Verteilung des mittleren Umfang-Flachen-Verhaltnisses (MPAR); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG);

12T = S A TSP PP RRPPN 77
Abbildung 55: Verteilung der mittleren Patch-Fraktalen Dimension (MPFD); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG);

[ Tr AU - S N A T PPN 78
Abbildung 56: Verteilung der mittleren Patch-Fraktalen Dimension (MPFD); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG);

2 T=y =S I A T PO PP T PR P PPPTPPPPTIN 78
Abbildung 57: Verteilung der mittleren PatchgroBe (MPS;); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25............ 78
Abbildung 58: Verteilung des mittleren PatchgroRe (MPS;); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25........... 78
Abbildung 59: Verteilung des mittleren Formindexes (MSI); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. .......... 79
Abbildung 60: Verteilung des mittleren Formindexes (MSI); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25........... 79
Abbildung 61: Verteilung der Anzahl von Waldflachen (NP;); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.......... 79
Abbildung 62: Verteilung der Anzahl von Waldflachen (NP;); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25......... 79
Abbildung 63: Verteilung der Patchdichte je Gesamtflache (PDs); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25... 80
Abbildung 64: Verteilung der Patchdichte je Gesamtflache (PDs); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25..80
Abbildung 65: Verteilung der Patchdichte je Waldflache (PDg); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. ..... 80



Abbildungsverzeichnis Vv

Abbildung 66: Verteilung der Patchdichte je Waldflache (PDg); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. ....80

Abbildung 67: Verteilung des Waldflachenanteils (PLANDy); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25............ 81
Abbildung 68: Verteilung des Waldflachenanteils (PLANDy); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. ......... 81
Abbildung 69: Verteilung des Splitting-Indexes (SPLIT); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. .................. 81
Abbildung 70: Verteilung des Splitting-Indexes (SPLIT); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25................... 81
Abbildung 71: Verteilung der Kantenlange (TE); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. ......ccccvvreeecureeeennen. 82
Abbildung 72: Verteilung der Kantenlange (TE); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25. ......cccovveeecrveeeennen. 82
Abbildung 73: Verteilung der unzerschnittenen verkehrsarmen Waldrdume > 50 km? (UVZR50); Grundlage:

ATKIS 2008 (ZEOG); BEZUE: TK25. ...eeeiieiiiieeeeieee e ettte e ettt e eett e e e ettt e e e etbeeeeeateeeeeasabeeeeeabeeeeesseaeessseeesseeeeansaeseennees 82
Abbildung 74: Verteilung der unzerschnittenen verkehrsarmen Waldrdume > 50 km? (UVZR50); Grundlage:

ATKIS 2008 (ZEMG); BEZUE: TK25. ...uiiieeiiiee ettt eetee e ettt e eette e e et e e e eetbeeeeeateeeeeasesaaeeebaeeeasseaeessaeeeasseeeeanseeseensens 82
Abbildung 75: Verteilung der Verkehrsliniendichte: Straen (VERDsr); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug:

L2 TR 83
Abbildung 76: Verteilung der Verkehrsliniendichte: Stralen (VERDsr); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug:

L1072 T TR 83

Abbildung 77: Verteilung der Verkehrsliniendichte: Schienen (VERDs¢); Grundlage: ATKIS 2008; Bezug: TK25. ..83






Tabellenverzeichnis VIl

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Landschaftsstrukturmale zur Bestimmung des Fragmentierungsgrades der Walder in Deutschland

(Einteilung nach RULIEAEE, 2003). ......ueiiiiiiiee et e stee e e et e e et e e e st e e e e eeaaaeeesssaeeeasseeeesnsaeeesseeesansseeennsens 8
Tabelle 2: Ubersicht des Inhalts der projektrelevanten Ebenen des ATKIS-Objektartenkatalogs. ...........ccccvnenee. 11
Tabelle 3: Linienelemente aus dem ATKIS-Objektartenkatalog mit potenziellem Zerschneidungseffekt, unterteilt

Nach ZerschNeidUNGSEDENEN (ZE). ......ooi ittt ettt eete e e ettt e e e et e e e e e taeeeeetaeeeesaeeeesseeeensreseanns 12
Tabelle 4: Ausgewabhlte Ziel-/Indikatorarten zur Bestimmung des Einflusses der Fragmentierung von

{V T Lo = ol o =T o PR OO P RPUPPRTSPPPRN 13
Tabelle 5: Gegeniiberstellung der LandschaftsstrukturmaRe fiir die nationalen Waldflachen auf Grundlage

verschiedener Geodatensadtze und ZerschneidUnNgSEheNeN. .........cooeiiiiiiiii i 19
Tabelle 6: Deskriptive Statistik ausgewahlter Landschaftsstrukturmale auf der Bezugsebene ,TK25-Kartenblatter’

(ATKIS 2008 ZEOG DZW. ZEMG). ..eeiuveererieiiieeitireeiteesiteesiteessteesseessseesseessssessseesssessssseessssessesessssessesessessnsessssessssessns 22
Tabelle 7: Ausgewahlte Landschaftsstrukturmalie fiir die Kartenblatter TK2126 und TK8433 (Datengrundlage:

ATKIS 2008 ZEMG). c.uveeurieiiiiesiteesieestttesteeesteeesteeetesesseesseeesseessseeaseessseesssesessesassessnsesassessnsesansesssessssesssesssseeesns 24
Tabelle 8: Zusammenfassung der Modellergebnisse (Modell 1). ......ccceeeiiiieeiiiiiiciieee e 25
Tabelle 9: Zusammenfassung von Modellergebnissen (Modell 2). ........ooouiiiieiiiiiee e 31
Tabelle 10: Zusammenfassung der Modelle mit unterschiedlichen Randbreiten der Waldflachen (Modell 1;

DEreChNEt MIT IMAXENT). ...eeiiiiiiiiee ettt e et e e e e ee e e st e e e et teeeestaeeeaseseeeeassaeeeansaeeesnsaeeeassaeesnnsaaessnsenanans 35
Tabelle 11: Zusammenfassung der Modelle mit unterschiedlichen Randbreiten der Waldflachen (Modell 2;

DEreChNEt MIT IMAXENT). ...eeiiieiiiiee et ee ettt e e et e e re e e st e e e et te e e s seaeeeaseseeeaansaeeeanssseesnsaeeeassaeesanseeessnsenanans 38
Tabelle 12: Hierarchischer Aufbau der CLC-Nomenklatur (Level 1 bis 3). c...ooooiiiiieiiiee e 54
Tabelle 13: Landschaftsstrukturmale — Formeln und Ergebnisraum Teil 1 (nach Jaeger, 2000; McGarigal und

IVIATKS, 1995). ceeiiiitiie ettt ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e e eeabeeeeeaaeeeeaaeeeesteeeeeaassseeeatbeaaeanbaaeeansaeeeatbeaeeasteeeeannaeaeaanraaaan 55
Tabelle 14: Landschaftsstrukturmale — Formeln und Ergebnisraum Teil 2 (nach Jaeger, 2000; McGarigal und

IMIATKS, 1995). ceeiiiiiiie ettt ettt e e ettt e e et e e e ettt e e e e abeeeeeaaeeeeteeeeesbeeeeasassaeeeatbeaeeanbaaeeesaeeeataeeeeasteeeeantaeaenaanreaaan 56
Tabelle 15: LandschaftsstrukturmaRe — Interpretation/Erlauterung des Ergebnisraums Teil 1. ......ccccceeevvveenennee. 57
Tabelle 16: LandschaftsstrukturmaRe — Interpretation/Erlauterung des Ergebnisraums Teil 2. ......ccccceeevvveeneennee. 58
Tabelle 17: Kurzbezeichnung und Bundeslandname der Spalteniiberschriften fiir Tabelle 18 bis Tabelle 33........ 59
Tabelle 18: Landschaftsstrukturmale fur die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEoG), Teil 1 ................ 60
Tabelle 19: Landschaftsstrukturmale fur die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEoG), Teil 2 ................ 60
Tabelle 20: Landschaftsstrukturmale fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEmG), Teil 1 ............... 61
Tabelle 21: LandschaftsstrukturmaRe fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEmG), Teil 2 ............... 61
Tabelle 22: Landschaftsstrukturmale fur die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000), Teil 1.....cceeevcvieeeeciieeenns 62
Tabelle 23: Landschaftsstrukturmale fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000), Teil 2...ccccveeevcveeeeecineeenns 62
Tabelle 24: Landschaftsstrukturmale fur die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000, ZEoG), Teil 1.................... 63
Tabelle 25: LandschaftsstrukturmaRe fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000, ZEoG), Teil 2.......cc..uu....e. 63
Tabelle 26: Landschaftsstrukturmale fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000, ZEmG), Teil 1................... 64
Tabelle 27: Landschaftsstrukturmale fur die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000, ZEmG), Teil 2................... 64
Tabelle 28: Landschaftsstrukturmale fur die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90), Teil 1.....ccoecveeiiciiireecciieeenns 65
Tabelle 29: Landschaftsstrukturmale fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90), Teil 2 .....oceeevveeieiiieeecciieeenns 65
Tabelle 30: Landschaftsstrukturmale fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEoG), Teil 1......cccceeevvveennee 66
Tabelle 31: LandschaftsstrukturmaRe fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEoG), Teil 2......ccvveeevveennnes 66
Tabelle 32: Landschaftsstrukturmale fir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEmG), Teil 1......cccceeevvennes 67
Tabelle 33: Landschaftsstrukturmale fur die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEmG), Teil 2......ccceeeeuveeeene 67

Tabelle 34: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (ATKIS2008, ZEoG)..68
Tabelle 35: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmafRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (ATKIS2008, ZEmG). 68
Tabelle 36: Deskriptive Statistik der Landschaftsstrukturmafle auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC90).........ccuve...... 69
Tabelle 37: Deskriptive Statistik der Landschaftsstrukturmafle auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC2000)................ 69



Vil Tabellenverzeichnis
Tabelle 38: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC90, ZEoG). ........ 70
Tabelle 39: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC90, ZEmG)........ 70
Tabelle 40: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmafRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC2000, ZEoG)..... 71
Tabelle 41: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmafRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC2000, ZEmG)....71
Tabelle 42: Korrelationsmatrix der Landschaftsstrukturindizes. Werte von |R| > 0,7 sind grau hinterlegt. .......... 72
Tabelle 43: Relative Einflisse (in Prozent) der StrukturmaRe auf das MAXENT-Modelll.........ccccceeviiiieiineciinennnn. 72
Tabelle 44: Relative Einflusse (in Prozent) der StrukturmaRe auf das MAXENT-Modell2........ccccceevieieeciieciinnennnn. 72



Abkirzungsverzeichnis IX

Abkiirzungsverzeichnis

ATKIS
ATKIS-OK
AUC
BfN
BMELV
BUND
BWI
CLC
CORINE
DLM
FFH

GIS

GLC

Kfz

LSM
MAXENT
ROC
sQL

TK

VTl

ZE
ZEmG
ZEoG

Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem
ATKIS-Objektartenkatalog

Area Under the ROC Curve (Wert zur Beschreibung der Modellgtite)
Bundesamt fir Naturschutz

Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz
Bund fur Umwelt und Naturschutz Deutschlands

Bundeswaldinventur

CORINE Land Cover

Coordination of Information on the Environment

Digitales Landschaftsmodell

Flora — Fauna — Habitat

Geographisches Informationssystem

Global Land Cover

Kraftfahrzeug

Landschaftsstrukturmale (Abkirzungen, Formeln und Bewertungsraum befinden sich im Anhang)
Maximum-Entropie-Methode (eine methodische Grundlage fiir die berechneten Nischenmodelle)
Receiver Operating Characteristic

Structured Query Language

Topographische Karte

Johann Heinrich von Thiinen-Institut

Zerschneidungsebene

Zerschneidungsebene: mit GemeindestraRen

Zerschneidungsebene: ohne GemeindestralRen






Waldfragmentierung und Artenschutz — Landbauforschung Sonderheft 363 1

Danksagung

Das Projekt, dessen Ergebnisse in diesem Bericht vorgestellt werden, wurde im Rahmen eines Erlasses des Refe-
rats 534 des Bundesministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) am Institut fur
Weltforstwirtschaft des Johann Heinrich von Thiinen Institut (vTl) bearbeitet.

Wir méchten uns an dieser Stelle bei Herrn Thomas Schneider fur die umfassende Unterstitzung sowie die or-
ganisatorischen Hilfestellungen bei der Projektarbeit bedanken.

Desweiteren danken wir Eckhard Schroder und Herrn Gotz Ellwanger vom Bundesamt fiir Naturschutz (BfN) fur
die freundliche Unterstiitzung, indem er uns die Vorkommensdaten ausgewahlter Tierarten zur Verfligung stell-
te. Den Mitarbeitern des vTl-Instituts fir Agrarrelevante Klimaforschung gebiihrt unser Dank fiir die Bereitstel-
lung der ATKIS-2008-Daten.

Herrn André lost danken wir fir die zahlreichen erleuchtenden Fachdiskussionen, die sehr hilfreichen Kommen-
tare sowie die umfangreichen Korrekturlesungen des Manuskripts. An Frau Katja Oehmichen richtet sich unser
Dank fir den wertvollen Gedankenaustausch und die sehr gute Zusammenarbeit wahrend einzelner Projektpha-
sen. AbschlieRend bedanken wir uns bei allen hier nicht explizit aufgefihrten Kollegen/Kolleginnen innerhalb
und aullerhalb des Instituts, die unsere Forschungsarbeit durch fruchtbare Diskussionen und Anregungen unter-
stutzten.






Waldfragmentierung und Artenschutz — Landbauforschung Sonderheft 363 3

1. Einleitung

Die Artenvielfalt in Deutschland wird heute ne-
ben Landnutzungsanderungen vor allem durch
die Fragmentierung und Zerschneidung von Le-
bensraumen bedroht. Gegenliber landwirtschaft-
lichen Nutzflichen und Siedlungsraumen gelten
Walder als naturnahe Landbedeckung, die neben
der Holzproduktion vielfaltige Funktionen (z. B.
Lebensraum, Schutz- und Erholungsfunktionen)
erflllt. Landschaftszerschneidende Elemente,
wie beispielsweise StraRen, Bahnlinien oder
Wasserlinien, stellen fir viele Tier- und Pflanzen-
arten Ausbreitungsbarrieren dar. Dariber hinaus
kann sich die Zerschneidung negativ auf das
Mikroklima, den Wasserhaushalt und den Erho-
lungswert der Landschaft auswirken. Die Effekte
der Fragmentierung von Waldern auf bestimmte
Arten sind sehr divers und abhdngig von deren
Ausbreitungsfahigkeiten. Insbesondere ausbrei-
tungsschwache stenotope Arten, die auf kleine,
isolierte Resthabitate zurlickgedrdangt werden,
sind stark gefahrdet, da der Individuenaustausch
durch andersartige Lebensrdume unterbunden
oder zumindest stark reduziert ist. Ausgewahlte
Indikatorarten dienen in dieser Studie als Proxy-
variablen fir die Artenvielfalt in Waldern. Dabei
soll die Auswirkung der Fragmentierung von
Waldokosystemen auf das Vorkommen dieser
Arten untersucht werden.

Es werden Strukturindizes identifiziert, die die
Fragmentierung von Waldflachen aussagekraftig
beschreiben. Die Datengrundlage fiir die Berech-
nung der LandschaftsstrukturmaRe auf nationa-
ler Ebene ist das Basis-DLM" (ATKIS 2008). Die
TK25%-Blitter dienen als Schnittstelle zwischen
berechneten StrukturmaRen und einer Habitat-
modellierung.

Um Zusammenhange zwischen Artenvorkommen
und Fragmentierung zu erkennen, wird eine
Habitatmodellierung durchgefiihrt. Hierbei wird
getestet, welche Strukturindizes geeignet sind,
um das Vorkommen und die potenzielle Gefahr-
dung einer Tierart in der Landschaft vorherzusa-
gen. Ausgewadhlte Zeigerarten sollen als Proxy fir

! Digitales Landschaftsmodell
2 Topographische Karte im MaRstab 1:25000

die Artenvielfalt in Wéldern dienen. Dazu zdhlen u. a. die
Wildkatze (Felis silvestris), die Mopsfledermaus (Bar-
bastella barbastellus), der Hirschkafer (Lucanus cervus)
und der Schwarzstorch (Ciconia nigra).

Mit den erhaltenen Ergebnissen lassen sich

(1) Aussagen Uber den Fragmentierungsgrad der unter-
suchten Waldgebiete treffen,

(2) verschiedene Indizes mit ausgewahlten Arten verbin-
den und somit

(3) Voraussagen uUber das mogliche Vorkommen der Art
in anderen — strukturell ahnlichen — Waldgebieten entwi-
ckeln.

Die Ergebnisse kdnnen damit als Grundlage fiir weitere
auf der entwickelten Methode aufbauende Untersuchun-
gen angesehen werden, die sich mit der Erforschung von
Zusammenhangen zwischen Landschafts- bzw. Habitat-
struktur und dem Artenvorkommen beschaftigen.
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2. Problemstellung und Hinter-
grund

2.1. Fragmentierung von Lebens-

raumen

Unter Fragmentierung versteht man die Um-
wandlung eines ehemals ausgedehnten Lebens-
raumes in kleinere isolierte Resthabitate, die von
einem andersartigen (mehr oder weniger feindli-
chen) Lebensraum, der Matrix, begrenzt werden
(Valladares et al., 2006). Fragmentierung bein-
haltet beides, den Verlust von Lebensrdaumen
und die Zerschneidung von Lebensrdumen. Der
groRere Anteil an der Dezimierung der Biodiver-
sitdt kann allerdings dem Verlust von Lebens-
rdumen zugeordnet werden (Fahrig, 2003).
Durch den standig wachsenden Flachenanspruch
der Bevolkerung in Mitteleuropa — und trotz des
wachsenden Bewusstseins fiir die damit verbun-
dene Problematik — werden immer mehr Lebens-
raume zerstort und fragmentiert. So ist die
Fragmentierung von Lebensrdumen und die
damit verbundenen Folgen, wie die Zerstérung
interspezifischer Interaktionen und Beziehungen,
die Unfahigkeit von Arten sich auszubreiten und
der Verlust an genetischer Variabilitat (Debinski
und Holt, 2000), einer der haufigsten Griinde fur
den Artenrickgang (Groom et al., 2006; Pullin,
2002). Verkehrswege-Infrastruktur, Siedlungs-
und IndustriebaumalBnahmen teilen ehemals
zusammenhangende Lebensrdume in
Resthabitate und schaffen individuendarmere
Subpopulationen, die voneinander getrennt sind
und wirken dabei haufig als Barrieren fiir viele
Arten (vergleiche Jaeger et al., 2005). Das Aus-
sterberisiko kleiner Populationen ist ungleich
hoher als das der groReren, da sowohl populati-
onsdynamische als auch populationsgenetische
Effekte negativ mit der PopulationsgroBe korre-
lieren (Assmann und Hardtle, 2002; Frankham et
al.,, 2002). Insbesondere ausbreitungsschwache
stenotope Arten, die auf kleine, isolierte Restha-
bitate zurlickgedrangt werden, sind stark gefahr-
det, da der Individuenaustausch durch andersar-
tige Lebensrdume unterbunden oder zumindest
stark reduziert ist. Stirbt eine lokale Population
aus, wird ihr Lebensraum unter solchen Bedin-

kleine

gungen nur mit geringer Wahrscheinlichkeit wieder be-
siedelt (Hanski et al., 1995). Eine durch Individuenaus-
tausch gekennzeichnete Population ist besser vor Extink-
tion geschitzt, da die groRere Gesamtindividuenzahl zu
einer hoheren genetischen Variabilitat fihrt und ein lang-
fristiges Uberleben der Population sichert (Frankham et
al., 2002). Ein weiterer Grund fiir eine héhere Uberle-
benschance ist die rdaumliche Risikostreuung (den Boer,
1968), womit eine natirliche Population mit hoher Varia-
bilitat einem geringerem Aussterberisiko durch drastische
Umweltverdnderungen ausgesetzt ist. Durch eine Reduk-
tion der HabitatgroBe nimmt die Wahrscheinlichkeit zu,
dass stochastische Prozesse sich starker auswirken. Ins-
besondere Entwicklungen, die in einer Reduktion der
PopulationsgréBe resultieren, sind fiir die Naturschutz-
biologie von Bedeutung. In kleinen Populationen kénnen
Ereignisse, die zu einer weiteren Verringerung der Popu-
lationsgrofRe fuhren, mit gréBerer Wahrscheinlichkeit
auftreten. Dies betrifft sowohl populationsdynamische als
auch populationsgenetische Prozesse (Davies und
Margules, 1998). Die Fragmentierung von Lebensrdumen
fuhrt damit nachweislich zu (1) einer Verringerung der
Biodiversitat stenotoper Arten in kleineren Habitaten
(Desender et al., 1999; Magura et al., 2001a), (2) einem
Verlust an genetischer Vielfalt (Keller und Largiader,
2003) und (3) einer erhdhten Inzuchtwahrscheinlichkeit
in kleineren Populationen. Als eine Folge von genetischer
Verarmung fuhrt Habitatfragmentierung zu (4) einer
erhohten Aussterbewahrscheinlichkeit sowie (5) einer
verringerten Anpassungsfahigkeit an veranderte Um-
weltbedingungen (Saccheri et al., 1998). So sind durch
genetische Drift beeinflusste Populationen empfindlicher
gegenliber stochastischen Umwelteinwirkungen. Ein
weiteres Problem der Habitatfragmentierung sind die
Randeffekte, die durch die Verkleinerung der Lebensrau-
me zwangslaufig zunehmen. Solche anthropogenen Habi-
tatrander sind durch dufRere Einfllisse stark beeintrachtigt
(Desender, 2005). So zeigten zwar z.B. Magura et al.
(2001b) eine Zunahme der Laufkafer-Biodiversitat in
kleinen Habitat-Patches mit starken Randeinflissen; die
Anzahl stenotoper Waldarten ging aber im Gegensatz zur
Anzahl der Generalisten aufgrund der kleinen Kernfla-
chen zurick. Krauss et al. (2005) kommen bei ihren Un-
tersuchung tber Tagfalterlebensgemeinschaften zu dhnli-
chen Ergebnissen. Habitatspezialisten weisen auch hier
hohere Extinktionsraten auf und sind starker von Habi-
tatverlust betroffen als Generalisten. Desender (2005)
fasste die Auswirkungen der Fragmentierung in einem
,extinction vortex” zusammen.
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2.2. Indikatoren

Indikatoren werden immer haufiger genutzt, um
Funktionen und Verhalten zu begutachten und
hieraus politische Ziele zu entwickeln. Sie sollen
Beziehungen zusammenfassen und komplexe
Informationen in einfachere, verstindlichere
Zusammenhange lberfihren, um z. B. Verande-
rungen und Trends darzustellen (z. B. Watts und
Handley, 2010). Dies ist besonders im umwelt-
wissenschaftlichen Bereich schwierig, wenn es
viele potenzielle Untersuchungen gibt, aber ein
Mangel an Daten vorherrscht. Trotz dieser
Schwierigkeiten sind Umweltindikatoren ein
wichtiger Bestandteil der politischen Entschei-
dungsfindung (Lindenmayer et al., 2000).

NaturschutzmaBnahmen gehen oft einher mit
Abschatzungen der Biodiversitat; nur lasst sich
diese nicht immer leicht messen. Um Biodiversi-
tdt messbar zu machen, sind Indikatoren auch
hier als Stellvertreter immer mehr ins Blickfeld
der Forschung geriickt (Araujo et al., 2001; Rossi
und van Halder, 2010).

Eine Indikatorart oder auch Zeigerart bezeichnet
eine Tier- oder Pflanzenart, deren Vorkommen
bzw. Fehlen in einem Lebensraum bestimmte
Standorts- und Umweltbedingungen anzeigt,
zum Beispiel Feuchtigkeit, Licht, Warme, pH-
Wert, Nahrstoffverhéltnisse des Bodens sowie
Wasser- oder Luftverschmutzung. Die Aussage-
kraft eines Bioindikators ist umso hoher, je emp-
findlicher er auf Verdanderungen der aulleren
Einfllisse reagiert. Ein idealer Indikator sollte also
Eigenschaften wie z. B. eine gute Anwendbarkeit
(Noss, 1990) besitzen und auferdem eine kos-
teneffiziente Erhebung erlauben. Das Wichtigste
ist jedoch der bestehende Zusammenhang mit
der zu untersuchenden GroRe (Sauberer et al.,
2004). Zusatzlich sollte eine Indikatorart taxo-
nomisch und o6kologisch gut untersucht und
leicht zu bearbeiten sein (Gladstone, 2002). Indi-
katorarten kénnen dann zuverlassige Voraussa-
gen treffen, wenn sie aus der gleichen taxonomi-
schen Gruppe stammen, da es bezliglich ihrer
Lebensstrategien und Eigenschaften am ehesten
Ubereinstimmungen gibt (Fleishman et al., 2005).
So sollte man bei Studien fiir jede taxonomische
Gruppe eigene Indikatorarten bestimmen
(Sebastiao und Grelle, 2009). Die Schwierigkeit
der Definition geeigneter Indikatoren liegt also

darin, jene zu finden, die eine Reihe von Kriterien erfl-
len: Sie missen leicht messbar sein, sensibel auf Stress
reagieren, Veranderungen und Stérungen anzeigen und
dirfen nicht variabel sein (Dale und Beyeler, 2001). Bio-
diversitatsindikatoren kdnnen auf der Artenvielfalt einer
oder mehrerer verschiedener Gruppen basieren (Maes
und Van Dyck, 2005). In einigen Studien konnten Indika-
torgruppen identifiziert werden (Dynesius und Zinko,
2006; Schmidt et al., 2006), wohingegen andere Autoren
nur schwache Zusammenhange feststellten (Chase et al.,
2000; Wolters et al., 2006) bzw. die Ergebnisse zu varia-
bel waren, um gesicherte Voraussagen treffen zu kdnnen
(Prendergast, 1997).

Ein anderer Ansatz beschaftigt sich mit Lebensraumei-
genschaften und Landschaftscharakteristiken als Indika-
toren fur Artenvielfalt (Dauber et al., 2003). Die Grund-
idee ist, dass sich Landschaft auf Biodiversitdtsdynamiken
auswirkt und selbst als Indikator funktionieren kann
(Araujo et al., 2001; Rossi und van Halder, 2010). Biodi-
versitdit auf MaRstabsebene der Lebensraumpatches
hangt hauptsachlich von lokalen Lebensraumeigenschaf-
ten ab, aber auch von Lebensgemeinschaften, die Gber
die Landschaft verteilt sind. Dies stimmt mit der Annah-
me Uberein, dass nicht nur lokale Prozesse die lokale
Biodiversitdt beeinflussen (z. B. lokales Aussterben), son-
dern dass auch regionale Einflliisse auf biogeografischer
Ebene eine grolRe Rolle spielen (z. B. Zuwanderungen in
einer funktionierenden Metapopulation; Ricklefs, 1987).
Die Zusammensetzung der Landschaft (insbesondere der
Matrix-Effekt) hdangt mit vielen Prozessen, wie Ausbrei-
tung, source-sink-Dynamiken, Konkurrenz- und Nachbar-
schaftseffekten und Metapopulationsdynamiken zusam-
men (Dunning et al., 1992). Fragmentierung von Lebens-
raumen (With und King, 1999a) und Matrixqualitat
(Fahrig, 2001) kénnen das Aussterben von Arten beein-
flussen, da die Durchlassigkeit der Matrix und die Koloni-
sierungsrate einen starken Einfluss auf Biodiversitatsdy-
namiken haben (With und King, 1999b). Die Einfllisse der
Landschaftsstruktur sind vielschichtig und hangen sehr
von der untersuchten Art und dem Mald ab, wie sie in
ihrer Umwelt interagieren (Bestelmeyer et al., 2003).

Die Fragmentierung von Lebensraumen wirkt sehr unter-
schiedlich auf verschiedene Arten. Aufgrund dessen ist es
wichtig, eine Auswahl von Arten mit unterschiedlichen
Ausbreitungsfahigkeiten und -strategien zu treffen. Ein
moglichst breites Spektrum von Arten kann einen ganz-
heitlichen Uberblick iber den Zustand der Wilder, ihre
Entwicklungsmoglichkeiten und die Auswirkungen auf
Arten erméglichen.
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3. Methoden

3.1. Bestimmung des Waldfragmentie-
rungsgrades

Die Landschaft wird durch die Zusammensetzung
(Anzahl und Art) sowie die Anordnung einzelner
Landschaftselemente in ihrer GréRe und Lage zuein-
ander charakterisiert (Walz, 2004). Der Zustand, aber
auch die Verdnderung der raumlichen Muster der
Landschaft kdnnen mit Hilfe von statistischen Mess-
groBen — so genannten Landschaftsstrukturindizes
bzw. Landschaftsstrukturmallen — quantifiziert wer-
den (Kohl und Oehmichen, 2003; McGarigal und
Marks, 1995; O'Neill et al., 1988). Jaeger (2003) be-
schreibt die Zerschneidung oder Fragmentierung als
den Prozess im Hinblick auf die Verdnderung der
Landschaftsstruktur, wahrend der Zerschneidungs-
grad bzw. Fragmentierungsgrad den Zustand einer
Landschaft darstellt. Landschaftsstrukturmalle sind
somit gut geeignet, den Zustand der Landschaft ab-
zubilden bzw. die Vergleichbarkeit verschiedener
Landschaften zu sichern. Mit Hilfe von Landschafts-
strukturmaBen kdnnen Landschaftsmuster in Raum
und Zeit aus GIS-Datenbanken beziehungsweise aus
Luftbildern oder anderen Fernerkundungsquellen
abgeleitet werden. Vorteile sind hierbei die Moglich-
keiten von kostenglinstigen groRflachigen Untersu-
chungen, die gewdhnlich auf standardisierten me-
thodischen Ansatzen beruhen und damit eine Gene-
ralisierung auf grofem raumlichen und zeitlichen
Malstab erlauben (Bollinger et al., 2007).

Tabelle 1 stellt die aus der Literatur abgeleiteten
LandschaftsstrukturmafRe dar, die zur Bestimmung
des Fragmentierungsgrades der Waldflaichen in
Deutschland herangezogen wurden. Die mathemati-
schen Formeln sowie die Interpretation der 24 selek-
tierten Strukturmafe befinden sich im Anhang in
Tabelle 13 bis Tabelle 16.

Die 6kologische Auswirkung von verschiedenen Kern-
flachengroRen auf die ausgewahlten Tierarten ist nur
im eingeschrankten MaR bekannt. Daher wurden
zusatzlich die Kernflachen bei definierten Abstdnden
zur FlachenauRengrenze (10 m, 100 m und 1000 m)
betrachtet. In diesem Zusammenhang wurden die
LandschaftsstrukturmaBe CA;, PLAND;, NP;, PD;, PD¢,
MPS;, LPI; und MENN fiir die entsprechenden Kern-
flaichen (CORE10, CORE100, CORE1000) kalkuliert.

3.2. Datengrundlage

Die Grundlage fir die adaquate Anwendung der
Landschaftsstrukturmafe ist eine llickenlose, fla-
chendeckende Abbildung der Landbedeckung mittels
nicht-Gberlappender, in sich einheitlicher und ein-
deutig identifizierbarer Landschaftsobjekte. Wenn
thematische Karten diese Anforderungen erfillen,
konnen sie in geographischen Informationssystemen
(GIS) mit Hinblick auf die Form, Struktur und Vertei-
lung der Landschaftsobjekte analysiert werden. Je
detaillierter und genauer die Daten sind, desto aus-
sagekraftiger sind die Ergebnisse und desto fundier-
ter die darauf beruhenden Entscheidungen.
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Tabelle 1: LandschaftsstrukturmaBe zur Bestimmung des Fragmentierungsgrades der Walder in Deutschland (Einteilung
nach Rutledge, 2003).

LandschaftsstrukturmaRe zur Beschreibung der ...

Komposition Form Konfiguration Sonstige
GrolRe der Gesamtflache der Mittleres Umfang-Flachen- Agglomerationsindex (CON- Gesamtkantenldnge (TE)
Landschaft (TA) Verhaltnis der Waldflachen (MPAR)  TAG)
GroRe der Waldflache (CAy) Mittlerer Form-Index (MSI) Mittlere Distanz zur nichsten Kantendichte (ED)
benachbarten Waldflache
(MENN)
Flachenanteil der Waldflache Flachengewichteter mittlerer Form- Anzahl der unzerschnittenen
(PLANDy) Index (AWMSI) verkehrsarmen Raume >
50 km?
Anzahl der einzelnen Waldfla- Landschafts-Form-Index (LSI) Anzahl der unzerschnittenen
chen (NPy) verkehrsarme Raume >
100 km?
Patch-Dichte der Waldflachen Mittlere Patch-Fraktale Dimension Verkehrsliniendichte Straen
bezogen auf TA (PDy) (MPFD) (VERDsts)
Patch-Dichte der Waldflachen Verkehrsliniendichte Schie-
bezogen auf CA¢ (PD¢) nen (VERDscu)

Mittlere Patch-GroRe der Wald-
flachen (MPSy)

GroRter-Patch-Index fur Wald-
flachen (LPls)

Splitting-Index (SPLIT)

Koherédnzgrad der Waldflachen
(COH)

Effektive Maschenweite der
Waldflachen (MESH)

Literaturquellen:

Bogaert et al. (2000); Clausing (2006); De Clercq und De Wulf (2004); Esswein (2007); Fahrig (2003); Garcia-Gigorro und Saura (2005);
Gardner und Urban (2007); Gillanders et al. (2008); Girvetz et al. (2008); Gustafson und Parker (1992); Hargis et al. (1998); Hawbaker und
Radeloff (2004); Jaeger (2001); Jaeger (2000); Lauga und Joachim (1992); Moser et al. (2007); Newton et al. (2009); O'Neill et al. (1988);
Oehmichen und K6hl (2006); Pearson und Gardner (1997); Pfister (2004); Reck et al. (2008); Riitters et al. (1995); Schumaker (1996);
Southworth et al. (2002); Trani und Robert H. Giles (1999); Traub und Kleinn (1999); Trzcinski et al. (1999); Villard et al. (1999); Wickham und
Norton (1994); Wu et al. (2002); Wu (2004)
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3.2.1. Potenzielle Geodaten fiir flichende-
ckende Auswertungen von Wald in
Deutschland

Eine flaichendeckende Aufnahme der aktuellen Wald-
flichengeometrien mittels Fernerkundungsdaten ist
erstrebenswert, jedoch im zeitlichen und finanziellen
Rahmen des Projektes nicht zu gewahrleisten. Daher
musste auf bereits vorhandene Geodaten zuriick-
gegriffen werden, die im Zusammenhang mit der
Quantifizierung des Fragmentierungsgrades der Wal-
der genutzt werden kdnnen. Nachfolgend werden die
potenziellen Datenquellen kurz vorgestellt und disku-
tiert.

Bundeswaldinventur (BWI):

Die BWI basiert als terrestrische Stichprobeninventur
auf einem regelmaligen Netz von 4 km x 4 km, wobei
einige Bundeslander das Stichprobenraster regional
auf 2,8 km bzw. 2 km verdichteten. Auf den im Wald
liegenden Traktecken wird unter anderem auch die
Waldrandldange aufgenommen, welche als MaR fir
die Fragmentierung der spezifischen Traktecke gelten
konnte. Diese Information ist jedoch nicht ausrei-
chend, um den Fragmentierungsgrad der Waldfla-
chen aussagekraftig zu quantifizieren. Es sind weder
Angaben zur Komposition (d. h. Anzahl und Flache)
noch zur Form oder Konfiguration (z. B. Distanz zum
nachsten benachbarten Waldpolygon) der Waldfla-
chen aus dieser Datenquelle moglich.

CORINE Land Cover (CLC):

Auf der pan-europdischen Ebene ist das CORINE>-
Land-Cover-(CLC)-Projekt hervorzuheben, in dem ein
groBer Teil der Landbedeckung Europas in einheitli-
cher hierarchischer Klassifizierung mit 44 Klassen
kartiert wurde. Die CORINE-Land-Cover-Datenbank
fur das Referenzjahr 1990 (CLC90) wurde in dem
MaRstab 1:100000 unter Zuhilfenahme von Zusatzin-
formationen lber die Landbedeckung bzw. Landnut-
zung erstellt (Heymann et al., 1994). Das Update der
CLC-Datenbank erfolgte etwa 10 Jahre spater im
Rahmen des CORINE-Land-Cover-2000-(CLC2000)-
Projekts. Hierbei wurden 4,5 Mio. km? der Erdober-
flaiche mit einer minimalen Kartiereinheit von 25 ha
aufgenommen (Buttner et al., 2004). Das Ergebnis ist
eine Geodatenbank mit bis dato nicht erreichtem
Detaillierungsgrad beziglich der geometrischen Auf-

* Coordination of Information on the Environment

I6sung und Anzahl der thematischen Klassen, die
flaichendeckend Informationen (iber die Landbede-
ckung in Europa liefert. In Kombination mit dem
letzen Update (CLC2006) bieten die CLC-Daten au-
Rerdem den Vorteil einer Sequenz von Landbede-
ckungsinformationen fiir momentan drei Zeitpunkte.

Amtliches Topographisch-Kartographisches Informa-
tionssystem (ATKIS):

Die ATKIS-Daten des Basis-DLMs” stellen momentan
die detailliertesten Geo-Informationen dar, die fla-
chendeckende Angaben zur Form, Lage und Vertei-
lung von Waldflaichen im gesamten Bundesgebiet
Deutschlands enthalten. Der ZielmaRstab liegt bei
1:25000 bei jedoch hoherer angestrebten Lagege-
nauigkeit (+3 m), was sich gegenliber den CLC-Daten
bereits visuell im héheren Strukturreichtum der digi-
talisierten Flachen zeigt (Abbildung 1). Ausschlagge-
bend fur die Wahl der Datengrundlage zur Berech-
nung des Fragmentierungsgrades der Wailder
Deutschlands ist jedoch das Vorhandensein von Li-
nienelementen, die zerschneidende Wirkung in der
Landschaft aufweisen konnen. Diese liegen im digita-
len Basis-Landschaftsmodell vor. Auf nationaler Ebe-
ne stellt somit die ATKIS-2008-Geodatenbank die
Datengrundlage fiir die Berechnung der Landschafts-
strukturmaRe dar.

Weitere Datenquellen:

Es sind regional weitere Geodaten vorhanden, die
neben dem sehr hohen raumlichen Informationsge-
halt zusatzlich auch begrenzte Aussagen zur Habitat-
qualitdt von Waldern geben kénnen, so z. B. Biotop-
typenkartierungen. Diese Daten liegen fiir nationale
Auswertungen leider nicht flaichendeckend vor und
kénnen daher fir die aktuelle Aufgabenstellung nicht
genutzt werden. Globale Landbedeckungsprodukte,
wie z. B. GLC2000’ oder daraus abgeleitete Ergebnis-
se, zeigen zwar eine ausreichende raumliche Abde-
ckung, weisen jedoch fiir eine 6kologisch sinnvolle
Auswertung des Fragmentierungsgrads eine unzurei-
chende rdaumliche Auflésung auf (z. B. GLC2000 mit
1 km).

4 Digitales Landschaftsmodell

> Global Land Cover
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Abbildung 1: Vergleich des Detaillierungsgrades von
CLC2000- (oben) und ATKIS2008-Daten (unten) inkl. zer-
schneidender Linienelemente im Basis-DLM.

3.2.2. Auswahl der Geodaten

Die Bestimmung des Waldfragmentierungsgrades
wurde mit drei verschiedenen Datensatzen durchge-
fihrt — ATKIS 2008 und CLC90 bzw. CLC2000. Hierbei
lagen unterschiedliche Untersuchungsschwerpunkte
vor:

e Untersuchung der Skalenabhangigkeit der Daten
im Bezug auf den Fragmentierungsgrad

e  Multitemporale Aussagen zur Verdanderung des
Fragmentierungsgrades

e Einfluss verschiedener zerschneidender Land-
schaftselemente

Fir die Habitatmodellierungen sind neben den Wald-
flachengeometrien fir die Berechnung des Fragmen-
tierungsgrades (auf Grundlage der ATKIS2008-Daten)
auch die Vorkommensdaten der ausgewahlten Indi-
katorarten noétig. Diese Informationen wurden vom
Bundesamt flr Naturschutz (BfN) zur Verfligung ge-
stellt. FUr die ausgewdhlten Indikatorarten liegen die
Vorkommensdaten fir die TK25-Blatter des gesam-

Abbildung 2: Verteilung des nationalen Vorkommens des
Schwarzstorches (Ciconia nigra).

ten Bundesgebietes vor. In Abbildung 2 ist als Beispiel
die Verteilung des Vorkommens des Schwarzstorchs
abgebildet.

3.3. Datenaufbereitung

3.3.1. ATKIS-2008-Daten

Das Basis-DLM beschreibt die topographischen Ob-
jekte der Landschaft im Vektorformat auf der Grund-
lage der Festlegungen des ATKIS-Objektartenkatalogs
(ATKIS-OK). Dabei sind die Objekte auf einzelne Ebe-
nen mit teilweise redundanter Geometrie und direk-
ter Attributanbindung aufgeteilt (Ubersicht siehe
Tabelle 2) Durch Aggregierung von thematischen
Klassen des ATKIS-OK wurden vollstandig redundanz-
freie binare Karten (Wald vs. Nichtwald) generiert.
Hierbei wurden Siedlungs-, Verkehrs- und Gewasser-
flaichen sowie alle Vegetationsklassen, mit Ausnahme
von Wald und Geholzen, zur neuen Klasse ,Nichtwald’
zusammengefasst. Alle internen Grenzen in den
Waldflachen wurden aufgel6st, so dass in der neuen
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Klasse ,Wald’ zusammenhdngende Polygone der
Waldflachen entstanden. Danach wurde die Klasse
,Wald’ (Wald und Geholze) mit der Klasse ,Nichtwald’
Uberlagert. Bei Flachenkonflikten zwischen
Wald/Gehélze und Heide, Moor, Sumpf bzw. nasser
Boden haben Wald- und Gehdlzflachen die hohere
Prioritat. Bei allen anderen Flacheniiberlagerungen
dominiert die Klasse ,Nichtwald’ Gber ,Wald’.

Aufgrund der Vergleichbarkeit mit anderen Studien
orientiert sich die Auswahl der zerschneidenden
Linienelemente an Jaeger et al. (2001). Diese selek-
tierten Linienelemente mit potenziellem Zerschnei-
dungseffekt (siehe Tabelle 3) wurden mittels indivi-
dueller Pufferfunktionen verarbeitet, damit sie in die
Uberlagerungsfreie Polygongeometrie der Objekt-
klasse ,ZE’ (Zerschneidungsebene fiir Linienelemente)
einflieRen. Dabei wurden die Linien mit der Halfte
der erfassten Breite des Objekts bzw. mittleren Brei-
te der Objektkategorie gepuffert und zu der Klasse

,ZE' hinzugefiigt. Wenn keine Angaben zur Objekt-
breite vorlagen, wurden die minimalen Breiten der
Objektart angenommen. Die resultierende Klasse ,ZE’
wurde anschlieBend von den Geometrien der Klasse
,Wald’ subtrahiert.

Der Fragmentierungsgrad der Waldlandschaft wird
durch die Anzahl und Lage der Linienelemente mit
Zerschneidungseffekt beeinflusst. Fiir bodengebun-
dene Lebewesen gelten StraRen mit einer Verkehrs-
dichte von mehr als 1000 Kfz/24h als gesicherte Mo-
bilitatsbarriere (Reck et al., 2008). Jedoch reagieren
die Arten auf verschiedene potenzielle Barrieren
unterschiedlich. Um diesen Effekt auf Arten zu quan-
tifizieren, wurden zwei verschiedene Zerschnei-
dungsebenen (ZE) erstellt, die sich ausschlieRlich
durch die Nutzung von GemeindestraRen als zusatzli-
che zerschneidende Elemente unterscheiden (siehe
auch Tabelle 3).

Tabelle 2: Ubersicht des Inhalts der projektrelevanten Ebenen des ATKIS-Objektartenkatalogs.

Objektbereich Ebene Inhalt
2000 - Siedlung SIEO1 Ortslage, Wohnplatz
SIE02 Baulich gepragte Flachen
SIEO3 Siedlungsfreie Flachen (z. B. Sportanlagen)
SIEO4 Bauwerke und sonstige Einrichtungen
SIEOS Baulich gepragte Flachen (Uberlagerungsflachen)
SIEO6 Siedlungsfreie Flichen (Uberlagerungsflichen)
3000 - Verkehr VERO1 StraBenverkehr und Rollfelder
VERO2 Schienenverkehr
VERO3 Flugverkehr
VERO4 Schiffsverkehr
VERO5 Briicken, Tunnel und Durchlésse
VERO6 Leitungen, Masten, etc.
4000 - Vegetation VEGO1 Ackerland
VEG02 Grinland, Gartenland, Heide, Moor
VEGO3 Wald, Geholz
VEG04 Sonderkultur, Brachland, vegetationslose Flache
VEGO05 Sumpf, nasser Boden
VEG06 Biische, Baume
5000 — Gewdsser GEWO01 Gewadsser
GEWO02 Einrichtungen und Bauwerke an Gewassern
GEWO03 Besondere Objekte in Gewdssern
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Tabelle 3: Linienelemente aus dem ATKIS-Objektartenkatalog mit potenziellem Zerschneidungseffekt, unterteilt nach

Zerschneidungsebenen (ZE).

Zerschneidungsebene ,ohne GemeindestraBen’ (ZEoG)

Zerschneidungsebene ,mit Gemeindestraen’ (ZEmG)

Bundesautobahn, BundesstraBen, Landesstrallen

Schienenwege (nicht stillgelegt)

Gewadsser mit einer Breite groRer als 6 m, Kandle (Schifffahrt)

Bundesautobahn, BundesstraRen, LandesstralRen, Gemeindestra-
Ren

Schienenwege (nicht stillgelegt)

Gewadsser mit einer Breite groRer als 6 m, Kandle (Schifffahrt)

3.3.2. CLC-Daten

Innerhalb eines CORINE-Land-Cover-Datensatzes ist
die Landbedeckung bzw. Landnutzung in 44 themati-
sche Klassen unterteilt, welche durch eindeutige
dreistellige Nummern kodiert sind (siehe Tabelle 12
im Anhang). Die Geometrien liegen bereits redun-
danzfrei vor, so dass sich die Datenaufbereitung auf
das Zusammenfassen der Waldtypen und damit ein-
gehend das Auflésen interner Waldgrenzen fiir jedes
Analysejahr (1990 bzw. 2000) beschrankt.

Zusatzlich wurden die aus den ATKIS-Daten extrahier-
ten Linienelemente (ZEoG, ZEmG) von dem CLC2000-
Datensatz subtrahiert, um die Analyse der Abhangig-
keit des Fragmentierungsgrades des Waldes von der
Skalierung der Datengrundlage zu unterstitzen.
AbschlieRend wurden im Rahmen der Fehlerbereini-
gung der vorbereiteten Geodaten (ATKIS 2008,
CLC90, CLC2000) alle Polygone, die eine Flache klei-
ner als 1 m? aufweisen, aus der jeweiligen Daten-
grundlage entfernt (Stichwort sliver polygons).

3.3.3. Bezugsebenen

Der Fragmentierungsgrad der Waldflachen wurde fir
drei verschiedene Bezugsebenen bestimmt. Zuerst
wurden die LandschaftsstrukturmaRe fiur alle Wald-
flaichen der Bundesrepublik Deutschland kalkuliert
(1). An diese nationale Betrachtung schlieft sich die
Quantifizierung der Strukturmalie fiir die Bundeslan-
der an (2). AbschlieRend wurden die StrukturmaRe
fir die TK25-Kartenblatter des gesamten Bundesge-

bietes berechnet (3), da die Vorkommensdaten der
ausgewadhlten Indikatorarten fir diese TK25-Blatter
vorlagen. Fir die Bezugsebenen 2 und 3 kam jeweils
das Ausschneideverfahren zum Einsatz, bei dem die
Flachen direkt mit dem Bezugsraum verschnitten
wurden (vergleiche auch Moser et al., 2007).

3.4. Auswahl der Arten

Es wurden Indikatorarten ausgewadhlt, die auf be-
stimmte Waldstrukturen angewiesen sind und ein
unterschiedliches Ausbreitungsvermogen besitzen,
da es in einer Planung nicht moglich ist, alle vor-
kommenden Arten zu bericksichtigen. Deshalb wer-
den fir einen Lebensraum reprasentative Arten aus-
gewahlt, aus deren Ansprichen die notwendigen
MaRBnahmen abgeleitet werden kénnen. Ziel- und
Leitarten dienen also dazu, Schutzziele zu formulie-
ren und deren Erfolg zu Gberprifen. Steht die Erhal-
tung oder Aufwertung eines Lebensraumes im Vor-
dergrund, werden Leitarten eingesetzt, die fiir diesen
Lebensraum charakteristisch sind. Von den MaR-
nahmen zur Verbesserung des Lebensraums profitie-
ren auch die anderen Bewohner des Lebensraums.
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ausgewahl-
ten Arten sind Tabelle 4 zu entnehmen.
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Tabelle 4: Ausgewihlte Ziel-/Indikatorarten zur Bestimmung des Einflusses der Fragmentierung von Waldflichen.

Wissenschaftlicher

Taxon Deutscher Arthame Leit-/Zeigerart fiir
Artname
Vogel Dryocopus martius Schwarzspecht naturnahe Buchenwalder mit starkem Stammbholz; Naturschutz-
ziel: Erhaltung und Entwicklung naturnaher Buchenwalder mit
ausreichend starkem Stammholz; Vermehrung des Altholzanteils
(Vog.Sch.R. Anh.1)

Ciconia nigra Schwarzstorch ruhige, groRe zusammenhdngende Waldgebiete in Verbindung
mit naturnahen Gewassern; Ziel: VergroRerung des Anteils
naturnaher Wald-Gewasser-Komplexe (Vog.Sch.R. Anh.1)

Sdugetiere Felis silvestris Wildkatze Unzerschnittene Walder, ist wie kaum eine andere Art als Zielart
fir den Lebensraum Wald geeignet, da sie sehr sensibel auf die
Fragmentierung von Waldlebensraumen reagiert (FFH-Art)

Barbastella barbastellus Mopsfledermaus Reiches Quartierangebot (vorwiegend abstehende Borke),
totholzreiche Walder (FFH-Art)

Myotis bechsteinii Bechsteinfledermaus strukturreiche Laubwalder mit Baumhohlen, sehr gefahrdet auch
durch traditionelle Forstwirtschaft (FFH-Art)

Amphibien Bufo bufo Erdkréte bevorzugter Lebensraum: krautreiche offene Laub- und Misch-
waélder
Insekten Lucanus cervus Hirschkafer Indikator fur strukturreiche, naturnahe Laubwaldgebiete mit

Cerambyx cerdo Heldbock

Osmoderma eremita Eremit

ausreichend Tot- und Altholzstrukturen (FFH-Art)

Naturnahe Walder mit viel Altholz, Ausbreitung nur Gber wenige
Kilometer moglich (FFH-Art)

Naturnahe Walder mit viel Altholz, Baumhohlen, sehr ausbrei-
tungsschwach (FFH-Art)

3.5. Auswirkung der Fragmentierung
auf ausgewahlite Arten

Stenotope Arten sind besonders von der Fragmentie-
rung betroffen. Speziell Arten mit geringer Ausbrei-
tungsfahigkeit haben grolRe Schwierigkeiten, anders-
artige Lebensrdume zu Uberwinden (Collinge, 2000;
Mader et al., 1990; Vermeulen, 1994).

Die ausgewahlten Arten weisen schon aufgrund ihrer
verschiedenen KorpergrofRe sehr unterschiedliche
Ausbreitungs- und Uberlebensfahigkeiten auf. Im
Folgenden sind die Ausbreitungsfahigkeiten und
Auswirkungen von Lebensraumfragmentierung auf
die einzelnen Arten zusammengefasst.

Felis silvestris:

Die Wildkatze benétigt grofRe ungestorte Gebiete. Die
GroRe ihrer Homeranges schwankt allerdings sehr,
wobei die Mannchen bis zu dreimal gréoRere Gebiete
im Vergleich zu den Weibchen beanspruchen. Sie
schwanken von 0,7 km? bis 14 km® ($) bzw. von
2 km? bis 50 km® (&) (Monterroso et al., 2009). Die
Mannchen erforschen grolRere Areale, um die Chan-
cen zu erh6hen, mit Weibchen in Kontakt zu kom-

men. Die Weibchen legen hingegen mehr Wert auf
Ressourcenverfligbarkeit, um bessere Ausgangsbe-
dingungen fir die Reproduktion und die Aufzucht der
Jungen zu erhalten (Monterroso et al., 2009). Ge-
wohnlich hdngt die GroRRe der Homerange bei Sduge-
tieren und Vogeln mit dem Vorhandensein und der
Dichte bendétigter Ressourcen zusammen (Haskell et
al., 2002). Die Wildkatze meidet anthropogene Struk-
turen; sie umlauft beispielsweise ein Dorf mit einem
Mindestabstand von 900 m bzw. ein einzeln stehen-
des Haus mit 200 m (Klar et al., 2008). Gleichzeitig
wird ihr Vorkommen aber nicht nur durch das Vor-
handensein von Waldern erklart. Geringe Distanzen
zu Waldrandern und Flussldufen sind ebenso wichtig,
was mit dem Vorkommen von Beutetieren zusam-
menhangt. Uferanliegende Walder bieten meist —
genau wie Waldrénder — eine hohere Diversitat und
Dichte von kleinen Saugetieren, die der Wildkatze als
Beute dienen (Doyle, 1990; Gomez und Anthony,
1998; Osbourne et al., 2005).

Myotis bechsteinii:

Die Bechsteinfledermaus benétigt als Lebensraum
Waldflachen mit einer MindestgréRe von 2,5 km? bis
3 km’. Sie bevorzugt alte, natiirliche Waldstandorte
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mit Eichenbewuchs (Kanuch et al., 2008). Die Anga-
ben und Daten zu ihren Homeranges schwanken in
der Literatur. Sie reichen von einer individuellen
Homerange-GroRe von unter 1 km® (Kerth und Morf,
2004; Kerth et al., 2001) bis zu Aktionsraumdurch-
messern von ca. 3000 m/Tag (Steinhauser, 2002). In
fragmentierten Waldgebieten vergréRert sich der
Aktionsraumdurchmesser allerdings sehr, was gleich-
zeitig die Uberlebenswahrscheinlichkeit verringert.
Weibliche Bechsteinflederméduse in kleineren Wald-
gebieten haben einen signifikant geringeren Repro-
duktionserfolg als Weibchen in groReren Waldgebie-
ten (Norberg und Rayner, 1987; Siemers und Swift,
2006). Allgemein lasst sich aber sagen, dass die Akti-
onsrdume der Bechsteinfledermaus im Vergleich zu
anderen Fledermausarten sehr klein ausfallen
(Steinhauser, 2002). Die Art meidet StraBen mit viel
Verkehr und ist nicht in der Lage, Autobahnen zu
Uberqueren (Kerth und Melber, 2009).

Barbastella barbastellus:

Die Mopsfledermaus ist selten in Waldgebieten, die
kleiner als 1 km® sind, anzutreffen. Ihre Homerange-
GroRe ist sehr variabel und unterliegt groRen
Schwankungen (1,25 km? bis 25 km?2: Hillen et al.,,
2009; Aktionsraumdurchmesser 4 km bis 5 km: Russo
et al., 2004; Steinhauser, 2002). Im Gegensatz zu
Myotis bechsteinii ist sie ausbreitungsstarker und
fliegt auch Uber Autobahnen (Kerth und Melber,
2009). Ihre zugespitzten Fliigel machen sie zu einer
sehr guten Jagerin, die Insekten in der Luft fangen
kann. Sie jagt auch auf offenen Flachen und an Wald-
randern (Kerth und Melber, 2009; Norberg und
Rayner, 1987; Steinhauser, 2002).

Bufo bufo:

Die Erdkrote bevorzugt als Lebensraum lichte, kraut-
reiche Walder mit moglichst geringen Distanzen zum
Laichgewasser. Die Distanzen schwanken zwischen
wenigen Metern und reichen bis zu 3 km, die mittlere
Distanz, die zurlickgelegt wird, liegt bei 1,5km
(Glandt, 1986; Hitchings und Beebee, 1998). Beson-
dere Gefahren sind StraBen, die zwischen Laichge-
wasser und Waldlebensraum liegen. Untersuchungen
zeigen, dass die genetische Diversitdt der Erdkrote in
landlichen Rdumen durchweg hoher als in urbanen
Gebieten ist. Je groRRer die Population ist, desto vari-
antenreicher sind die Allele, was in hoheren Uberle-
bensraten der Kaulquappen resultiert (Hitchings und

Beebee, 1998). Die hohe Sterblichkeitsrate dieser Art
hangt mit (1) ihrer hohen Vorkommensdichte in ur-
banen Gebieten, (2) weiten Distanzen, die wahrend
ihrer Laichzeit zuriickgelegt werden mussen, (3) ihrer
geringen Geschwindigkeit und (4) ihrer Brutortstreue
zusammen, welche sich zusatzlich als 6kologische
Falle erweisen kann, wenn z.B. eine neue StraRe
gebaut wurde (Orlowski, 2007; Orlowski et al., 2008;
Schlaepfer et al., 2002).

Dryocopus martius:

Die ReviergroBe des Schwarzspechts sollte Uber
100 ha groR sein (im optimalen Fall 400 ha). Er be-
vorzugt groRRe natirliche Walder mit hohen Baumen,
die gleichzeitig an junge Walder angrenzen, um dort
zu jagen (Garmendia et al., 2006). Als Hohlenbauer
sind Spechte wichtige Schliisselarten, deren Anwe-
senheit eine limitierte Ressource fir die ganze Le-
bensgemeinschaft bietet und deren Aussterben die
Biodiversitdit von sekunddren Hohlenbewohnern
stark dezimieren wirde (Kosinski und Kempa, 2007).
Die moderne Forstwirtschaft mit dem Entfernen von
Totholz und anderen bevorzugten Lebensrdaumen des
Schwarzspechtes begriindet den starken Riickgang
dieser Art (Virkkala, 2006).

Ciconia nigra:

Der Schwarzstorch ist eine sehr spezialisierte Art, die
auf groRe, ungestorte Laubwalder (Laubwaldanteil
>80 %) angewiesen ist. Gleichzeitig darf die Entfer-
nung zum nachsten Gewasserkomplex 1 km nicht
Uberschreiten, da er diese zur Jagd und Nahrungsbe-
schaffung benotigt (Augutis und Sinkevicius, 2005).
Seine starke Gefahrdung ist vor allem Veranderungen
der Waldstruktur zuzuordnen (Rosenvald und
Lohmus, 2003). Der Schwarzstorch ist ein sehr scheu-
es Tier. Er meidet anthropogene Strukturen und
Randgebiete. Diese sollten vom Nistplatz mindestens
3 km entfernt sein. Die Abwesenheit von Stérungen
ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das
Vorkommen von Schwarzstorchen. Seine Nester baut
er vorzugsweise auf dem hochsten und altesten
Baum. Zusétzlich ist er auch durch Freileitungen ge-
fahrdet. Stoérche erleiden durch ihre grofRen Fligel-
spannweiten oft todliche Stromschlage (Bevanger
und Broseth, 2004; Janss und Ferrer, 1998).
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Cerambyx cerdo:

Der groRRe Heldbock ist mit seiner Kérperlange von
mindestens 55 mm einer der groBten Bockkafer in
Europa. Seine Larven entwickeln sich bevorzugt in
alten absterbenden Eichen mit mindestens 60 cm
Stammdurchmesser (Bily und Mehl, 1989). Aufgrund
dieses spezialisierten Lebensraumes ist er stark ge-
fahrdet. Er bendtigt halboffene Waldstrukturen mit
viel Licht und einem hohen Totholzanteil. Eine exten-
sive Beweidung des Waldes kann die Art férdern. Der
Heldbock ist auRerdem, wie auch die folgende Art
Osmoderma eremita, eine sehr gute Indikatorart fur
eine hohe Anzahl an saproxylen Arten (Buse et al.,
2007).

Osmoderma eremita:

Der Eremit ist ein ca. 30 mm groRer flugfahiger Kafer,
der zur Familie der Scarabaeoidae gehort und in
Baumhohlen lebt. Da Hohlenbdume Uber 100 Jahre
bestehen bleiben kdnnen und sie ein sehr abgeson-
derter Lebensraum sind, kénnen tber 50 Generatio-
nen in ein und demselben Baum leben (Hedin et al.,
2008). AuRerdem kann ein Héhlenbaum eine Popula-
tion von bis zu 100 adulten Tieren pro Jahr halten
(Ranius, 2001). O. eremita verlasst seine Hohle also
kaum und ist daher in seiner Ausbreitung stark be-
grenz. Die maximale gemessene Distanz liegt bei
unter 200 m (Hedin et al., 2008; Ranius und Hedin,
2001). Ca. 90 % aller Individuen kommen allerdings
nicht weiter als 50 m und 82-86 % bleiben sogar
immer im gleichen Baum. Fiir sein Uberleben braucht
der Eremit somit eine hohe Anzahl an Baumhéhlen in
seiner naheren Umgebung. Bei Vorkommen in
Baumhohlen mit groRerem Abstand von 250 m
spricht man folglich bereits von Metapopulationen
(Ranius, 2000; Ranius und Hedin, 2001). Wie auch
Cerambyx cerdo ist er eine sehr gute Indikatorart fur
eine hohe Anzahl an saproxylen Arten.

Lucanus cervus:

Der Hirschkafer bevorzugt als Lebensraum grofie
unzerschnittene Eichenwalder, allerdings zeigen
neuere Studien, dass die Art auch in offeneren und
mehr urbanen Gebieten, wie z.B. Parks, Garten,
offenen Walder und aufgeforstetenn Hangen in der
Nahe von groRen Waldern vorkommen kann (Rink
und Sinsch, 2006). Auch er bendtigt viel Totholz fur
die Larvalentwicklung, da diese sich Uber finf Jahre
lang in Eichentotholz auf lehmigen oder schluffigen

Boden entwickelt (Pratt, 2000). Seine Homerange-
GroR3e ist bei Mannchen und Weibchen sehr unter-
schiedlich. Weibchen bendtigen nur ca. 0,2 ha und
breiten sich nur Gber kurze Strecken aus (selten tber
1 km). Mannchen dagegen haben eine Homerange-
GroRe von ca. 1 ha und breiten sich bis zu 3 km aus
(Rink und Sinsch, 2007; Sprecher-Uebersax, 2003).
Vor allem durch die geringe Ausbreitungsfahigkeit
der Weibchen sind zum Schutz der Art Trittsteinbio-
tope notig (Thomaes et al., 2008).

3.6. Moglichkeiten der Ausbreitungs-
und Nischenmodellierung

Die Ausbreitungsfahigkeit gehort zu den wichtigsten
Faktoren, die das Uberleben einer Art bestimmen
(Fahrig und Merriam, 1985; Gustafson und Gardner,
1996; Schippers et al., 1996). Da die Ausbreitung
durch heterogene Landschaften Populationen zu-
sammenfiigt, die durch Lebensraumzerstorung oder -
fragmentierung getrennt wurden (Lande, 1987;
Lande et al., 1999; Peacock und Smith, 1997), kann
die Wahrscheinlichkeit des Aussterbens einer Meta-
population signifikant durch Ausbreitung verringert
werden (Gardner und Gustafson, 2004). Arten mit
geringer Ausbreitungsfahigkeit (oft flugunfahig) sind
besonders im Nachteil, wenn sie einen Lebensraum
(wieder-)besiedeln. Folglich ist das Verstehen der
Zusammenhange und Einflliisse der Fragmentierung
auf die Ausbreitung von Arten ein wichtiger Kern-
punkt in der Landschafts- und Naturschutzékologie
(Groom et al., 2006), welche zusatzlich auf das Ver-
stehen von Arten-Areal-Beziehungen und das Vor-
hersagen der Artenverteilung im Raum aufgrund von
Umweltbedingungen hinzielen (Austin, 2007; Guisan
und Thuiller, 2005; Guisan und Zimmermann, 2000).

Simulationsmodelle werden immer wichtiger, um
Themen wie Fragmentierung und Lebensraumverlust
zu analysieren. Da 0Okologische Zusammenhange
generell sehr vielschichtig sein kénnen, sind komple-
xe Modelle eine der wenigen Moglichkeiten, um
Antworten auf verschiedenste Fragen Uber Populati-
onsentwicklungen in unterschiedlichen Landschaften
und Szenarios zu finden (Kramer-Schadt et al., 2007;
Mooij und DeAngelis, 2003), und sie wurden schon
zur Beantwortung zahlreicher naturschutzfachlicher
Fragenstellungen angewandt (McKelvey et al., 1993;
Rushton et al., 1997). Ziel einer Habitatmodellierung
ist es, die Beziehung zwischen Umweltbedingungen
und Habitatanspriichen von Arten zu formalisieren.
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Auf der Grundlage einfach zu erhebender biotischer
und abiotischer Schllsselfaktoren erlauben die Mo-
delle, die Habitatqualitdt von Biotopen fiir ausge-
wahlte Arten zu quantifizieren (Kleyer et al., 1999). In
den letzten Jahren ist daher die Entwicklung von
vorhersagenden Habitatmodellen stark verbessert
worden. Modelle kénnen also helfen, das Vorkom-
men verborgener oder seltener Arten zu erfassen
(Pearce et al., 2001). Des Weiteren kénnen Vorkom-
mensvorhersagen genutzt werden, um den Einfluss
von Landschaftsveranderungen auf bestimmte Arten
abzuschatzen, Lebensrdume zum Wiedereinbiirgern
der Art zu finden und potenzielle Nutzungskonflikte
mit anthropogenen Aktivitdten zu identifizieren (Klar
et al., 2008; Kramer-Schadt et al., 2007).

3.7. Nischenmodelle

Um gefahrdete Arten zu schitzen, ist es wichtig, ihre
geografische Verbreitung und ihre Lebensraumvor-
lieben, folglich ihre 6kologischen Nischen, zu kennen.
Die fundamentale Nische einer Art wird durch die
Zusammensetzung der Umweltvariablen eingegrenzt,
die ein langerfristiges Uberleben erméglichen. Unter
der realisierten Nische versteht man dagegen den
Teil der fundamentalen Nische, der wirklich von der
Art besiedelt ist. Das Ausnutzen der gesamten fun-
damentalen Nische durch eine Art ist in der Regel
unmoglich, da ihr Lebensraum durch anthropogene
Einflissen, biotische Faktoren (z. B. interspezifische
Konkurrenz, Rauber-Beute-Beziehungen) oder auch
geografische Barrieren, die eine Ausbreitung verhin-
dern, eingegrenzt wird (Anderson und Martinez-
Meyer, 2004; Pulliam, 2000). Eine nischenbasierte
Modellierung reprasentiert somit eine Annaherung
an die o6kologische Nische einer Art mit ihren ent-
sprechenden Umweltbedingungen (Phillips et al.,
2006). Obwohl nischenbasierte Modelle die Eignung
Okologischer Raume beschreiben, wird das Vorkom-
men von Arten in geografischen Rdumen vorausge-
sagt. Gebiete, die mit ihren Eigenschaften die Be-
dirfnisse der Arten erfiillen, reprasentieren somit die
fundamentale Nische der Art und aktuell besiedelte
geografische Raume die realisierte Nische. Das Ziel
von Nischenmodellen ist es also, vorauszusagen,
welche Gebiete den 6kologischen Anforderungen an
einen Lebensraum der betreffenden Art entsprechen,
um dementsprechend die potenzielle Verbreitung
der Art zu bestimmen (Anderson und Martinez-
Meyer, 2004). Die potenzielle Verbreitung wird durch

spezifische Eigenschaften einer Art beschrieben, die
ihr Uberleben raumlich bestimmen. Sie stellt somit
ein wichtiges Instrument fir die Naturschutzbiologie
dar.

In diesem Projekt wurden zwei Methoden zur Ni-
schenmodellierung angewandt, die im Folgenden
naher erlautert werden. Die auf der Bezugsebene
,TK25’ berechneten Landschaftsstrukturmale flieRen
hier als Umweltvariablen in die Modelle ein. Eine
statistische Absicherung der Modellergebnisse wurde
durch 100 Wiederholungen je Modell erreicht. Mit-
tels Zufallsstichprobe wurden 75% der gesamten
Vorkommensdaten zum Training der jeweiligen Mo-
delliteration und 25 % fur das Testen der Modeller-
gebnisse verwendet. Die Ergebnisse beider Metho-
den wurden miteinander verglichen.

3.7.1. Logistische Regression als Modellie-
rungsmethode

Eine Methode, 6kologische Nischen- oder Habitat-
modelle zu berechnen, ist die Modellierung mit der
logistischen Regression (Formel 1). Mit Hilfe dieser
kann bestimmt werden, mit welcher Wahrscheinlich-
keit ein Ereignis (hier: das Vorkommen einer Art)
unter dem Einfluss verschiedener Variablen (hier:
Landschaftsstrukturmale) eintritt oder nicht eintritt.
Ergebnis der Modellierung sind , presence-absence-
response-curves” (Peeters und Gardeniers, 1998),
welche die Vorkommenswahrscheinlichkeit einer Art
als Regressionsfunktion der LandschaftsstrukturmaRe
beschreibt. Als Schliisselfaktoren werden die Variab-
len bezeichnet, die den grofRten Einfluss im Modell
auf die Vorkommenswahrscheinlichkeit besitzen
(siehe Formel 1). Um die logistische Regression als
Modellierungsmethode anzuwenden, sind folglich
Prasenz-Absenz-Daten notwendig, die nicht nur das
Vorkommen der jeweiligen Art sondern auch ihr
Nicht-Vorkommen beschreiben.

3.7.2. Nischenmodelle mit Maximum-
Entropie-Methode (MAXENT)

Haufig sind Gber das Vorkommen bestimmter Arten
nur Prdsenzdaten vorhanden. Sammlungen in Natur-
kundemuseen und Herbarien gehoren zu den reich-
haltigsten Quellen fiir Vorkommensdaten (Ponder et
al., 2001). Deren Sammlungen beinhalten aber meis-
tens keine Informationen liber das Misslingen der
Aufnahmen von Arten, und viele Gebiete wurden gar
nicht erfasst.
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Dieses Problem kann mit der Maximum-Entropie-
Methode (MAXENT) gelést werden, die in vielen
Fachgebieten bereits Anwendung gefunden hat
(Verarbeitung natdirlicher Sprache: Berger et al.,
1996; z. B. Okonomie: Foley, 1999; Okologie: Phillips
et al.,, 2006). MAXENT ist eine vielfaltig einsetzbare
Methode, um auf der Basis von unvollstdndigen In-
formationen Voraussagen zu treffen oder Riick-
schlisse zu ziehen. Sie wurde 1957 von Edwin
Thompson Jaynes in Anlehnung an Methoden der
statistischen Mechanik und der Shannonschen In-
formationstheorie eingefiihrt (Jaynes, 1957).

Die Grundlage der Methode ist, in Abwesenheit von
Information die Entropie der Voraussagewahrschein-
lichkeit zu maximieren, da jede andere Zuweisung
willkurliche Einschréankungen der betrachteten Situa-
tion trdfe. Die Maximum-Entropie-Methode beschéf-
tigt sich somit hauptsachlich mit der Frage: Welche
Wahrscheinlichkeitsverteilung ist zu gegebenem
Kenntnisstand adaquat? Das Prinzip ist einfach: Nut-
ze die vorhandene Datensammlung der zu untersu-
chenden Faktoren und wahle ein Modell, dass mit
allen komplexen Faktoren zusammen passt, welches
aber gleichzeitig so konstant wie maoglich ist (Berger
et al., 1996).

Das Software-Programm ,Maxent’ (verwendete Ver-
sion 3.3.3) basiert auf diesen Grundlagen und rech-
net mit der Verteilung von Probepunkten und der
dazugehorigen Umweltvariablen im Raum. Das Ziel
von ,Maxent’ ist es, eine Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung zu erhalten, indem die Verteilung der hochsten
Informationsdichte (Entropie) gefunden wird (Phillips
et al., 2004). Die verfugbaren Daten Uber die Ziel-
wahrscheinlichkeitsverteilung sind meistens Daten-
satze bestimmter Eigenschaften mit der Bedingung,
dass der erwartete Wert jeder Eigenschaft sich sei-
nem empirischen Mittel (Mittelwert fur einen Daten-
satz von Probepunkten aus der Zielwahrscheinlich-
keitsverteilung) angleicht (Phillips et al., 2006).

Zum Berechnen eines Nischenmodells fir eine Art
nach der Methode der maximalen Entropie mittels
,Maxent’ benotigt man georeferenzierte Verbrei-
tungskarten der Art. Zusatzlich sind Daten lber die
Umweltvariablen in den zu untersuchenden Gebieten
notwendig, wie beispielsweise die mittlere Tempera-
tur, Niederschlag oder Hohenangaben (Phillips et al.,
2004). Mit dieser Methode kann auBerdem zusétzlich
die realisierte Nische der Art bestimmt werden, wenn
beispielsweise bekannt ist, dass diese Art durch einen
Lebensraumverlust (z. B. Entwaldung) in dem Gebiet
nicht mehr vorkommt.

Formel 1: Formel der logistischen Regression. Als Schliisselfaktoren werden hier die Umweltvariablen mit der groRten

Aussagekraft bezeichnet

e(ﬁo +px+ot Buxy)

P(x) = 14 BotPrist +B,x,) =

P(x) = Vorkommenswahrscheinlichkeit
x; = Werte der Umweltvariable (LSM)
8; = Regressionskoeffizient

B, = Konstante

Schliisselfaktoren
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4. Ergebnisse

4.1. Berechnete Landschaftsstruktur-

maRe

In einer PostgreSQL-Datenbank befinden sich neben
den Basis-Geodaten und Sachdaten auch die Ergeb-
nisse der Kalkulationen des Fragmentierungsgrades.
Durch eindeutige Schlissel sind Verknipfungen der
Ergebnisse mit den einzelnen Elementen der Bezugs-
ebenen (z. B. einem spezifischen Bundesland) mog-
lich. In den folgenden Abschnitten wird eine Auswahl
dieser Ergebnis-Datenbanken vorgestellt bzw. visuali-
siert.

4.1.1. Ergebnisse auf der Bezugsebene
,Bundesrepublik Deutschland’

Tabelle 5 zeigt ausgewahlte LandschaftsstrukturmaRe
(LSM) fiir die Bezugsebene ,Bundesrepublik Deutsch-
land’. In der Tabelle sind die LSM auf unterschiedli-
chen Berechnungsgrundlagen gegenlbergestellt.
Einerseits betrifft dies die Datengrundlage ATKIS und
CLC und anderseits die beiden Zerschneidungsebe-

nen ,ohne GemeindestraBen’ (ZEoG) und ,mit Ge-
meindestralen’ (ZEmG).

Einfluss der Gemeindestrafien (ATKIS 2008 ZEoG vs.
ATKIS 2008 ZEmG bzw. CLC2000 vs. CLC2000 ZE-
0G/ZEmG):

Der Einfluss der Gemeindestrallen ist weniger am
Flachenanteil der Waldflache (PLANDy) festzustellen,
sondern zeigt sich deutlicher in den MaRen, die die
Dichte der Waldflaichen (PD;, PDg) oder den Zer-
schneidungsgrad (MESH) beschreiben. Die Formmalie
MPAR und MPFD unterscheiden sich dagegen nur
wenig. Auf die Anzahl unzerschnittener verkehrsar-
mer Rdume (UZVR50, UZVR100) hat das Einbeziehen
von Gemeindestralen zur Zerschneidungsebene
erwartungsgemald einen negativen Einfluss.

Zerschneidende linienformige Landschaftselemente
spielen eine zentrale Rolle bei der Quantifizierung
des Fragmentierungsgrades von Waldflachen. Dies
zeigt sich deutlich fiir alle Strukturmale mit Ausnah-
me des Waldflachenanteils (PLAND;) beim Vergleich
von CLC2000 und CLC2000 ZEoG/ZEmG.

Tabelle 5: Gegeniiberstellung der LandschaftsstrukturmaRe fiir die nationalen Waldflachen auf Grundlage verschiedener

Geodatensatze und Zerschneidungsebenen.

PLANDg (%) 31,771 31,755 29,355 29,310 29,195 29,183
NP¢ 636504 686427 20484 20575 90713 142013
PD¢(n/km?) 1,778 1,917 0,057 0,057 0,253 0,397
PDs (n/km?) 5,595 6,037 0,195 0,196 0,868 1,359
MPS; (km?) 0,179 0,166 5,131 5,101 1,152 0,736
LPI¢ (%) 0,073 0,070 1,143 1,088 0,100 0,100
MESH (km?) 6,017 5,040 191,949 187,330 6,365 5,428
MPAR (km/km?) 83,915 84,449 8,868 8,744 465,137 421,991
AWMS| 1,311 1,188 3,078 3,102 0,800 0,761
LSI 481,942 494,075 153,205 153,806 199,375 217,989
MPFD 1,403 1,404 1,277 1,277 1,667 1,672
ED (km/km?) 2,855 2,927 0,908 0,911 1,181 1,291
UZVR50 143 114 261 257 146 122
UZVR100 31 20 117 115 30 21
MENN (km) 0,089 0,081 0,415 0,413 0,053 0,026
Legende:

ZEoG - Zerschneidungsebene ohne Gemeindestralen

ZEmG — Zerschneidungsebene mit Gemeindestrallen
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Multitemporale Betrachtung (CLC90 vs. CLC2000):

Landschaftsstrukturmalie spielen ihre Starken bei der
multitemporalen Betrachtung von Landschaften aus.
Obwohl die CORINE-Land-Cover-Daten eine deutlich
geringere raumliche Auflosung gegeniliber den ATKIS-
Daten aufweisen, kdnnen Unterschiede zwischen den
beiden Zeitpunkten (CLC90 und CLC2000) beobachtet
und Trends abgeleitet werden. Auffillig ist die Zu-
nahme von Einzelflachen (NP;) bei gleichzeitiger Ab-
nahme des Flachenanteils des Waldes (PLAND;) was
in einer Verringerung der mittleren PatchgrofRe von
Waldflachen (MPS;) resultiert. Des Weiteren wird die
Zunahme des Fragmentierungsgrades durch die Ab-
nahme der effektiven Maschenweite (MESH) sowie
die Zunahme der Kantendichte (ED) beschrieben.

Skalenabhdngigkeit der Landschaftsstrukturmafe
(ATKIS 2008 ZEoG vs. CLC2000 ZEoG):

Obwohl beide Datensatze (ATKIS 2008 ZEoG,
CLC2000 ZEoG) mit der Zerschneidungsebene ,ohne
GemeindestraRen’ verschnitten wurden, sind die
Unterschiede beziiglich der berechneten LSM erheb-
lich. Diese Differenzen ergeben sich aus dem unter-
schiedlichen rdaumlichen Detaillierungsgrad der Geo-
daten und der darauf beruhenden minimalen GroRRe
eines einzelnen digitalisierten Landschaftselements
(CLC: 25 ha; ATKIS: keine festgelegte Minimalflache).
Eine Ausnahme stellt die effektive Maschenweite
(MESH) dar, die sich fiir die beiden Berechnungs-
grundlagen dhnelt. Auch die Anzahl der unzerschnit-
tenen verkehrsarmen Rdume (UZVR50 bzw.
UZVR100) sind vergleichbar.

4.1.2. Ergebnisse auf der
,Bundeslinder’

Bezugsebene

Fir die Prasentation der Landschaftsstrukturmale
auf der Bezugsebene ,Bundesldnder’ bietet sich die
kartographische Ausgabe an. In Abbildung 3 und
Abbildung 4 ist die Verteilung der effektiven Ma-
schenweite (MESH) auf Grundlage der ATKIS2008-
Daten im Bundesgebiet dargestellt. MESH wird in
Quadratkilometer angegeben und beschreibt die
Maschenweite eines Netzes mit gleichmaRiger Ma-
schengrofle, das dem Zerschneidungsgrad der be-
trachteten Landschaft entspricht (Esswein, 2007;
Jaeger, 2000). Hohe Werte bedeuten eine gréRere
Maschenweite und somit eine geringere Zerschnei-
dung. Beim Vergleich beider Karten ist zu erkennen,
dass die Zerschneidungsebene ,mit Gemeindestra-
Ren’ zu geringeren Werten von MESH fihrt. Beson-
ders deutlich ist das in den Bundeslandern Branden-
burg, Nordrhein-Westfalen, aber auch in Baden-
Wirttemberg und Sachsen zu sehen.

In Abbildung 5 ist der Flachenanteil der Waldflache
(PLAND;) basierend auf dem Basis-DLM der AT-
KIS2008-Daten den Ergebnissen der Bundeswaldin-
ventur Il (BWI?) gegeniibergestellt. Obwohl beide
Verfahren unterschiedliche Definitionen fir Waldfla-
chen nutzen, sind die Anteile der Waldfldche in den
Bundeslandern vergleichbar.

Tabelle 18 bis Tabelle 33 im Anhang enthalten weite-
re Ergebnisse der Berechnung der Landschaftsstruk-
turmaRBe auf der Bezugsebene ,Bundesldander’ (Defi-
nition der Spalteniberschriften siehe Tabelle 17).
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Abbildung 3: Effektive Maschenweite (MESH) in Quadratki- Abbildung 4: Effektive Maschenweite (MESH) in Quadratki-
lometer auf Grundlage des Basis-DLMs; Zerschneidungs- lometer auf Grundlage des Basis-DLMs; Zerschneidungs-
ebene ohne GemeindestraBen (Bezug: Bundeslander). ebene mit GemeindestraBen (Bezug: Bundesldnder).

Abbildung 5: Vergleich der Anteile der Waldfldche (PLAND;) zwischen den Berechnungen auf Grundlage des Basis-DLMs
(ATKIS 2008 ZEoG) und der Bundeswaldinventur 1l (BWI%; Quelle: http://www.bundeswaldinventur.de).
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Tabelle 6: Deskriptive Statistik ausgewdhlter LandschaftsstrukturmaBe auf der Bezugsebene ,TK25-Kartenbldtter’ (AT-

KIS 2008 ZEoG bzw. ZEmG).

ATKIS 2008 ZEoG ATKIS 2008 ZEmG

Landschafts-

strukturmaR Mittelwert STABW MIN MAX Mittelwert STABW MIN MAX

TA (km?) 129,73 7,05 7,90 176,92 129,73 7,05 7,90 176,92
CA¢(km?) 38,45 26,30 0,00 129,60 38,57 26,40 0,00 129,60
PLAND 0,29 0,20 0,00 0,96 0,29 0,20 0,00 1,00
NP¢ 233,34 128,09 0 776 250,90 139,07 0 832
PD¢(n/km?) 1,80 0,98 0,01 6,07 1,94 1,07 0,01 6,44
PDs (n/km?) 14,82 35,93 0,05 1257,26 15,60 36,33 0,05 1257,26
MPS¢ (km?) 0,24 0,46 0,00 19,15 0,22 0,44 0,00 19,15
LPI; 0,09 0,09 0,00 0,66 0,08 0,09 0,00 0,66
COH 0,02 0,05 0,00 0,47 0,02 0,04 0,00 0,46
MESH (km?) 3,06 6,06 0,00 61,49 2,71 5,59 0,00 61,39
MPAR (km/km?) 106,28 149,41 26,64 6618,66 104,68 129,03 26,64 5431,75
MSI 1,82 0,24 1,12 3,59 1,81 0,23 1,12 3,59
AWMS| 1,00 0,91 0,00 7,54 0,93 0,85 0,00 7,60
LSI 8,87 4,28 0,00 25,63 9,10 4,40 0,00 25,92
MPFD 1,41 0,12 1,22 5,64 1,41 0,11 1,22 5,05
CONTAG 63,67 13,55 50,00 99,99 63,64 13,55 50,00 99,99
TE (km) 359,54 175,90 0,00 1051,12 368,92 180,67 0,00 1056,38
ED (km/km?) 2,75 1,31 0,00 7,94 2,82 1,35 0,00 8,09
UZVR50 0,02 0,14 0 2 0,01 0,12 0 1
UZVR100 0,00 0,00 0 0 0,00 0,00 0 0
MENN (km) 0,12 0,81 0,00 43,51 0,11 0,81 0,00 43,51

4.1.3. Ergebnisse auf der
,TK25-Kartenblatter’

Die Landschaftsstrukturindizes fur die einzelnen
TK25-Kartenblatter sind die Grundlage fiir die Habi-
tatmodellierungen. In Tabelle 6 wird mit Hilfe von
deskriptiven statistischen GréRen die Verteilung der
Landschaftsstrukturmae auf der Bezugsebene
,TK25-Kartenblatter’ beschrieben. Neben dem Mit-
telwert sind die Standardabweichung, das Minimum
und das Maximum angegeben. Die MessgréRen iden-
tifizieren die Verteilung der StrukturmaBe in den
2947 Kartenblattern und sind somit nicht identisch
mit den nationalen Werten aus Tabelle 5.

Bezugsebene

Abbildung 6 zeigt die kartographische Darstellung der
Verteilung der effektiven Maschenweite (MESH) in
Deutschland. Gegeniiber der Abbildung 3 kann der
Zerschneidungsgrad der Waldflachen differenzierter
dargestellt werden, und die Werte basieren auf ver-

gleichbaren Bezugseinheiten (Kartenblatter). Hohe
Werte des MESH, bis zu maximal etwa 61 km?, wei-
sen auf unzerschnittene grofe Waldflachen hin, wo-
hingegen niedrige Werte wenig Wald bzw. stark zer-
schnittene Waldgebiete signalisieren.

Abbildung 7 stellt die mittlere euklidische Distanz zur
nachsten benachbarten Waldflache fiir die TK25-
Kartenblatter dar. Waldarme Regionen, z. B. im mit-
teldeutschen Tiefland oder an der Nordseekiiste,
weisen hohe mittlere Distanzen bis maximal 43 km
auf. In den stark bewaldeten Gebieten, z. B. den
Mittelgebirgen, sind dagegen geringe Werte unter
0,1 km zu beobachten.

Weitere Ergebnisse auf der Bezugsebene ,TK25-
Kartenblatter’ sind im Anhang ab der Tabelle 34 bis
Tabelle 41 dargestellt.
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Abbildung 6: Effektive Maschenweite (MESH) in Quad-
ratkilometer auf Grundlage des Basis-DLMs; Zerschnei-
dungsebene ohne GemeindestraBen (Bezug: TK25).

In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind zwei Kartenblat-
ter dargestellt, die sich in der GréRe, Form und Zu-
sammensetzung ihrer Landschaftselemente deutlich
voneinander unterscheiden. TK2126 befindet sich in
Schleswig-Holstein, nérdlich von Hamburg, und ist
von wenigen kleineren Waldflachen und einer mode-
raten Strallendichte gepragt. Dagegen wird der Gber-
wiegende Anteil von TK8433 durch Wald dominiert,
der kaum durch Verkehrswege beeintrachtigt wird.
Die zugehdrigen Strukturmalle sind in Tabelle 7 ge-

Abbildung 7: Mittlere euklidische Distanz zur nachsten be-
nachbarten Waldfliche (MENN) in Kilometer auf Grundla-
ge des Basis-DLMs; Zerschneidungsebene ohne Gemeinde-
strallen (Bezug: TK25).

genlbergestellt und unterstreichen die Unterschiede
zwischen beiden Landschaftsausschnitten (z. B. MPS;,
MESH, ED oder MENN).

Aufgrund ihrer Relevanz fiir die Berechnung der Ha-
bitatmodelle sind die rdaumlichen Verteilungen der
einzelnen LandschaftsstrukturmaRe in Abbildung 35
bis Abbildung 77 im Anhang dargestellt (Grundlage:
ATKIS 2008 — ZEoG bzw. ZEmG).
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Abbildung 8: Landschaftselemente im Kartenblatt TK2126.

Datengrundlage: ATKIS 2008 (ZEmG).

Abbildung 9:

Landschaftselemente

im Kartenblatt

TK8433. Datengrundlage: ATKIS 2008 (ZEmG).

Tabelle 7: Ausgewdhlte LandschaftsstrukturmaRe fiir die Kartenbldtter TK2126 und TK8433 (Datengrundlage: ATKIS 2008

ZEmG).

StrukturmaR TK2126 TK8433

TA (km?) 122,07 139,55
CA (km2) 12,11 114,54
PLAND¢ 0,10 0,82
NP¢ 278 96
PDs¢(n/km?) 2,28 0,69
PDss (n/km?) 22,95 0,84
MPS¢(km?) 0,04 1,19
LPI¢ 0,01 0,63
SPLIT 1647,82 2,46
COH 0,00 0,41
MESH (km2) 0,07 56,75
MPAR (km/km?) 119,81 81,78
MSI 1,63 1,98
AWMSI 0,20 5,42
LSI 5,50 10,23
MPFD 1,41 1,41
CONTAG 76,67 66,08
TE (km) 215,38 428,22
ED (km/km?) 1,76 3,07
UZVR50 0 1
UZVR100 0 0
MENN (km) 0,17 0,02
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Tabelle 8: Zusammenfassung der Modellergebnisse (Modell 1).

Art mittlerer AUC-Wert +
Standardabweichung
(log. Regression)

mittlerer AUC-Wert % Stan-
dardabweichung (MAXENT)

Variable mit gr6Btem
Einfluss (log. Regressi-

Variable mit gr6Btem
Einfluss (MAXENT)

on; Art des Einflusses)

B. barbastellus 0,657 £ 0,019
C. cerdo 0,761 +0,021
C. nigra 0,762 £0,110
D. martius 0,841 +0,017
F. silvestris 0,813 +0,011
L. cervus 0,742 £ 0,010
M. bechsteinii 0,736 £ 0,011
0. eremita 0,662 £ 0,022

0,764 +0,011 MENN (-) MSl
0,838 +0,020 MPFD (-) VERDscy
0,832 +0,011 MENN (-) MESH
0,849 + 0,007 MPFD (-) MPFD
0,889 + 0,008 MENN (-) MESH
0,777 +0,009 MENN (-) MSl
0,761+ 0,009 MENN (-) MESH
0,828 +0,013 MENN (-) NPf

4.2. Berechnung der Habitatmodelle

In den Habitatmodellen wurden die berechneten
StrukturmaRe mit dem Vorkommen der Arten in
Verbindung gebracht. In den folgenden Abschnit-
ten werden ausgewahlte Ergebnisse der Model-
lierungen dargestellt. Die hier beschriebenen
Ergebnisse beziehen sich ausschlieflich auf
Strukturmafle der Zerschneidungsebene mit
GemeindestraBen (ZEmG), da die Resultate der
Modelle fiir die Zerschneidungsebene ohne Ge-
meindestralen (ZEoG) mit den hier gezeigten
Ergebnissen vergleichbar sind.

4.2.1. Vorbereitungen fiir die Habitat-
modelle

Die Habitatmodelle wurden ausschliefRlich fur die
Bezugsebene ,TK-Kartenblatter’ erstellt. Auf-
grund der annahernd identischen FlachengroRe
der einzelnen Kartenbldtter wurde auf die Ver-
wendung einzelner LandschaftsstrukturmaRe
verzichtet, wenn diese identische Informationen

zu einem anderem Index liefern (z. B. ED vs. TE).

Um die Modelle ohne redundanzbedingte Feh-
lerquellen berechnen zu koénnen, wurde an-
schliefend eine Korrelationsanalyse zur Redukti-
on der Variablenanzahl durchgefiihrt. Durch die
berechneten Korrelationskoeffizienten kénnen
Beziehungen zwischen den Variablen festgestellt
werden. Nach Schréder und Reineking (2004)
werden die Variablen als korreliert angesehen,
welche den Grenzwert des Betrags des Korrelati-
onskoeffizienten von 0,7 Uberschreiten (siehe
auch Fielding und Haworth, 1995). Diese werden

nicht gleichzeitig in ein Modell integriert (Ergebnisse in
Tabelle 42 im Anhang).

Nach dem Bestimmen der Korrelationen wurden zwei
Kombinationen der Variablen ausgewdhlt, um hoch kor-
relierte LandschaftsstrukturmaBe mit unterschiedlicher
naturschutzfachlicher Aussagekraft zur Berechnung hin-
zuziehen zu koénnen. Somit konnten fiir jede Art zwei
verschiedene Modelle gerechnet werden. In Modell 1
sind folgende Strukturmalle eingeflossen: MENN, MESH,
MPAR, MPFD, MSI, NP;, VERDsz und VERDscy. Modell 2
wurde mit CONTAG, MENN, MPAR, MPFD, MPS;, NP,
VERDsrr und VERDscy gerechnet.

Es konnte kein Modell mit B. bufo gerechnet werden, da
bei der raumlichen Auflosung der uns zur Verfligung
stehenden Vorkommensdaten (TK25) ein Ungleichge-
wicht zwischen den Prdsenz- und Absenzdaten bestand.
Die Erdkrote kommt in 92 % der TK25-Kartenblatter vor,
was das Berechnen einer Vorkommenswahrscheinlichkeit
aufgrund von Strukturparametern unnotig macht. Fur alle
anderen Arten sind die Ergebnisse der beiden Modellan-
satze (logistische Regression und MAXENT) in Tabelle 8
(Modell 1) und Tabelle 9 (Modell 2) zusammengefasst.
Weitere Ergebnisse sind in Tabelle 43 und Tabelle 44 im
Anhang dargestellt.

Die Giite eines Modells wird durch den AUC-Wert (Area
Under the ROC Curve) beschrieben. Bei Werten von Gber
0,9 spricht man von sehr guten Modellen, Werte von
Uber 0,8 bedeuten gute Modelle und tber 0,7 sind sie
befriedigend. Sinkt der AUC-Wert unter 0,5, so ist das
Modell nicht besser als ein Zufallsmodell (Reineking und
Schréder, 2004).
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4.2.2. Modellergebnisse: Modell 1

Die Modellergebnisse zeigen, dass ein Zusam-
menhang zwischen dem Vorkommen von Arten
und der Landschaftsstruktur existiert. Betrachtet
man Modell 1, so weisen die Modelle der logisti-
schen Regression groRtenteils einen befriedigen-
den oder guten Erklarungsgehalt auf (AUC-Werte
Uber 0,7 und 0,8). Nur die Modelle von B. bar-
bastellus und O. eremita sind schlechter. Am
besten lasst sich das Vorkommen von C. nigra, D.
martius und F. silvestris aufgrund der verwende-
ten StrukturmaRe erklaren.

Die Werte der Modellgiite, die mit MAXENT er-
rechnet wurden, sind durchaus vergleichbar mit
denen der logistischen Regression. Allerdings
weisen die Modelle von B. barbastellus und O.
eremita deutlich hohere AUC-Werte auf, weshalb
sie mit Vorsicht betrachtet werden sollten, um
eine Uberschitzung der Modelle zu vermeiden.

Die Strukturindizes mit dem gréten Einfluss in
den Modellen sind bei der logistischen Regressi-
on die mittlere euklidische Distanz zur ndachsten
Waldflaiche (MENN) und die mittlere fraktale
Dimension (MPFD). Bei den MAXENT-Modellen

C. nigra (MAXENT)

sind die wichtigsten Landschaftsstrukturmalie variabler.
Formindizes (MSI, MPFD), Flachenindizes (MESH, NPy
und MaRe, die den Zerschneidungsgrad betreffen
(MENN, VERDscy), spielen je nach Art eine wichtige Rolle.
Zum Vergleich der Methoden sind die Ergebnisse der
Modelle von C. nigra und F. silvestris in Abbildung 10 und
Abbildung 11 dargestellt.

Die Karte der Modellergebnisse von C. nigra zeigt, dass
die hochsten Vorkommenswahrscheinlichkeiten in Gebie-
ten mit hoher Walddichte liegen (Abbildung 10). Alle
deutschen Mittelgebiete sowie schwach besiedelte Ge-
biete in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg
weisen hohe Vorkommenswahrscheinlichkeiten des
Schwarzstorches auf.

Vergleicht man die beiden Methoden mithilfe der Karten
(Abbildung 10 und Abbildung 11), so sind dhnliche Muster
zu erkennen. Die Karte der logistischen Regression beim
Schwarzstorch ist allerdings kontrastreicher und weist
insgesamt hohere Vorkommenswahrscheinlichkeiten auf.
Hohe Vorkommenswahrscheinlichkeiten an der Kiste
(Nordsee; logistische Regression) konnen aufgrund von
kleineren Gebieten an Grenzen auftreten und sind wegen
der Bezugsflache ,TK’ mit Vorsicht zu betrachten.

C. nigra (logistische Regression)

Abbildung 10: Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra in Deutschland, berechnet anhand der Methoden ,logistische

Regression’ und ,MAXENT’ (Modell 1).
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F. silvestris (MAXENT)

F. silvestris (log. Regression)

Abbildung 11: Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris in Deutschland, berechnet anhand der Methoden ,logisti-

sche Regression’ und ,MAXENT’ (Modell 1).

Die Modellergebnisse (MAXENT) der Wildkatze
(Abbildung 11) zeigen, dass die Vorkommens-
wahrscheinlichkeit in Norddeutschland gegen null
geht. Die hochsten Werte weisen auch hier die Mit-
telgebirge auf.

Vergleicht man die Karten der mit MAXENT berech-
neten Ergebnisse mit denen der logistischen Regres-
sion, so kann man auch hier dhnliche Muster feststel-
len. Die Modelle der logistischen Regression (iber-
schatzen allerdings die Vorkommenswahrscheinlich-
keiten im Vergleich zu den MAXENT-Modellen. Diese
Uberschatzung wird zusatzlich deutlich, betrachtet
man den ,Wildkatzenwegeplan® vom BUND
(Abbildung 12). Dieser basiert unter anderem auf
einem Habitatmodell, das mit Hilfe von Telemetrie-
Daten entwickelt wurde (Klar et al., 2008). In dieser
Studie ist die Datengrundlage detaillierter, so dass
starker eingegrenzte Gebiete als mogliche Lebens-
raume dargestellt werden. Die vom BUND ermittel-
ten potenziellen Lebensrdume der Wildkatze sind
jedoch auch in den Modellen unserer Studie als Ziel-
lebensrdaume zu erkennen.

Abbildung 12: Der vom BUND entwickelte Wildkatzenwe-
geplan (Quelle: www.bund.net/wildkatze).
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Die Karten der Modelle der anderen Arten (be-
rechnet mit MAXENT) sind in Abbildung 13 bis
Abbildung 18 dargestellt und zeigen weniger
eindeutige Ergebnisse im Vergleich zu den Mo-
dellen der Wildkatze und des Schwarzstorches.
Die Modelle von D. martius, L.cervus und
M. bechsteinii weisen die hochsten Vorkom-
menswahrscheinlichkeiten im Westen Deutsch-
lands auf, wobei die dicht besiedelte Rhein-Main-

Abbildung 13: Vorkommenswahrscheinlichkeit
B. barbastellus in Deutschland (MAXENT, Modell 1).

von

Region deutlich durch geringe Werte hervortritt. Die
Modelle der anderen drei Arten B. barbastellus, C. cerdo
und O. eremita ergaben hohe Vorkommenswahrschein-
lichkeiten im &stlichen Teil Deutschlands. Die guten Mo-
dellergebnisse von C. cerdo (vergleiche Tabelle 8) sind
hingegen mit Vorsicht zu betrachten, da die Vorkom-
menswahrscheinlichkeit der Art am starksten von einer
hohen Verkehrsliniendichte der Schienen in Deutschland
abhangt, was 6kologisch kaum zu erklaren ist.

Abbildung 14: Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. cerdo
in Deutschland (MAXENT, Modell 1).
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Abbildung 15: Vorkommenswahrscheinlichkeit von Abbildung 16: Vorkommenswahrscheinlichkeit von
D. martius in Deutschland (MAXENT, Modell 1). L. cervus in Deutschland (MAXENT, Modell 1).

Abbildung 17: Vorkommenswahrscheinlichkeit von Abbildung 18: Vorkommenswahrscheinlichkeit von

M. bechsteinii in Deutschland (MAXENT, Modell 1). 0. eremita in Deutschland (MAXENT, Modell 1).
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Des Weiteren zeigt der Einfluss der Strukturindizes in
die jeweiligen Modelle, wie die Strukturmafie mit
dem Vorkommen der Art korreliert sind. So weist die
Wildkatze eine besonders hohe Vorkommenswahr-
scheinlichkeit bei einer mittleren effektiven Ma-
schenweite (MESH) auf (vergleiche Abbildung 19).
Die mittlere euklidische Distanz zur nachsten Wald-
flache (MENN) ist entscheidend fur das Vorkommen
der Bechsteinfledermaus (Abbildung 20) und des
Schwarzstorches. Je geringer die mittlere Distanz
zwischen den Waldflachen in einer topographischen
Karte ist, desto hdher ist die Vorkommenswahr-

Vorkommenswahrscheinlichkeit
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Abbildung 19: Einfluss des Strukturindexes MESH auf die
Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris (Stan-
dardabweichung in hellgrau).

Vorkommenswahrscheinlichkeit
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Abbildung 20: Einfluss des Strukturindexes MENN auf die
Vorkommenswahrscheinlichkeit von M. bechsteinii (Stan-
dardabweichung in hellgrau).

scheinlichkeit der genannten Arten. Die Mopsfleder-
maus weist eine hohere Vorkommenswahrschein-
lichkeit auf, wenn der durchschnittliche Formindex
(MSI) mittlere Werte annimmt. So sind weder Gleich-
formigkeit noch zu unregelmaRig geformte Waldfla-
chen entscheidend fiir ihr Vorkommen (Abbildung
21). Die Dichte der Verkehrslinien ist der zweitwich-
tigste Faktor, der die Vorkommenswahrscheinlichkeit
des Schwarzstorches bestimmt (MAXENT-Modell). Je
geringer die Dichte an Strallen, desto wahrscheinli-
cher ist sein Vorkommen (Abbildung 22).

Vorkommenswahrscheinlichkeit
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Abbildung 21: Einfluss des Strukturindexes MSI auf die
Vorkommenswahrscheinlichkeit ~ von  B. barbastellus
(Standardabweichung in hellgrau).

Vorkommenswahrscheinlichkeit
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Abbildung 22: Einfluss des Strukturindexes VERDgz auf
die Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra (Stan-
dardabweichung in hellgrau).
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4.2.3. Modellergebnisse: Modell 2

Modell 2, welches statt der effektiven Ma-
schenweite (MESH) und dem mittlere n Form-
index (MSI) die mittlere WaldflachengroRe
(MPS;) und den Agglomerationsindex (CONTAG)
enthélt, zeigt mit Modell 1 vergleichbare Er-
gebnisse (vergleiche Tabelle 8 und Tabelle 9).
Die Werte der Modellglte sind dhnlich hoch
(AUC-Werte um 0,7 und 0,8).

Bei den Modellen der logistischen Regression
(Modell 2) spielen die mittlere euklidische Dis-
tanz (MENN) und die mittlere fraktale Dimensi-
on (MPFD) die groRte Rolle. Auch bei Modell 2
sind die mit MAXENT berechneten Ergebnisse
divergenter und variieren von der mittleren
WaldflachengroBRe (MPS;) uber die Verkehrsli-
niendichte der Schienen (VERDsc), der mittle-

ren euklidischen Distanz, mittleren fraktalen Dimension
und CONTAG bis zur Waldflachenanzahl (NPy).

Auch die Karten der Modellergebnisse beider Methoden
weisen vergleichbare Ergebnisse auf (Abbildung 23,
Abbildung 24). So ist die Vorkommenswahrscheinlich-
keit des Schwarzstorches sowie der Wildkatze in Ge-
genden mit hohem Waldbedeckungsgrad wie beispiels-
weise den deutschen Mittelgebirgen am héchsten.

Die Arten D. martius, L. cervus und M. bechsteinii wei-
sen auch im Modell 2 héhere Vorkommenswahrschein-
lichkeiten in den westdeutschen Waldgebieten auf
(Abbildung 25 bis Abbildung 27). Flr B. barbastellus ist
dagegen die Vorkommenswahrscheinlichkeit wie auch
in Modell 1 im Osten Deutschlands hoher (Abbildung
28).

Tabelle 9: Zusammenfassung von Modellergebnissen (Modell 2).

Art mittlerer AUC-Wert + mittlerer AUC-Wert + Variable mit groBtem Ein- Variable mit groBtem

Standardabweichung Standardabweichung fluss (log. Regression; Art des Einfluss (MAXENT)
(log. Regression) (MAXENT) Einflusses)

B. barbastellus 0,685+ 0,013 0,765 + 0,012 MENN (-) MPS¢

C. cerdo 0,767 £ 0,035 0,834 +0,023 VERDsc (+) VERDscy

C. nigra 0,903 £0,011 0,830+0,011 MENN (-) CONTAG

D. martius 0,874 £ 0,023 0,843 + 0,008 MENN (-) MPFD

F. silvestris 0,827 £ 0,014 0,882 + 0,009 MPFD (+) MPS¢

L. cervus 0,748 £ 0,010 0,778 £0,011 MPFD (+) MPFD

M. bechsteinii 0,774 £ 0,013 0,767 + 0,008 MPFD (+) CONTAG

O. eremita 0,653 £ 0,015 0,822 +£0,015 VERDsc (+) NP¢
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C. nigra (MAXENT) C. nigra (log. Regression)

Abbildung 23: Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra in Deutschland, berechnet anhand der Methoden ,logistische
Regression’ und ,MAXENT’ (Modell 2).

F. silvestris (MAXENT) F. silvestris (log. Regression)

Abbildung 24: Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris in Deutschland, berechnet anhand der Methoden ,logisti-
sche Regression’ und ,MAXENT’ (Modell 2).
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Abbildung 25: Vorkommenswahrscheinlichkeit von Abbildung 26: Vorkommenswahrscheinlichkeit von

D. martius in Deutschland (MAXENT, Modell 2). L. cervus in Deutschland (MAXENT, Modell 2).

Abbildung 27: Vorkommenswahrscheinlichkeit von Abbildung 28: Vorkommenswahrscheinlichkeit von

M. bechsteinii in Deutschland (MAXENT, Modell 2). B. barbastellus in Deutschland (MAXENT, Modell 2).
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Vorkommenswahrscheinlichkeit

Abbildung 29: Einfluss des Strukturindexes MPS; auf die
Vorkommenswahrscheinlichkeit von F. silvestris (Stan-
dardabweichung in hellgrau).

Vorkommenswahrscheinlichkeit
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Abbildung 30: Einfluss des Strukturindexes NP; auf die
Vorkommenswahrscheinlichkeit von O. eremita (Stan-
dardabweichung in hellgrau).

Unterschiede in den Modellen zeigen sich vor allem
in der Art des Einflusses der eingesetzten Variablen.
So wird das Modell 1 von B. barbastellus am starks-
ten durch den Formindex MSI und Modell 2 durch die
mittlere WaldflachengroRe beeinflusst (MPS;). Die
Variable mit dem grof3ten Einfluss in das Modell 2 der
Wildkatze ist wieder die WaldflachengréRe (MPS;). Es
zeigt sich, dass eine mittlere GrofRe der Waldflachen
bei den beiden genannten Arten zu einer hdheren
Vorkommenswahrscheinlichkeit flihrt (siehe
Abbildung 29). In das Modell 2 des Hirschkafers flieRt
am starksten die mittlere fraktale Dimension (MPFD)
ein. Das Gewicht der Waldflachenanzahl im Modell 2

Vorkommenswahrscheinlichkeit
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Abbildung 31: Einfluss des Strukturindexes CONTAG auf
die Vorkommenswahrscheinlichkeit von C. nigra (Stan-
dardabweichung in hellgrau).
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Abbildung 32: Einfluss des Strukturindexes CONTAG auf
die Vorkommenswahrscheinlichkeit von M. bechsteinii
(Standardabweichung in hellgrau).

des Eremiten zeigt deutlich an, dass die Vorkom-
menswahrscheinlichkeit mit einer steigenden Anzahl
an Waldflachen pro TK abnimmt (Abbildung 30).
CONTAG ist ein Index, der in den Modellen von
M. bechsteinii und C. nigra eine wichtige Rolle spielt
(Abbildung 31 und Abbildung 32). Der Index ist in
diesen Fallen ein MaR fiir die Anhdufung von Flachen
der Klasse ,Nicht-Wald’ und ist stark negativ korre-
liert mit der effektiven Maschenweite und dem
Waldanteil in einer TK. Je héher der Agglomerations-
index CONTAG, desto geringer ist die Vorkommens-
wahrscheinlichkeit der Arten.
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Tabelle 10: Zusammenfassung der Modelle mit unterschiedlichen Randbreiten der Waldfldchen (Modell 1; berechnet mit

MAXENT).
Art Randbreite Waldfldche (m) mittlerer AUC-Wert + Standardab- Variable mit groBtem Einfluss
weichung
B. barbastellus 0 0,764 +0,011 N
10 0,772 +0,010 MPAR/MSI
100 0,759 +0,011 MPAR/MSI
1000 0,816 + 0,021 MPAR
C. nigra 0 0,832+0,011 MENN
10 0,839 + 0,009 MESH
100 0,820 + 0,010 MESH
1000 0,768 + 0,026 VERDsrr
D. martius 0 0,849 + 0,007 MPFD
10 0,848 + 0,007 MPFD
100 0,832 + 0,008 MPFD
1000 0,855 + 0,019 MPFD
F. silvestris 0 0,889 £+ 0,008 MESH
10 0,892 + 0,008 MESH
100 0.882 + 0,007 MESH
1000 0,861 + 0,015 MPFD
L. cervus 0 0,777 £ 0,009 MSI
10 0,777 £0,011 MSI
100 0,773 £0,011 MSI
1000 0,809 + 0,022 MPFD
M. bechsteinii 0 0,761 + 0,009 MESH
10 0,760 + 0,008 MESH
100 0,757 + 0,008 MESH
1000 0,795 +0,018 MPFD
Bei einigen Arten lieRen sich durchaus Veranderun-
4.2.4. Modellergebnisse nach Kernfla- gen bei den Einflissen der verschiedenen Indizes in

chenberechnungen

Um die Auswirkungen und Bedeutungen der einzel-
nen berechneten Indizes zu bestimmen, wurden
diese fiur Kernwaldflichen berechnet, die mittels
Randgebiete unterschiedlicher Pufferbreite abgelei-
tet wurden. Die Pufferbreiten von O m, 10 m, 100 m
und 1000 m wurden sowohl fiir die WaldauRen- als
auch innengrenzen angewendet (siehe Beispiel in
Abbildung 33). Mit den so errechneten Strukturma-
Ren wurden die Modelle ein weiteres Mal mit MA-
XENT gerechnet. Die Arten C. cerdo und O. eremita
wurden aus den folgenden Berechnungen entfernt,
da die Ergebnisse trotz hoher Glitewerte 6kologisch
nicht plausibel erscheinen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 10 und Tabelle 11 dargestellt.

den Modellen feststellen. So ist je nach Waldrandge-
bietsbreite beim Modell des Schwarzstorches die
Ndhe zur nachsten Waldflache, die effektive Ma-
schenweite oder die Form der Waldflaiche (MPAR,
MSI) wichtig; bei anderen Arten andern sich die Ein-
flisse der verschiedenen MaRe nur ab einer Puffer-
breite von 1000 m. Auffallig ist allerdings, dass sich
die Art des Einflusses der Indizes bei verschiedenen
KernflaichengréRen dandern kann. So steigt beispiels-
weise der Einfluss des mittleren Umfang-Flachen-
Verhaltnisses (MPAR) in dem Modell der Mopsfle-
dermaus an und die Art des Einflusses dndert sich
ebenfalls (Abbildung 34).
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Abbildung 33: Beispiel fiir Kernwaldflachen bei 100 m und 1000 m Pufferbreite im Vergleich zur originalen Waldflache.

Bei einer Randbreite von 1000 m — also bei relativ
groflen Waldkernflachen — ist die Form oder Komple-
xitdt der Waldflache weniger wichtig als es bei kleine-
ren Waldflichen der Fall ist. Ahnliches gilt fiir den
Index der Waldflachenanzahl (NP;). Bei den Model-
len, die unabhéangig der KernflaichengréRe berechnet
wurden, bedeuten hohe Anzahlen an Waldflachen
nicht unbedingt eine hohe Vorkommenswahrschein-
lichkeit der Arten, da es sich oft um sehr kleine Wald-
flaichen handelt. Somit wiirde dann eine hohe Anzahl
an Waldflachen fur eine starke Fragmentierung in
diesen Kartenblattern sprechen. Dieses dndert sich
jedoch beim Hinzunehmen der Waldrdander bzw.
groBeren Kernflaichen (NP;100 oder NP;1000). Sind
die Kerngebiete der Walder groRer, so gibt es auch
einen positiven Zusammenhang zwischen Waldfla-
chenanzahl und Vorkommenswahrscheinlichkeit der
Arten.

Bei Modell 2 sind die Ergebnisse vergleichbar. So gibt
es auch hier Strukturindizes, die bei kleineren Kern-
flachen der Walder einen anderen Einfluss haben, als

es bei den berechneten Indizes mit groRen Waldkern-
flachen der Fall ist. Beispielsweise sind die wichtigs-
ten Strukturmale bei den Modellen der Mopsfle-
dermaus bei kleinen KernflachengrofRen die mittlere
WaldflachengréRe; bei den Modellen mit groRReren
Kernflachen spielen diese MaRe nur noch eine gerin-
gere Rolle (vergleiche Tabelle 11). So nimmt die Be-
deutung der WaldflachengrofRe ab, sobald die Wald-
flachen eine gewisse GroRe erreicht haben. Bei gro-
Reren Waldflachen spielen dagegen Formindizes eine
wichtigere Rolle.
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Abbildung 34: Einfluss des mittleren Umfang-Flachen-Verhiltnisses (schwarze Linie) auf die Vorkommenswahrscheinlich-
keit von B. barbastellus, berechnet nach unterschiedlichen Randbreiten der Waldfldchen (oben links: 0 m; oben rechts:
10 m; unten links: 100 m; unten rechts: 1000 m; Standardabweichung in hellgrau).
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Tabelle 11: Zusammenfassung der Modelle mit unterschiedlichen Randbreiten der Waldflachen (Modell 2; berechnet mit

MAXENT).
Art Randbreite Waldfldche (m) mittlerer AUC-Wert + Standardab- Variable mit groBtem Einfluss
weichung
B. barbastellus 0 0,765 + 0,012 MPS;
10 0,772 £ 0,010 MPS10
100 0,752 +0,012 MPAR
1000 0,815+ 0,026 MPAR/MPFD
C. nigra 0 0,830 +0,011 CONTAG
10 0,836 £ 0,010 CONTAG
100 0,818 £ 0,012 CONTAG
1000 0,771 £0,026 VERDsrr
D. martius 0 0,843 £ 0,008 MPFD
10 0,838 £ 0,008 MPFD
100 0,830 + 0,008 MPFD
1000 0,850 + 0,016 MPFD
F. silvestris 0 0,882 + 0,009 MPS;
10 0,879 + 0,008 MPS10
100 0.869 + 0,009 MPS100
1000 0,843+ 0,016 MPFD
L. cervus 0 0,778 £ 0,011 MPFD
10 0,783+ 0,010 MPFD
100 0,771 +£0,011 MPFD
1000 0,800 + 0,023 MPFD
M. bechsteinii 0 0,767 + 0,008 CONTAG
10 0,766 + 0,009 CONTAG
100 0,755 +0,010 CONTAG
1000 0,793 £ 0,020 MPFD/VERDst
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5. Diskussion

Die exakte Bestimmung des Waldfragmentierungs-
grades ist eine wichtige Voraussetzung fiir eine Erfolg
versprechende Modellierung des Vorkommens von
Waldtierarten in Abhangigkeit von der Lebensraum-
fragmentierung. Dies ist einerseits von der Berech-
nungsmethodik abhdngig, die in der vorliegenden
Studie auf etablierten Verfahren der Landschaftsdko-
logie, der Nutzung von Landschaftsstrukturmafien,
beruht. Andererseits spielt die verwendete Daten-
grundlage eine bedeutende Rolle bei der Bestim-
mung des Fragmentierungsgrades, was durch ver-
schiedene Schwerpunktauswertungen in dieser Un-
tersuchung nachgewiesen wurde. So konnte mit Hilfe
der ausgewahlten Daten die Skalenabhangigkeit
selbiger im Bezug auf den Fragmentierungsgrad ge-
zeigt werden. Die verwendeten Daten des digitalen
Landschaftsmodells (Basis-DLM von ATKIS 2008)
weisen einen sichtlich hoheren Detaillierungsgrad als
die zum Vergleich herangezogenen CLC2000-Daten
auf, was sich bis auf wenige Ausnahmen deutlich in
den berechneten Landschaftsstrukturmallen nieder-
schlagt. Die Verwendung von multitemporalen Da-
ten, wie in diesem Fall CLC90 und CLC2000, erlaubt
die Analyse von Veranderungen des Fragmentie-
rungsgrades und die Bestimmung von Trends. Das
Fehlen von Linienelementen, die eine Breite von
100 m unterschreiten (Stichwort: minimale Kartier-
einheiten), stellt jedoch eine Einschrdankung fiur die
umfassende Nutzung der Datengrundlage CORINE
Land Cover (CLC) fiir die Habitatmodellierung dar. Die
Auswahl der den Lebensraum zerschneidenden li-
nienférmigen Landschaftselemente hat indes einen
bedeutenden Einfluss auf den Fragmentierungsgrad,
wie unsere kalkulierten Ergebnisse der Landschafts-
strukturmaRBe eindrucksvoll belegen. Hierbei muss
allerdings beachtet werden, dass die Linienelemente
einerseits Barrieren fiir die jeweilige Art darstellen
und anderseits den Lebensraum der Art beeintrachti-
gen bzw. zerschneiden missen, um das Vorkommen
bzw. die Ausbreitung negativ zu beeinflussen. So
konnte bei dem Vergleich von Ergebnissen, die auf
zwei verschiedenen Zerschneidungsgeometrien (oh-
ne GemeindestraBen vs. mit Gemeindestrallen) ba-
sieren, zwar Unterschiede bei den Landschaftsstruk-
turmalien in der vorliegenden Untersuchung festge-
stellt werden. Diese Differenzen manifestierten sich

jedoch nicht in den Ergebnissen der Habitatmodellie-
rungen.

Die verwendete Datenbasis (Kombination aus Basis-
DLM von ATKIS 2008 und den Vorkommensdaten des
BfN) weist einige Einschrankungen hinsichtlich der
Nutzung bei Habitatmodellierungen auf. So kann
beispielsweise die exakte zeitliche Ubereinstimmung
zwischen den Aufnahmen der Vorkommensdaten
und den Landbedeckungsdaten nicht garantiert wer-
den. Die Datenaktualitdt der ATKIS-2008-Daten ist
nicht fur alle Regionen des Bundesgebiets einheitlich,
und Kartierriickstande belaufen sich teilweise auf bis
zu sechs Jahre (Quelle: www.ioer-monitor.de). Die
fehlende explizite rdumliche Zuordnung von Vor-
kommensdaten zu einer Waldflache erschwert zu-
satzlich die Modellierung und das Ableiten gesicher-
ter 6kologischer Erkenntnisse. Die Nutzung von topo-
graphischen Kartenblattern als Bezugseinheit erlaubt
zwar einerseits eine direkt vergleichbare Auswertung
verschiedener Regionen; allerdings konnen kleinrau-
mige Besonderheiten der Landschaft und ihr Einfluss
auf die Habitatmodelle nicht analysiert werden. Zu-
satzlich kénnte die Verwendung von Haufigkeitsan-
gaben zu den Beobachtungen der Arten (z. B. Anzahl
von Nistplatzen oder auch einfache Klassifizierungen)
anstatt der bindren Informationen (Vorkommen:
ja/nein) die Aussagekraft der Habitatmodellierungen
deutlich erhéhen.

Bei der Verwendung von relativ kleinen Bezugsgebie-
ten, wie den topographischen Kartenbldttern im
MafRstab 1:25000, darf das Problem der Randeffekte
bei der Berechnung der Landschaftsstrukturmale
nicht auller Acht gelassen werden. Aufgrund des in
dieser Studie angewandten Ausschneideverfahrens
werden Waldflaichen am Rand des jeweiligen Unter-
suchungsgebiets (TK) abgeschnitten, was kiinstliche
Strukturen schafft und sich damit direkt auf die be-
rechneten
(vergleiche auch Moser et al.,, 2007; O'Neill et al.,
1996; Turner et al., 1989). Die Alternativen, wie z. B.
ein adaptiver Ansatz, der die Auswahl der betrachte-
ten Waldpolygone auf alle in der TK angeschnittenen
Waldflachen ausdehnt, oder aber die Beschrankung
auf die vollstandig in der TK enthaltenen Waldfla-
chen, mussen im Rahmen von weiterfihrenden Un-
tersuchungen geprift und beziiglich der Nutzbarkeit
flir die Fragestellung der Habitatmodellierung bewer-
tet werden.

Landschaftsstrukturmalie auswirkt
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Die Gegenliberstellung der beiden Modellierungsan-
satze (logistische Regression und MAXENT) resultiert
in vergleichbaren Ergebnissen. So konnte, unabhan-
gig von der Modellierungsmethode, eine &dhnliche
raumliche Verteilung von potenziellen Lebensraumen
flr die jeweils betrachtete Art im Bundesgebiet iden-
tifiziert werden. Dabei prasentieren sich die Ergeb-
nisse der logistischen Regression gegenliber MAXENT
kontrastreicher, d. h. sie weisen grofRere Schwankun-
gen bei den lokalen Vorkommenswahrscheinlichkei-
ten auf. Um die logistische Regression als Modellie-
rungsmethode zielfihrend anzuwenden, sind Pra-
senz-Absenz-Daten notwendig, die nicht nur das
Vorkommen der jeweiligen Art, sondern auch ihr
Nicht-Vorkommen beschreiben. Diese Informationen
sind jedoch nicht vollstandig aus den verfligbaren
Vorkommensdaten ableitbar, da diese nur Positiv-
meldungen enthalten. Somit stellt der MAXENT-
Ansatz flir unserer Datengrundlage die bevorzugte
Modellierungsvariante dar, da er konzeptbedingt
robustere Ergebnisse liefert.

Landschaftsstrukturindizes sind ein wichtiges Mittel,
um Fragmentierung zu quantifizieren. Allerdings ist
Vorsicht geboten bei Kombinationen mit anderen
Variablen, die o©kologische Prozesse beschreiben.
Sind die Zusammenhidnge zwischen Strukturmalien
und 6kologischen Variablen unklar, so ist die statisti-
sche Aussagekraft nur begrenzt und oftmals nicht
eindeutig (vergleiche Tischendorf, 2001). Li und Wu
(2004) weisen darauf hin, dass Landschaftsmodelle
und ihre Analysen daher vor allem genutzt werden
sollten, um Anderungen in Strukturen darzustellen
und o6kologische Prozesse in der Landschaft zu be-
ricksichtigen. Die Ergebnisse unserer Studie zeigen,
dass man das Vorkommen von Arten anhand von
LandschaftsstrukturmalRen — die Lebensraumfrag-
mentierung betreffen — voraussagen kann. Zwar
reagieren die Arten sehr unterschiedlich, die Modell-
ergebnisse weisen jedoch darauf hin, dass es eine
allgemeine Beziehung zwischen der Landschafts-
struktur und dem Artenvorkommen gibt. Einige Arten
weisen allerdings auch nur geringe oder keine 6kolo-
gisch plausible Zusammenhange auf.

Das Vorkommen der untersuchten Arten kann mittels
verschiedener Strukturindizes beschrieben werden.
MESH, MENN, MSI, VERDsz, CONTAG, MPFD, NP; und
MPS; spielen je nach Art eine wichtige Rolle in den
einzelnen Modellen. Die Okologie der in dieser Studie
betrachteten Arten wird teilweise sehr gut durch die

Variablen bzw. die Landschaftsstrukturmafie mit dem
grofiten Einfluss auf das Modellergebnis beschrieben.

Wie erwartet war das Vorhandensein von ausrei-
chend grolRen Waldflachen eine der wichtigsten Be-
stimmungsgroRen fiir das Vorkommen der Zielarten;
vergleicht man jedoch die Arten, sind groRe Waldfla-
chen nicht der einzige wichtige Faktor. Als ein Index,
der sich indirekt auf die WaldflachengréRe bezieht
(hohe negative Korrelation mit der mittleren Wald-
flachengréBe in einer TK), sei an dieser Stelle CON-
TAG erwdhnt. CONTAG beeinflusst vor allem das
Vorkommen von C. nigra und M. bechsteinii.

F. silvestris bendtigt zwar auch grofe ungestorte
Flachen; die Vorkommenswahrscheinlichkeit hangt
jedoch auch stark von der Waldstruktur ab. Bei einer
mittleren MaschengréRe (der effektiven Maschen-
weite MESH) und einer mittleren WaldflachengroRe
(MPS;) ist die Wahrscheinlichkeit fur das Vorkommen
der Wildkatze am hdochsten. Dies ist vor allem da-
durch zu erklaren, dass fir die Wildkatze eine geringe
Distanz zu Jagdgebieten (wie Waldréander und Fluss-
laufe) ebenso wichtig ist wie ungestérte Waldgebie-
te, da diese eine hohe Diversitat an Beutetieren ver-
sprechen (Doyle, 1990; Gomez und Anthony, 1998;
Osbourne et al., 2005). Ahnliches gilt fiir die Mops-
fledermaus B. barbastellus. Sie kommt mit hoher
Wahrscheinlichkeit in groBen Waldgebieten vor, hat
ihre Jagdgebiete aber vor allem an Waldrandern, was
ihre hohe Vorkommenswahrscheinlichkeit bei einem
mittleren MSI zeigt (Kerth und Melber, 2009;
Norberg und Rayner, 1987; Steinhauser, 2002).

L. cervus ist eine Art mit relativ geringer Ausbrei-
tungsfahigkeit (Rink und Sinsch, 2007). Sein Vor-
kommen hangt in hohem MalRe vom Vorhandensein
von Totholz ab (Pratt, 2000). Gleichzeitig benétigt er
mehr oder weniger ungestorte Walder und legt
hochsten Strecken von bis zu 3 km zurlick
(Mannchen; Rink und Sinsch, 2007). Die Modeller-
gebnisse von L. cervus (sowie auch C. cerdo und O.
eremita) sind allerdings mit Vorsicht zu betrachten,
da fir diese kleineren Tiere mit geringen Ausbrei-
tungsfahigkeiten detaillierter Daten (Vorkommensda-
ten und Landschaftsstrukturindizes) nétig sind, um
aussagekréaftigere Modelle zu berechnen (vergleiche
Garcia-Gigorro und Saura, 2005; Wu, 2004).

Die Bedeutung der Fragmentierungsindizes (wie z. B.
MESH, MENN und VERDsg) in den verschiedenen
Modellen zeigt, wie stark die untersuchten Arten von
Lebensraumfragmentierung aufgrund ihrer 6kologi-
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schen Eigenschaften (hohe Trophiestufen, groRe
Aktionsraume/Homeranges, geringe Ausbreitungsfa-
higkeit) beeinflusst werden. Die mittlere euklidische
Distanz gehort in vielen Modellen zu den wichtigsten
Variablen, die das Vorkommen der Arten beeinflus-
sen, insbesondere bei den Modellen, die mit der
logistischen Regression berechnet wurden. Dies zeigt,
dass fast alle untersuchten Arten von Lebensraum-
zerschneidung betroffen sind und ihr Vorkommen
durch fehlende Verbindungselemente verhindert
wird.

Die Ergebnisse der Modelle mit unterschiedlich gro-
Ren Kernflachen zeigen, dass die untersuchten Arten
durch Waldrander beeinflusst werden. Anthropogene
Habitatrander sind durch duRere Einflisse oft stark
beeintrachtigt (Desender, 2005). Habitatspezialisten
weisen hohere Extinktionsraten auf und sind starker
von Habitatverlust betroffen als Generalisten (Krauss
et al.,, 2003; Magura et al.,, 2001b). Unsere Studie
zeigt, dass vor allem Arten wie die Fledermause, der
Schwarzstorch und die Wildkatze von der Abnahme
der KernflaichengroBe negativ beeinflusst werden.
Diese gehoren zu den Arten, die groRe ungestorte
Waldgebiete als Lebensraum bendtigen. Die Abwe-
senheit von Stoérungen ist eine der wichtigsten Vor-
aussetzungen fir das Vorkommen dieser Arten
(Kerth und Melber, 2009; Klar et al., 2008; Rosenvald
und Lohmus, 2003). Fur nachfolgende Untersuchun-
gen empfehlen wir Berechnungen mit Waldrandern
von 10 m bis 100 m.

Wie auch andere Studien zeigen, kénnen wir bestati-
gen, dass vor allem einfache Landschaftsstrukturma-
Be groRere Einflisse auf die Vorkommenswahr-
scheinlichkeit von Arten haben als komplexere
(vergleiche Fischer et al.,, 2004; McGarigal und
McComb, 1995; Rutledge und Miller, 2006).

Die berechneten Karten von Modell 1 und Modell 2
zeigen eine leichte Uberschatzung des potenziellen
Vorkommens, vergleicht man sie mit vorangegange-
nen Modellen, wie beispielsweise dem , Wildkatzen-
wegeplan“ des BUND. Dies ist jedoch nicht verwun-
derlich, sind doch in dieser Studie lediglich Land-
schaftsstrukturmalle verwendet worden. Neben der
Fragmentierung von Waldflachen haben auch andere
GroRen einen Einfluss auf das Vorkommen der aus-
gewahlten Arten. So konnten wir bereits in unseren
Vorarbeiten zeigen, dass neben der Waldflache auch
der Flachenanteil von weiteren Landbedeckungsklas-
sen fir das Vorkommen der Art wichtig ist (Kéhler et

al., 2010). Desweiteren spielen Faktoren, wie z. B. der
Waldtyp (Laub-, Nadel-, Mischwald), Baumarten oder
die Altersstruktur, ebenfalls eine wichtige Rolle bei
der Verbreitung einer Art (Z.B. bevorzugt der
Schwarzstorch alte, reich strukturierte Laub- und
Laubmischwaélder als Lebensraum). Auch das Nah-
rungsangebot, der Konkurrenzdruck oder die Habi-
tatqualitat sind wichtige EinflussgréRen, die jedoch in
unseren Untersuchungen bisher noch nicht naher
betrachtet wurden. Um die Modelle zu verbessern,
ist die Einbeziehung von Variablen, die die Habitat-
qualitat und/oder biotische und abiotische Faktoren
betreffen, unabdingbar (vergleiche C. cerdo, O. ere-
mita).

Ohne Zweifel gehéren der Schutz und die Wiederher-
stellung groBer ungestorter Gebiete zu den Priorita-
ten im Artenschutz (z.B. Drees et al., 2011).
Mortelliti et al. (2011) bestatigen dies und fiigen
hinzu, dass strukturelle Konnektivitdt notig ist, wel-
che nicht ohne das Ausmal’ an verfligbaren Lebens-
raum in der Landschaft betrachtet werden sollte.
Trotzdem sollte strukturelle Konnektivitat nicht ohne
die Qualitdt der Lebensrdaume bedacht werden, da es
diese ist, welche als Haupttreiber fir das Vorkommen
von Arten fungiert (Mortelliti et al., 2010). Das Kartie-
ren und Abbilden potenzieller Lebensrdume — ange-
passt an verschiedene Skalen (je nach Art) — in Kom-
bination mit der Lebensraumqualitdat sollte das
Hauptziel sein, um zusammenhangende Lebensraum-
systeme zu entwickeln. Dies ist umso wichtiger im
Zusammenhang mit dem Klimawandel. In fragmen-
tierten Landschaften ist das Aussterberisiko von Ar-
ten hoher, da das Ausbreiten in abgeschnittene 6ko-
logische Nischen und klimatisch glinstigere oder
andere intakte Lebensrdume nicht moglich ist
(vergleiche Habel et al., 2010). Hier kann das Verbin-
den von LandschaftsstrukturmaRen mit dem Vor-
kommen von Arten ein Ansatz sein, um die Entwick-
lung von Managementpldnen fiir den Naturschutz zu
unterstitzen.






Waldfragmentierung und Artenschutz — Landbauforschung Sonderheft 363 43

6. Zusammenfassung und weiterer
Forschungsbedarf

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Quanti-
fizierung des Fragmentierungsgrades mit Hilfe von
LandschaftsstrukturmafRen generell moglich ist, so-
lange eine ausreichend detaillierte und flachende-
ckende Datengrundlage zur Verfligung steht. Aller-
dings kann der Grad der Waldfragmentierung nicht
mittels eines einzigen Parameters erschopfend be-
schrieben werden, auch wenn einige Strukturmalie,
wie z. B. die effektive Maschenweite, bereits allein
eine hohe Aussagekraft aufweisen. Mit Hilfe von
unterschiedlichen  Bezugsebenen (Bundesgebiet,
Bundeslander, Kartenbladtter) kann einerseits die
einzigartige Charakteristik einer Landschaft detailliert
beschrieben werden und anderseits ein Vergleich
zwischen unterschiedlichen Regionen vorgenommen
werden. Einen deutlichen Einfluss auf den Fragmen-
tierungsgrad von Waldflaichen haben neben dem
Detaillierungsgrad der Basis-Geodaten vor allem die
zerschneidenden Linienelemente. Die trennende
Wirkung dieser Elemente ist jedoch artspezifisch
(z. B. Laufkéafer vs. Vogel). Hier bedarf es noch weite-
rer Untersuchungen, um einen ,artspezifischen Wald-
fragmentierungsgrad’ zu bestimmen und damit die
Habitatmodellierungen weiter zu verbessern. Eine
Bewertung des Fragmentierungsgrades von Waldfla-
chen ist abhdngig von den Arten im naturschutzfach-
lichen oder politischen Fokus. Im Rahmen der Erhal-
tung der Biodiversitdat innerhalb von Waldflachen
muss ein Zielartenkatalog aufgestellt werden, anhand
dessen die ,artspezifische Waldfragmentierung’
quantifiziert (unterschiedliche Zerschneidungsebe-
nen) und bewertet (Habitatmodellierung) werden
kann.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Moglichkeit besteht,
das Vorkommen einiger Arten mittels Landschafts-
strukturmalie vorherzusagen. Fir das Bestimmen des
Vorkommens von Arten sind jedoch immer mehrere
Strukturindizes notwendig. Die Ergebnisse dieser
Studie konnen als Vorarbeiten betrachtet werden,
Stand der Lebensraum-/Wald-
Fragmentierung in Deutschland oder Europa darstel-
len. Durch das Zusammenstellen von Landschafts-

will man den

strukturmaBe auf nationaler Ebene ist bereits eine
sehr gute Grundlage fiir eine Anzahl von Folgeunter-
suchungen geschaffen. Auf dieser Basis ist eine Aktu-
alisierung der Daten notwendig, um mittels Verande-

rungsanalysen Tendenzen des Fragmentierungsgra-
des von Waldflaichen aufzuzeigen. Neben diesem
Monitoringansatz sollten verschiedene Fragestellun-
gen weiterhin bearbeitet werden, um eine Bewer-
tung der Fragmentierung wissenschaftlich fundiert zu
ermoglichen:

e  Fir die Weiterentwicklung bzw. Auswahl geeig-
neter Landschaftsstrukturmafle fir die Quantifi-
zierung der Fragmentierung kénnen kinstliche
(neutrale) Landschaften mit definierten Zer-
schneidungsszenarien zum Einsatz kommen.

® Im Bezug auf die artspezifischen Modelle sind —
auch aufgrund der schwierigen Datengrundlage —
weitere Untersuchungen notig, die die Auswir-
kungen der Waldstruktur auf das Vorkommen
der Arten genauer bestimmen. Um die Auswir-
kungen der Landschaftszerschneidung auf Arten
allgemeiner zu beschreiben und zu quantifizie-
ren, fehlen Untersuchungen, die sich von artspe-
zifischen Studien abheben. Ziel sollte sein, Arten
zusammenzufassen (z. B. zu funktionellen Grup-
pen) und so mit makrodkologischen Studien all-
gemeingiiltigere Aussagen bezlglich der Habi-
tatanspriche zu treffen. Durch die Einteilung der
Arten in Gruppen, die in ihrer Lebensweise dhn-
lich sind — beispielsweise eine gemeinsame Res-
source auf &dhnliche Weise nutzen — konnten
Modelle erstellt werden, die fir mehr Arten an-
wendbar sind.

e  Eine weitere Moglichkeit ist die Modellierung mit
so genannten Agenten anstelle der realen Arten
oder Artengruppen. Diese Agenten decken mit
unterschiedlichen Habitatanspriichen vorher de-
finierte Artengruppen ab, um die mit ihnen kal-
kulierten Modelle zu abstrahieren und allge-
meingultiger Aussagen zu machen. Auch die zeit-
liche Komponente, d.h. Verdnderungen der
Landschaft und damit der Einfluss auf die Agen-
ten, kann betrachtet werden.

e  Zur Entwicklung eines verbesserten Indikators
fiir die Auswirkung der Waldfragmentierung auf
Arten bedarf es einer Quantifizierung des Frag-
mentierungsgrades auf gréRerem MaRstab (de-
taillierter). Die Ausweitung der Habitatmodelle
auf Gilden oder andere Artengruppen und der
Einbezug weiterer Umweltvariablen, wie z.B.
Habitatqualitat, werden unser Wissen Uber die
landschafts- und artendkologische Zusammen-
hidnge erweitern.
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Der aktuelle Forschungsstand lasst Aussagen Uber
den Grad der Waldfragmentierung in Deutschland zu
einem Zeitpunkt und die Auswirkungen auf einzelne
Arten zu. Um diese Aussagen zu generalisieren, Ent-

wicklungstrends zu zeigen und zu werten, sind jedoch
weitere Untersuchungen auf diesem Forschungsge-
biet unabdingbar.
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8. Anhang
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Tabelle 12: Hierarchischer Aufbau der CLC-Nomenklatur (Level 1 bis 3).

Level 1

Level 2

Level 3

1

Bebaute Flachen

11  Stadtisch gepragte Flachen

12 Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsfla-
chen

13 Abbaufléchen, Deponien und Baustellen

14  Kunstliche, nicht landwirtschaftl. genutz-
te Grinflachen

111  Durchgéngig stadtische Pragung
112 Nicht durchgéngig stadtische Pragung
121  Industrie- und Gewerbeflachen

122 StraRen-, Eisenbahnnetze und zugeordnete
Flachen

123  Hafengebiete

124  Flughéafen

131  Abbaufldchen

132 Deponien und Abraumhalden
133 Baustellen

141  Stadtische Grinflaichen

142 Sport- und Freizeitanlagen

2

Landwirtschaftliche
Flachen

21 Ackerflachen

22 Dauerkulturen

211  Nicht bewdssertes Ackerland

212  RegelmaRig bewassertes Ackerland
213 Reisfelder

221  Weinbauflachen

222 Obst- und Beerenobstbestande
223 Olivenhaine

23 Grinland 231  Wiesen und Weiden
24 Landwirtschaftliche Flachen heterogener 241  Einjdhrige Kulturen in Verbindung mit Dauerkul-
Struktur turen
242  Komplexe Parzellenstrukturen
243 Landwirtschaftlich genutztes Land mit Flachen
naturlicher Bodenbedeckung
244 Land- und forstwirtschaftlich genutzte Flachen
3 Walder und naturnahe 31 Walder 311  Laubwadlder
Fléchen 312 Nadelwaélder
313  Mischwaélder
32 Strauch- und Krautvegetation 321  Natlrliches Griinland
322 Heiden und Moorheiden
323  Hartlaubbewuchs
324  Strauch-Wald-Ubergangsstadien
33 Offene Flachen ohne / mit geringer 331  Strande, Dinen und Sandflachen
Vegetation 332  Felsflachen ohne Vegetation
333  Flachen mit sparlicher Vegetation
334  Brandflachen
335  Gletscher und Dauerschneegebiete
4 Feuchtflachen 41  Feuchtflachen im Landesinnern 411  Sumpfe
412  Torfmoore
42  Feuchtflachen an der Kuste 421  Salzwiesen
422 Salinen
423  Flachen in der Gezeitenzone
5 Wasserflachen 51 Wasserflichen im Landesinnern 511 Wasserldufe

52 Meeresgewadsser

512  Wasserflachen
521 Lagunen
522  Mindungsgebiete

523  Meere und Ozeane
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Tabelle 13: LandschaftsstrukturmaBe — Formeln und Ergebnisraum Teil 1 (nach Jaeger, 2000; McGarigal und Marks, 1995).

LandschaftsstrukturmaR

Mathematische Formel

Ergebnisraum/ Einheit

Gesamtflache der Landschaft (Bezugs-
einheit)

Gesamtflache der Klasse ,Wald’

Flachenanteil der Klasse ,Wald’

Anzahl der Wald-Patches

Dichte der Wald-Patches (Bezug Ge-
samtflache)

Dichte der Wald-Patches (Bezug Wald-
flache)

Durchschnittliche Wald-PatchgroRe

Flachenanteil des gréf3ten Wald-
Patches

Splitting Index

Koharenzgrad

Effektive Maschenweite der Waldfla-
chen

Durchschnittlicher Umfang-Flachen-
Ratio (Waldflachen)

Durchschnittlicher Formindex (Waldfla-
chen)

Flachengewichteter durchschnittlicher
Formindex

Landschaftsformindex (Form der Pat-
ches relativ zur Kreisform)

A

A=—
1000000

2

J=1

CAj = ————
1000000

PLAND, =—L
TA

CA,

NP, =n,

n

_ j:lmax(aij)
/1000000 TA

TA?

SPLIT =

COH=Y|—t
| 1000000x 74

2
i

,Z:; 1000000

n a

2
! a

pI

= 1000000

MESH =22

TA

3 P %1000

i=1d
MPAR ="

AWMSI =¥

=1 w*a,

SI=— At
1000x 27 TA

m
Y€
=

jz

TA >0, km?

CAf >0, km?

0< PLAND, <1

NP, 20

PDf >0, n/km?

PDﬁ. >0, n/km?

MPSf > 0, km?

0<LPI, <1

1< SPLIT

0<COH<1

O<MESH <TA, km?

MPAR > 0, km/km?

MSI =21

AWMSI 21

LSI 21
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Tabelle 14: LandschaftsstrukturmaBe — Formeln und Ergebnisraum Teil 2 (nach Jaeger, 2000; McGarigal und Marks, 1995).

Mittlere Patch-Fraktale Dimension \ 2X|n(pi]) 1<MPFD<2
2l In(a;)
=
MPFD = 2
n;
CONTAGION (Agglomerationsindex) r 7] 0< CONTAG <100
|| B S In(eyx B
e zgm zgm
k=1 k=1
CONTAG =|1+ x100
2x1n(m)
Gesamtlange der Grenzlinien (ohne m TE >0, km
Landschaftsgrenze) kZ:leik
1000
Kantendichte (ohne Landschaftsgrenze) m ED >0, km/km?
Z@,-k
—_ k=1
1000xTA
Anzahl unzerschnittener verkehrsarmer UVZR50 = n. . fur a; > 50 km? UVZR50>0
i i
R&ume groRer als 50 km?
Anzahl unzerschnittener verkehrsarmer UVZR100 = n, , fir a; > 100 km? UVZR100>0
R&ume groRer als 100 km?
Mittlere euklidische Distanz zum nachs- noo MENN >0, km
ten Nachbar-Patch (Waldflache) Z_;mmd/g
MENN =1 ~—
1000x 1,
Notation:
A Gesamtflache der Landschaft (z. B. Deutschland oder eine TK25)
ajj Flache (m?) des Patches i
dig Distanz (m) zwischen Fldchen j und g derselben Klasse i
eik Gesamtlange (m) von Grenzen in der Landschaft zwischen Patchtypen (thematischen Klassen) i und k
Bik Anzahl der Verbindungen zwischen Patchtypen (Klassen) i und k basierend auf der double-count-Methode
i thematische Klasse; hier ,Wald’
n; Anzahl der Patches in der Landschaft der thematischen Klasse i (hier ist i gleich Wald)
Pij Umfang (m) des Patches i;

P; Flachenanteil an der Landschaft, der von der thematischen Klasse i eingenommen wird
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Tabelle 15: LandschaftsstrukturmaRe — Interpretation/Erlduterung des Ergebnisraums Teil 1.

LandschaftsstrukturmaR

Interpretation/Erlauterungen

Ergebnisraum

Gesamtflache der Landschaft (Bezugseinheit)

Gesamtflache der Klasse ,Wald’

Flachenanteil der Klasse ,Wald’

Anzahl der Wald-Patches

Dichte der Wald-Patches (Bezug Gesamtflache)

Dichte der Wald-Patches (Bezug Waldflache)

Durchschnittliche Wald-PatchgroRe

Flachenanteil des gréfRten Wald-Patches

Splitting Index

Kohéarenzgrad

Effektive Maschenweite der Waldflachen

Durchschnittlicher Umfang-Flachen-Verhaltnis
(Waldflachen)

Durchschnittlicher Formindex (Waldflachen)

Wichtige Grundlage fiir die Berechnung anderer Indizes.

MaR der Landschaftskomposition.
Direkt interpretativer Wert.
Wichtig fuir die Berechnung anderer Indizes.

MaR der Landschaftskomposition.

Direkt interpretativer Wert.

Ermdglicht den Vergleich von Landschaften unterschiedlicher
GroRe.

Einfaches MaR des AusmalRes der Unterteilung oder Frag-
mentierung eines Patch-Typs (Klasse)

Patch-Dichte ist eine limitierte aber fundamentale GréRe, um
den Aspekt der Landschaftsmuster zu beschreiben.
Ermdglicht den Vergleich von Landschaften unterschiedlicher
GroRe.

Ermdglicht den Vergleich von Landschaften unterschiedlicher
GroRe.

Ermoglicht den Vergleich von Landschaften unterschiedlicher
GroRe.

Mittlere FlachengroRen kénnen als MaR zur Quantifizierung
flr Habitatanspriiche von Arten gelten.

Einfacher Index fiir die Dominanz einer Klasse.

Bei 0: der groBte Patch ist sehr klein. Bei 1: es gibt nur einen
Patch, der die gesamte Landschaft einnimmt

Interpretiert als effektive Maschenanzahl oder Anzahl der
Patches mit konstanter PatchgréRe, wenn der korrespon-
dierende Patch-Typ in SPLIT Patches unterteilt wird.

SPLIT = 1 wenn die Landschaft aus einem einzigen Patch
besteht. SPLIT erhoht sich, wenn der Patch-Typ in Flache
zunehmend reduziert und in kleinere Patches unterteilt wird.

Der Koherdnzgrad ist definiert als die Wahrscheinlichkeit,
dass zwei Lebewesen, die in unterschiedlichen Gebieten
ausgesetzt werden, zueinander finden.

Die effektive Maschenweite wird als GroRe der Patches
interpretiert, wenn der korrespondierende Patch-Typ in SPLIT
Patches unterteilt wird.

GroRere Werte bedeuten weniger Zerschneidung der Land-
schaft.

Einfacher Index zur Beschreibung der Form.

Kleine Werte beschreiben kompakte Formen, groRe Werte
weisen auf komplexe, langgestreckte Formen hin.

Achtung: Index ist abhangig von der GréRe des Patches—> bei
selber Form und steigender GroRe (Scale) nimmt der Index-
wert ab.

Index zur Beschreibung der Form, der die Limitation von PAR
aufhebt.

Bei 1: Landschaft besteht aus einem kreisrunden Patch, mit
ansteigendem Index wird die Landschaft irreguldrer, da
Grenzlinien betrachtet werden.

TA>0
CA, 20

0< PLAND, <1

PD, > 0

MPS, >0

0<LPI, <1

1< SPLIT

0<COH <1

O<MESH <TA

MPAR >0

MSI =21
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Tabelle 16: LandschaftsstrukturmaRe — Interpretation/Erlduterung des Ergebnisraums Teil 2.

Flachengewichteter durchschnittlicher Formin- Bei 1: Landschaft besteht aus einem kreisrunden Patch, mit AWMSI >1
dex ansteigendem Index wird die Landschaft irregularer, da

Grenzlinien betrachtet werden.

Hier wird die FlachengréRe bei der Berechnung des Mittel-

wertes einbezogen.

Landschaftsformindex (Form der Patches relativ.  Form der Patches relativ zur Kreisform. Bei 1: Landschaft LSI>1

zur Kreisform) besteht aus einem kreisrunden Patch, mit ansteigendem
Index wird die Landschaft irreguldrer, da Grenzlinien betrach-
tet werden.

Mittlere Patch-Fraktale Dimension Index zur Beschreibung der Form, der die Limitation von PAR 1< MPFD<?2
aufhebt.

Bei 1: einfache Form. Bei 2: sehr komplexe Form.

CONTAGION (Agglomerationsindex) MaR zur Quantifizierung der Dispersion und Aggregation von 0<CONTAG <100
Landschaftselementen.
Bei 0: wenn die Patch-Typen maximal disaggregiert und
gleichmaRig verteilt sind.
Bei 100: wenn alle Patch-Typen maximal aggregiert sind, z. B.
wenn die Landschaft aus einem einzigen Patch besteht.

Gesamtlange der Grenzlinien (ohne Land- Absolutes MaRB fiir die Kantenlange von Patch-Typen. TE >0
schaftsgrenze) Bei konstanter FlachengroBe enthilt die Gesamtlange die
selbe Information wie die Kantendichte.
Kantendichte (ohne Landschaftsgrenze) Ermoglicht den Vergleich von Landschaften unterschiedlicher ED>0
GroRe.
Bei 0: keine Grenzlinien in Landschaft (d. h. die Landschaft
besteht aus genau einem Patch).
Anzahl unzerschnittener verkehrsarmer Raume Einfaches MaR fir die Zerschneidung der (Wald-)Landschaft. UVZR50>0
groRer als 50 km?

Anzahl unzerschnittener verkehrsarmer Raume Einfaches MaR fiir die Zerschneidung der (Wald-)Landschaft. UVZR100>0
groRer als 100 km?

Mittlere euklidische Distanz zum nachsten MaR fir die Beschreibung der Isolation von (Wald-)Flachen. MENN >0
Nachbar-Patch (Waldflache) Je héher der Wert, desto isolierter liegen die einzelnen Wald-
flachen.
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Tabelle 17: Kurzbezeichnung und Bundeslandname der Spalteniiberschriften fiir Tabelle 18 bis Tabelle 33.

Kurzbezeichnung Name des Bundeslandes
BB Brandenburg

BE Berlin

BW Baden-Wirttemberg

BY Bayern

HB Bremen

HE Hessen

HH Hamburg

MV Mecklenburg-Vorpommern
NI Niedersachsen

NW Nordrhein-Westfalen

RP Rheinland-Pfalz

SH Schleswig-Holstein

SL Saarland

SN Sachsen

ST Sachsen-Anhalt

TH Thiringen
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Tabelle 18: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEoG), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV

TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?2) 11343,0 170,3 14438,8 25938,7 15,2 9033,7 51,1 5238,6
PLAND; 0,382 0,191 0,401 0,367 0,038 0,428 0,068 0,227
NP 44524 820 75465 104122 484 34174 1152 29757
PD¢ (n/km?) 1,498 0,919 2,095 1,473 1,218 1,618 1,540 1,287
PDst (n/km?) 3,925 4,816 5,227 4,014 31,851 3,783 22,527 5,680
MPS; (km?) 0,255 0,208 0,191 0,249 0,031 0,264 0,044 0,176
LPI¢ 0,005 0,027 0,004 0,004 0,007 0,004 0,006 0,006
SPLIT 2964,4 505,4 4956,6 8280,5 15715,7 3587,3 7991,7 7350,3
COH 0,00034 0,00198 0,00020 0,00012 0,00006 0,00028 0,00013 0,00014
MESH (km?) 10,026 1,765 7,267 8,534 0,025 5,887 0,094 3,146
MPAR (km/km?) 80,788 179,639 129,016 252,071 88,896 162,102  1907,257 70,540
MSI 1,830 2,347 2,173 1,709 1,983 1,989 2,000 1,575
AWMSI 1,669 0,601 1,727 1,714 0,111 1,466 0,200 0,789
LSI 134,905 14,300 191,111 223,848 7,133 122,510 12,213 82,846
MPFD 1,393 1,477 1,470 1,380 1,415 1,421 1,560 1,360
CONTAG 52,041 64,831 51,427 52,581 88,289 50,756 82,015 61,401
TE (km) 82446,4 1513,9 128571,7 210945,8 504,0 63112,4 1184,3 44656,7
ED (km/km?) 2,774 1,697 3,570 2,985 1,269 2,988 1,583 1,931
UZVR50 25 0 14 37 0 8 0 3
UZVR100 6 0 6 9 0 0 0 1
MENN (km) 0,090 0,130 0,059 0,079 0,137 0,073 0,141 0,138

Tabelle 19: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEoG), Teil 2

LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH

TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?) 10797,4 9379,0 8659,1 1858,9 1057,5 5353,2 4890,8 5538,9
PLAND: 0,226 0,275 0,436 0,118 0,411 0,289 0,238 0,342
NP¢ 95531 101149 39495 31741 7425 35375 24323 17711
PDs (n/km?) 2,000 2,964 1,988 2,011 2,886 1,912 1,183 1,093
PDf (n/km?) 8,848 10,785 4,561 17,075 7,021 6,608 4,973 3,198
MPS; (km?) 0,113 0,093 0,219 0,059 0,142 0,151 0,201 0,313
LPI¢ 0,002 0,004 0,007 0,002 0,008 0,005 0,006 0,005
SPLIT 14549,0 9415,8 2889,3 428455 1096,6 4456,0 4643,2 2885,3
COH 0,00007 0,00011 0,00035 0,00002 0,00091 0,00022 0,00022 0,00035
MESH (km?) 3,283 3,624 6,875 0,368 2,346 4,153 4,430 5,618
MPAR (km/km?) 92,625 131,624 176,133 115,070 123,437 83,865 75,937 101,499
MSI 1,661 2,047 1,995 1,793 2,062 1,744 1,641 1,820
AWMSI 0,762 1,225 1,748 0,313 1,699 1,054 0,795 1,344
LS 143,571 207,414 154,483 70,560 72,414 106,033 71,691 85,521
MPFD 1,381 1,431 1,419 1,412 1,445 1,391 1,371 1,390
CONTAG 61,446 57,583 50,594 73,853 51,148 56,612 60,433 53,678
TE (km) 111229,6 135822,0  77180,4 314246  13020,9 51133,4  36447,6  38598,1
ED (km/km?) 2,329 3,980 3,886 1,991 5,061 2,763 1,772 2,381
UZVR50 13 8 8 0 0 6 4 9
UZVR100 1 1 2 0 0 0 1 0

MENN (km) 0,109 0,073 0,058 0,138 0,047 0,089 0,129 0,102
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Tabelle 20: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEmG), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV

TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?2) 11338,7 168,6 14434,0 25921,5 15,2 9032,8 50,9 5235,6
PLAND; 0,381 0,189 0,401 0,367 0,038 0,428 0,068 0,226
NP 49926 1242 84564 110847 569 35354 1295 31355
PD¢ (n/km?) 1,680 1,393 2,348 1,569 1,432 1,674 1,731 1,356
PD¢t (n/km?) 4,403 7,364 5,859 4,276 37,537 3,914 25,439 5,989
MPS; (km?) 0,227 0,136 0,171 0,234 0,027 0,255 0,039 0,167
LPI¢ 0,004 0,018 0,004 0,004 0,007 0,004 0,006 0,004
SPLIT 4275,9 1195,3 6508,9 9496,0 18000,7 3709,5 10299,4 9789,0
COH 0,00023 0,00084 0,00015 0,00011 0,00006 0,00027 0,00010 0,00010
MESH (km?) 6,951 0,746 5,533 7,442 0,022 5,693 0,073 2,362
MPAR (km/km?) 79,761 227,424 127,528 240,879 90,187 160,497 1713,477 72,503
MSI 1,816 2,265 2,151 1,705 1,921 1,983 1,965 1,571
AWMSI 1,438 0,443 1,461 1,551 0,097 1,438 0,166 0,715
LSI 141,652 16,479 198,858 228,272 7,340 123,448 12,658 84,851
MPFD 1,391 1,503 1,475 1,379 1,413 1,421 1,546 1,359
CONTAG 52,046 65,021 51,430 52,591 88,311 50,757 82,073 61,413
TE (km) 86569,8 1744,5 133783,5 2151147 518,6 63595,6 1227,4 45737,6
ED (km/km?) 2,913 1,956 3,714 3,044 1,305 3,011 1,640 1,978
UZVR50 14 0 13 30 0 8 0 3
UZVR100 1 0 4 9 0 0 0 0
MENN (km) 0,079 0,075 0,052 0,073 0,113 0,070 0,121 0,129

Tabelle 21: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (ATKIS 2008, ZEmG), Teil 2

LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH

TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?) 10793,9 9375,2 8658,6 1858,4 1055,4 5345,3 4888,0 5535,7
PLAND: 0,226 0,275 0,436 0,118 0,410 0,289 0,238 0,342
NP;¢ 102882 110548 40508 32904 8375 38667 25331 18946
PDs (n/km?) 2,154 3,240 2,039 2,085 3,255 2,089 1,232 1,169
PDf (n/km?) 9,532 11,791 4,678 17,706 7,935 7,234 5,182 3,423
MPS; (km?) 0,105 0,085 0,214 0,056 0,126 0,138 0,193 0,292
LPI¢ 0,002 0,003 0,007 0,002 0,006 0,005 0,006 0,005
SPLIT 15198,0 12067,7 2902,2 45238,3 1381,3 6237,2 4879,9 3331,9
COH 0,00007 0,00008 0,00034 0,00002 0,00072 0,00016 0,00020 0,00030
MESH (km?) 3,143 2,828 6,844 0,349 1,863 2,967 4,215 4,865
MPAR (km/km?) 88,782 130,803 174,339 113,856 125,883 83,714 76,036 101,032
MSI 1,647 2,035 1,991 1,789 2,051 1,739 1,642 1,815
AWMSI 0,723 1,080 1,732 0,298 1,457 0,931 0,772 1,259
LS 146,667 211,540 155,082 71,221 74,212 111,525 72,825 88,039
MPFD 1,380 1,433 1,419 1,412 1,450 1,391 1,372 1,389
CONTAG 61,453 57,591 50,594 73,858 51,169 56,639 60,445 53,688
TE (km) 113628,1 138524,3 77479,2 31719,0 13344,2 53781,7 37023,9 39734,5
ED (km/km?) 2,379 4,059 3,901 2,010 5,186 2,906 1,800 2,451
UZVR50 13 7 8 0 0 3 4 6
UZVR100 1 0 2 0 0 0 1 0

MENN (km) 0,099 0,066 0,056 0,132 0,042 0,080 0,123 0,094
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Tabelle 22: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundesldander’ (CLC 2000), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV

TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?) 10468,4 169,4 13397,9 24534,2 7,0 8577,1 40,2 4988,3
PLAND: 0,352 0,190 0,372 0,347 0,018 0,406 0,054 0,216
NP 1486 45 2534 5733 14 1183 40 1597
PDs (n/km?) 0,050 0,050 0,070 0,081 0,035 0,056 0,053 0,069
PDst (n/km?) 0,142 0,266 0,189 0,234 1,996 0,138 0,995 0,320
MPS; (km?) 7,045 3,763 5,287 4,279 0,501 7,250 1,005 3,124
LPI¢ 0,080 0,040 0,108 0,019 0,008 0,028 0,022 0,024
SPLIT 76,9 249,1 76,0 703,6 134185 367,6 1737,7 1093,1
COH 0,01300 0,00401 0,01315 0,00142 0,00007 0,00272 0,00058 0,00091
MESH (km?) 386,261 3,580 473,613 100,441 0,030 57,449 0,431 21,152
MPAR (km/km?) 59,638 136,031 49,316 20,381 25,696 191,476 91,165 59,476
MSI 1,996 1,886 2,072 2,114 1,740 2,143 2,000 1,854
AWMSI 4,888 0,457 6,461 2,829 0,036 2,297 0,137 0,970
LSI 42,514 4,274 65,622 90,242 0,729 43,024 2,088 30,470
MPFD 1,296 1,519 1,298 1,290 1,312 1,307 1,365 1,299
CONTAG 53,199 64,938 52,391 53,424 93,598 51,279 84,902 62,384
TE (km) 25982,4 452,5 44147,8 85040,8 51,5 22164,4 202,5 16424,5
ED (km/km?) 0,874 0,507 1,226 1,203 0,130 1,049 0,271 0,710
UZVR50 20 0 23 65 0 36 0 12
UZVR100 11 0 11 29 0 17 0 6
MENN (km) 0,380 0,571 0,267 0,261 1,021 0,258 1,206 0,539

Tabelle 23: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundesldander’ (CLC 2000), Teil 2

LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH

TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?) 9763,6 7992,2 8135,7 1349,4 914,6 4845,0 4388,0 5371,9
PLAND; 0,204 0,234 0,410 0,085 0,355 0,262 0,213 0,331
NP;¢ 2644 2304 1092 925 302 991 950 948
PD¢(n/km?) 0,055 0,068 0,055 0,059 0,117 0,054 0,046 0,058
PD¢t (n/km?) 0,271 0,288 0,134 0,685 0,330 0,205 0,216 0,176
MPS; (km?) 3,693 3,469 7,450 1,459 3,028 4,889 4,619 5,667
LPI¢ 0,028 0,034 0,080 0,005 0,080 0,038 0,047 0,120
SPLIT 804,4 486,2 62,2 13984,3 119,5 449,1 314,8 65,6
COH 0,00124 0,00206 0,01608 0,00007 0,00837 0,00223 0,00318 0,01524
MESH (km?) 59,380 70,188 319,451 1,129 21,525 41,203 65,328 247,055
MPAR (km/km?) 24,854 29,804 48,716 47,886 45,685 27,950 67,318 144,056
MSI 1,987 2,170 2,219 1,791 2,005 2,200 1,910 2,204
AWMSI 1,321 2,080 5,619 0,213 1,620 1,677 1,298 3,568
LSI 40,111 46,677 47,339 14,249 18,802 32,864 22,270 32,175
MPFD 1,284 1,308 1,318 1,274 1,302 1,304 1,301 1,362
CONTAG 63,466 60,736 51,186 78,937 53,058 58,527 62,609 54,183
TE (km) 310754 305655  23650,8 6345,8 3380,8  15848,5 113219  14521,5
ED (km/km?) 0,651 0,896 1,191 0,402 1,314 0,856 0,550 0,896
UZVR50 23 18 18 3 3 16 15 17
UZVR100 10 7 9 0 1 9 6 6

MENN (km) 0,560 0,451 0,284 0,794 0,256 0,450 0,578 0,330
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Tabelle 24: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundesldander’ (CLC 2000, ZEoG), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV
TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?) 10433,7 168,3 13344,1 24426,3 7,0 8545,5 39,8 4974,6
PLAND¢ 0,351 0,189 0,370 0,346 0,018 0,405 0,053 0,215
NPy 6168 166 11633 20779 43 6967 92 3907
PDs (n/km?) 0,208 0,186 0,323 0,294 0,108 0,330 0,123 0,169
PDs (n/km?) 0,591 0,986 0,872 0,851 6,161 0,815 2,311 0,785
MPS; (km?) 1,692 1,014 1,147 1,176 0,162 1,227 0,433 1,273
LPI¢ 0,005 0,030 0,003 0,005 0,008 0,004 0,017 0,004
SPLIT 2946,4 400,6 5304,9 7064,0  14467,3 3535,3 2697,1 7231,1
COH 0,00034 0,00250 0,00019 0,00014 0,00007 0,00028 0,00037 0,00014
MESH (km?) 10,087 2,227 6,789 10,004 0,027 5,974 0,277 3,198
MPAR (km/km?) 215,005 1385,918 323,212 243,280 222,395 309,602 206,293 152,272
MSI 2,294 2,870 2,384 2,253 2,234 2,465 2,477 1,954
AWMSI 0,991 0,430 1,091 1,070 0,036 0,924 0,125 0,520
LSI 57,370 6,450 84,198 110,115 0,946 57,984 2,636 37,306
MPFD 1,483 1,696 1,551 1,506 1,500 1,615 1,472 1,412
CONTAG 53,250 65,057 52,448 53,494 93,622 51,320 85,006 62,440
TE (km) 35061,4 682,8 56644,7 103768,4 66,9 29870,9 255,6 20109,2
ED (km/km?) 1,180 0,766 1,573 1,468 0,168 1,414 0,342 0,870
UZVR50 24 0 13 39 0 6 0 4
UZVR100 5 0 6 11 0 0 0 0
MENN (km) 0,057 0,077 0,034 0,047 0,201 0,024 0,172 0,144
Tabelle 25: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundesldander’ (CLC 2000, ZEoG), Teil 2
LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH
TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?2) 9735,1 7956,5 8092,6 1343,3 909,5 4822,9 4372,6 5358,3
PLAND¢ 0,204 0,233 0,407 0,085 0,353 0,261 0,213 0,331
NPs 10681 10759 8304 2224 1405 4482 2775 3219
PD; (n/km?) 0,224 0,315 0,418 0,141 0,546 0,242 0,135 0,199
PDs (n/km?) 1,097 1,352 1,026 1,656 1,545 0,929 0,635 0,601
MPS; (km?) 0,911 0,740 0,975 0,604 0,647 1,076 1,576 1,665
LPI¢ 0,002 0,004 0,007 0,002 0,007 0,005 0,006 0,005
SPLIT 13391,2 9159,5 2725,1 43530,6 1250,5 4261,6 4765,9 2550,9
COH 0,00007 0,00011 0,00037 0,00002 0,00080 0,00023 0,00021 0,00039
MESH (km?) 3,567 3,726 7,289 0,363 2,057 4,343 4,316 6,355
MPAR (km/km?) 221,527 364,537 376,398 302,048 415,009 320,356 166,842 5719,333
MSI 2,131 2,430 2,369 2,116 2,697 2,231 2,058 4,186
AWMSI 0,500 0,622 1,039 0,166 0,784 0,676 0,504 0,872
LSI 54,153 59,983 68,180 17,191 25,204 43,097 29,041 40,482
MPFD 1,464 1,856 1,637 1,468 1,703 1,596 1,411 4,357
CONTAG 63,525 60,825 51,244 79,003 53,143 58,617 62,680 54,225
TE (km) 419544 392790  34063,1 7656,2 4531,9  20783,4  14764,5  18270,9
ED (km/km?) 0,878 1,151 1,715 0,485 1,761 1,123 0,718 1,127
UZVR50 16 8 10 0 0 4 4 9
UZVR100 1 1 3 0 0 0 1 0
MENN (km) 0,063 0,047 0,021 0,167 0,032 0,052 0,102 0,058
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Tabelle 26: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000, ZEmG), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV

TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?) 10430,3 167,1 13340,2 24411,2 7,0 8544,8 39,7 4972,1
PLAND: 0,351 0,187 0,370 0,345 0,018 0,405 0,053 0,215
NP 11187 606 19957 30804 89 9317 250 5608
PDs (n/km?) 0,376 0,679 0,554 0,436 0,224 0,441 0,334 0,243
PDst (n/km?) 1,073 3,627 1,496 1,262 12,771 1,090 6,296 1,128
MPS; (km?) 0,932 0,276 0,668 0,792 0,078 0,917 0,159 0,887
LPI¢ 0,003 0,020 0,003 0,005 0,007 0,004 0,008 0,004
SPLIT 4344,2 1001,6 7028,6 7754,9  16473,8 3643,2 7276,9 8117,2
COH 0,00023 0,00100 0,00014 0,00013 0,00006 0,00027 0,00014 0,00012
MESH (km?) 6,842 0,890 5,124 9,113 0,024 5,797 0,103 2,849
MPAR (km/km?) 238,576 683,061 353,021 285,874 204,644 345,728 206,962 190,645
MSI 2,044 2,363 2,173 2,097 1,979 2,296 2,061 1,896
AWMSI 0,930 0,382 0,993 0,996 0,036 0,923 0,102 0,507
LS 66,341 10,245 94,540 117,746 1,237 60,200 3,773 40,303
MPFD 1,518 1,624 1,645 1,574 1,485 1,636 1,477 1,457
CONTAG 53,255 65,208 52,452 53,504 93,629 51,321 85,036 62,450
TE (km) 40544,0 1084,6 63602,7 110959,7 87,4 31012,9 365,8 21724,6
ED (km/km?) 1,364 1,216 1,766 1,570 0,220 1,468 0,489 0,940
UZVR50 15 0 12 33 0 6 0 4
UZVR100 1 0 2 11 0 0 0 0
MENN (km) 0,024 0,006 0,015 0,025 0,001 0,016 0,014 0,083

Tabelle 27: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 2000, ZEmG), Teil 2

LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH

TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?2) 9732,9 7954,6 8091,9 1343,1 908,2 4816,6 4370,4 5355,1
PLAND; 0,204 0,233 0,407 0,085 0,353 0,260 0,212 0,330
NP;¢ 17539 16803 10704 3005 2247 7892 3987 5100
PD¢(n/km?) 0,367 0,492 0,539 0,190 0,873 0,426 0,194 0,315
PD¢t (n/km?) 1,802 2,112 1,323 2,237 2,474 1,638 0,912 0,952
MPS; (km?) 0,555 0,473 0,756 0,447 0,404 0,610 1,096 1,050
LPI¢ 0,002 0,003 0,007 0,002 0,006 0,005 0,006 0,004
SPLIT 14315,3 11454,5 2746,3 45459,2 1466,1 5877,1 5067,8 3028,1
COH 0,00007 0,00009 0,00036 0,00002 0,00068 0,00017 0,00020 0,00033
MESH (km?) 3,337 2,979 7,233 0,347 1,755 3,149 4,059 5,353
MPAR (km/km?) 248,918 374,156 388,077 314,538 413,162 313,061 205,095 3692,773
MSI 1,995 2,195 2,238 2,031 2,368 2,018 1,962 3,280
AWMSI 0,482 0,584 1,060 0,163 0,751 0,653 0,504 0,855
LSI 59,613 65,404 70,892 18,227 27,971 50,264 31,103 44,837
MPFD 1,528 1,782 1,646 1,513 1,672 1,605 1,489 3,506
CONTAG 63,530 60,830 51,244 79,006 53,165 58,642 62,690 54,235
TE (km) 46184,7 42828,8 35418,1 8117,3 5029,5 24239,1 15812,6 20236,0
ED (km/km?) 0,967 1,255 1,783 0,514 1,955 1,310 0,769 1,248
UZVR50 15 8 10 0 0 4 4 7
UZVR100 1 0 3 0 0 0 1 0

MENN (km) 0,025 0,023 0,015 0,106 0,018 0,021 0,059 0,028
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Tabelle 28: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV
TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?) 10407,1 168,1 13696,0 24699,9 6,5 8545,6 40,7 4943,9
PLAND¢ 0,350 0,189 0,380 0,350 0,016 0,405 0,054 0,214
NPy 1498 46 2489 5680 13 1183 39 1602
PDs (n/km?) 0,050 0,052 0,069 0,080 0,033 0,056 0,052 0,069
PDs (n/km?) 0,144 0,274 0,182 0,230 1,986 0,138 0,957 0,324
MPS; (km?) 6,947 3,655 5,503 4,349 0,503 7,224 1,044 3,086
LPI¢ 0,079 0,040 0,114 0,020 0,008 0,028 0,022 0,024
SPLIT 76,3 248,5 69,3 6854  13672,3 374,3 1727,0 1163,5
COH 0,01311 0,00402 0,01443 0,00146 0,00007 0,00267 0,00058 0,00086
MESH (km?) 389,639 3,590 519,555 103,105 0,029 56,417 0,433 19,872
MPAR (km/km?) 59,575 133,365 51,760 20,742 27,088 192,597 83,496 59,557
MSI 2,000 1,867 2,066 2,112 1,761 2,151 1,973 1,858
AWMSI 4,923 0,456 6,116 2,824 0,035 2,314 0,138 0,949
LSI 42,687 4,251 63,462 89,726 0,679 43,357 2,075 30,520
MPFD 1,297 1,513 1,299 1,290 1,317 1,308 1,356 1,299
CONTAG 53,290 65,081 52,089 53,318 93,942 51,320 84,753 62,564
TE (km) 26088,1 450,1 42694,5 84554,9 48,0 22335,7 201,2 16451,3
ED (km/km?) 0,878 0,505 1,185 1,196 0,121 1,058 0,269 0,711
UZVR50 19 0 23 68 0 36 0 11
UZVR100 11 0 12 30 0 17 0 6
MENN (km) 0,378 0,549 0,267 0,262 0,753 0,258 1,227 0,546
Tabelle 29: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90), Teil 2
LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH
TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?2) 9764,3 8016,4 8064,3 1356,2 900,5 4788,3 4335,8 5369,2
PLAND¢ 0,204 0,235 0,406 0,086 0,350 0,259 0,211 0,331
NPs 2630 2295 1109 924 302 984 950 942
PD; (n/km?) 0,055 0,067 0,056 0,059 0,117 0,053 0,046 0,058
PDs (n/km?) 0,269 0,286 0,138 0,681 0,335 0,205 0,219 0,175
MPS; (km?) 3,713 3,493 7,272 1,468 2,982 4,866 4,564 5,700
LPI¢ 0,028 0,035 0,080 0,005 0,078 0,038 0,047 0,120
SPLIT 804,0 472,8 63,3 13880,2 124,6 468,1 325,5 65,5
COH 0,00124 0,00211 0,01579 0,00007 0,00803 0,00214 0,00307 0,01527
MESH (km?) 59,407 72,171 313,552 1,137 20,654 39,532 63,185 247,485
MPAR (km/km?) 24,933 29,512 48,139 45,012 45,716 28,291 79,853 143,936
MSI 1,987 2,169 2,218 1,785 2,019 2,215 1,933 2,209
AWMSI 1,330 2,123 5,718 0,213 1,675 1,659 1,269 3,544
LSI 40,095 46,704 47,852 14,301 19,180 32,953 22,187 32,086
MPFD 1,284 1,308 1,318 1,272 1,303 1,305 1,308 1,362
CONTAG 63,465 60,675 51,282 78,864 53,297 58,758 62,849 54,191
TE (km) 31062,9 30583,7 23907,0 6369,0 3448,9 15891,2 11279,8 14481,5
ED (km/km?) 0,650 0,896 1,204 0,404 1,340 0,859 0,548 0,893
UZVR50 24 19 18 3 4 17 14 17
UZVR100 10 7 9 0 1 10 6 6
MENN (km) 0,561 0,453 0,283 0,797 0,257 0,457 0,580 0,333
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Tabelle 30: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEoG), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV

TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?) 10372,5 167,1 13641,3 24591,5 6,5 8513,9 40,4 4930,3
PLAND: 0,349 0,187 0,379 0,348 0,016 0,403 0,054 0,213
NP 6188 167 11559 20733 42 6973 91 3904
PDs (n/km?) 0,208 0,187 0,321 0,293 0,106 0,330 0,122 0,169
PDst (n/km?) 0,597 0,999 0,847 0,843 6,447 0,819 2,255 0,792
MPS; (km?) 1,676 1,001 1,180 1,186 0,155 1,221 0,443 1,263
LPI¢ 0,005 0,030 0,004 0,005 0,008 0,004 0,017 0,005
SPLIT 3016,1 399,6 4795,0 6558,1  14760,1 3565,5 2671,5 7032,5
COH 0,00033 0,00250 0,00021 0,00015 0,00007 0,00028 0,00037 0,00014
MESH (km?) 9,854 2,232 7,511 10,776 0,027 5,923 0,280 3,288
MPAR (km/km?) 208,441 1377,699 328,434 248,923 227,509 307,497 204,272 148,441
MSI 2,290 2,861 2,386 2,256 2,252 2,465 2,471 1,950
AWMSI 0,981 0,429 1,053 1,074 0,035 0,930 0,125 0,525
LSI 57,506 6,428 82,407 109,700 0,896 58,291 2,623 37,256
MPFD 1,475 1,694 1,557 1,508 1,506 1,614 1,469 1,408
CONTAG 53,342 65,200 52,142 53,387 93,965 51,362 84,856 62,619
TE (km) 35144,8 680,5 55440,3 103377,3 63,3 30029,0 254,4 20082,3
ED (km/km?) 1,182 0,763 1,539 1,463 0,159 1,422 0,340 0,869
UZVR50 24 0 15 39 0 6 0 4
UZVR100 5 0 7 11 0 0 0 1
MENN (km) 0,058 0,074 0,034 0,046 0,099 0,024 0,174 0,145

Tabelle 31: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEoG), Teil 2

LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH

TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?) 9735,7 7980,7 8020,7 1350,1 895,5 4766,4 4320,4 5355,5
PLAND; 0,204 0,234 0,404 0,086 0,348 0,258 0,210 0,330
NP;¢ 10668 10782 8380 2226 1399 4464 2764 3206
PD¢(n/km?) 0,223 0,316 0,422 0,141 0,544 0,241 0,134 0,198
PD¢t (n/km?) 1,096 1,351 1,045 1,649 1,562 0,937 0,640 0,599
MPS; (km?) 0,913 0,740 0,957 0,607 0,640 1,068 1,563 1,670
LPI¢ 0,002 0,004 0,007 0,002 0,007 0,005 0,005 0,005
SPLIT 13585,2 9121,7 2748,8 43034,4 1286,4 4522,8 5211,7 2534,6
COH 0,00007 0,00011 0,00036 0,00002 0,00078 0,00022 0,00019 0,00039
MESH (km?) 3,516 3,741 7,226 0,367 2,000 4,092 3,947 6,395
MPAR (km/km?) 220,888 359,122 370,496 299,067 423,459 319,679 169,193 5741,223
MSI 2,131 2,426 2,384 2,112 2,726 2,231 2,059 4,196
AWMSI 0,501 0,624 1,042 0,167 0,799 0,673 0,495 0,871
LSI 54,142 60,051 68,756 17,264 25,453 43,121 28,909 40,430
MPFD 1,463 1,853 1,632 1,466 1,709 1,595 1,412 4,368
CONTAG 63,524 60,765 51,343 78,930 53,384 58,848 62,921 54,234
TE (km) 41945,9 39323,6 34350,6 7688,7 4576,8 20794,5 14697,3 18247,4
ED (km/km?) 0,878 1,152 1,729 0,487 1,779 1,124 0,715 1,126
UZVR50 15 8 10 0 0 4 3 9
UZVR100 1 1 3 0 0 0 1 0

MENN (km) 0,061 0,047 0,021 0,170 0,032 0,053 0,102 0,058
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Tabelle 32: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEmG), Teil 1

LandschaftsstrukturmaR BB BE BW BY HB HE HH MV
TA (km?) 29722,2 891,9 36017,1 70668,6 397,3 21119,2 748,3 23122,0
CA¢ (km?) 10369,0 165,8 13637,3 24576,3 6,5 8513,3 40,2 4927,9
PLAND¢ 0,349 0,186 0,379 0,348 0,016 0,403 0,054 0,213
NPy 11330 620 19935 30831 85 9319 249 5590
PDs (n/km?) 0,381 0,695 0,553 0,436 0,214 0,441 0,333 0,242
PDs(n/km?) 1,093 3,738 1,462 1,255 13,067 1,095 6,187 1,134
MPS; (km?) 0,915 0,267 0,684 0,797 0,077 0,914 0,162 0,882
LPI¢ 0,003 0,020 0,004 0,005 0,007 0,004 0,008 0,005
SPLIT 4500,2 1004,2 6215,1 7216,5  16850,1 3674,8 7150,3 7842,6
COH 0,00022 0,00100 0,00016 0,00014 0,00006 0,00027 0,00014 0,00013
MESH (km?) 6,605 0,888 5,795 9,793 0,024 5,747 0,105 2,948
MPAR (km/km?) 229,404 672,850 356,893 289,651 193,399 343,829 206,218 187,995
MSI 2,034 2,356 2,173 2,099 1,931 2,296 2,056 1,893
AWMSI 0,917 0,379 0,963 0,999 0,034 0,928 0,102 0,512
LSI 66,588 10,273 92,909 117,392 1,158 60,512 3,760 40,205
MPFD 1,508 1,621 1,648 1,575 1,476 1,635 1,476 1,455
CONTAG 53,347 65,354 52,146 53,397 93,972 51,363 84,886 62,629
TE (km) 40694,9 1087,6 62505,1 110625,9 81,8 31173,6 364,6 21672,2
ED (km/km?) 1,369 1,219 1,735 1,565 0,206 1,476 0,487 0,937
UZVR50 13 0 14 34 0 6 0 4
UZVR100 1 0 4 11 0 0 0 1
MENN (km) 0,024 0,005 0,014 0,024 0,001 0,016 0,014 0,084
Tabelle 33: LandschaftsstrukturmaRe fiir die Bezugsebene ,Bundeslander’ (CLC 90, ZEmG), Teil 2
LandschaftsstrukturmaR NI NW RP SH SL SN ST TH
TA (km?) 47763,7 34123,7 19862,8 15783,6 2572,9 18506,2 20568,1 16209,8
CA¢ (km?2) 9733,5 7978,8 8019,9 1349,8 894,2 4760,2 4318,2 5352,2
PLAND¢ 0,204 0,234 0,404 0,086 0,348 0,257 0,210 0,330
NPs 17587 16865 10793 3012 2241 7888 3973 5074
PD; (n/km?) 0,368 0,494 0,543 0,191 0,871 0,426 0,193 0,313
PDs (n/km?) 1,807 2,114 1,346 2,231 2,506 1,657 0,920 0,948
MPS; (km?) 0,553 0,473 0,743 0,448 0,399 0,603 1,087 1,055
LPI¢ 0,002 0,003 0,007 0,002 0,006 0,005 0,005 0,004
SPLIT 14471,4 11392,7 2769,9 45013,4 1514,6 6398,7 5564,6 2996,5
COH 0,00007 0,00009 0,00036 0,00002 0,00066 0,00016 0,00018 0,00033
MESH (km?) 3,301 2,995 7,171 0,351 1,699 2,892 3,696 5,410
MPAR (km/km?) 247,911 370,283 379,499 312,434 418,309 308,564 205,303 3709,420
MSI 1,993 2,191 2,248 2,030 2,386 2,015 1,963 3,289
AWMSI 0,484 0,587 1,063 0,164 0,766 0,649 0,494 0,858
LSI 59,678 65,522 71,516 18,304 28,221 50,280 30,974 44,853
MPFD 1,527 1,780 1,640 1,512 1,676 1,604 1,488 3,515
CONTAG 63,528 60,769 51,344 78,933 53,407 58,874 62,931 54,244
TE (km) 46234,9 42906,0 35729,4 8151,8 5074,4 24246,9 15747,2 20243,7
ED (km/km?) 0,968 1,257 1,799 0,516 1,972 1,310 0,766 1,249
UZVR50 15 8 10 0 0 4 3 7
UZVR100 1 0 3 0 0 0 1 0
MENN (km) 0,024 0,023 0,015 0,108 0,018 0,021 0,060 0,028
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Tabelle 34: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (ATKIS2008, ZEoG).

Landschaftsstrukturmall  Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX

TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA: (km?) 38,590 26,407 0,000 16,754 35,265 56,311 129,598
PLANDy¢ 0,294 0,199 0,000 0,133 0,269 0,428 0,962
NP; 233,340 128,109 0 146 216 301 776
PDs(n/km?) 1,800 0,984 0,008 1,128 1,659 2,310 6,074
PD¢ (n/km?) 14,802 35,937 0,052 3,672 6,887 14,280 1257,264
MPS; (km?) 0,237 0,462 0,001 0,070 0,145 0,272 19,146
LPI¢ 0,086 0,092 0,000 0,025 0,058 0,114 0,662
SPLIT 4787980 146651589 2 41 143 695 5515420410
COH 0,024 0,046 0,000 0,001 0,007 0,024 0,470
MESH (km?) 3,093 6,153 0,000 0,183 0,922 3,266 61,489
MPAR (km/km?) 106,288 149,436 26,641 68,160 84,231 110,031 6618,658
MSI 1,819 0,240 1,122 1,643 1,774 1,938 3,590
AWMSI 1,002 0,921 0,000 0,334 0,751 1,429 7,545
LSI 8,884 4,284 0,000 5,926 8,841 11,539 25,626
MPFD 1,406 0,117 1,217 1,371 1,393 1,420 5,641
CONTAG 63,635 13,552 50,000 52,165 58,868 71,902 99,988
TE (km) 360,199 176,088 0,000 237,688 358,210 470,093 1051,115
ED (km/km?) 2,756 1,312 0,000 1,862 2,740 3,575 7,944
UZVR50 0,019 0,140 0 0 0 0 2
UZVR100 0,000 0,000 0 0 0 0 0
MENN (km) 0,116 0,813 0,000 0,057 0,081 0,117 43,508

Tabelle 35: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (ATKIS2008, ZEmG).

LandschaftsstrukturmaR Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX

TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA¢ (km?) 38,571 26,400 0,000 16,751 35,259 56,306 129,598
PLANDs¢ 0,294 0,199 0,000 0,133 0,269 0,428 0,962
NP; 250,900 139,090 0 155 231 323 832
PDs(n/km?) 1,935 1,068 0,008 1,202 1,771 2,498 6,445
PD¢ (n/km?) 15,603 36,339 0,052 3,986 7,457 15,262 1257,264
MPS; (km?) 0,217 0,440 0,001 0,066 0,134 0,251 19,146
LPI¢ 0,079 0,087 0,000 0,023 0,051 0,104 0,662
SPLIT 4803793 146746363 2 48 166 777 5515420410
COH 0,021 0,042 0,000 0,001 0,006 0,021 0,460
MESH (km?) 2,714 5,589 0,000 0,164 0,790 2,704 61,392
MPAR (km/km?) 104,680 129,053 26,641 68,202 84,420 109,290 5431,745
MSI 1,808 0,233 1,122 1,637 1,766 1,929 3,590
AWMSI 0,932 0,853 0,000 0,314 0,706 1,306 7,595
LSI 9,099 4,397 0,000 6,066 9,067 11,865 25,925
MPFD 1,406 0,115 1,217 1,371 1,393 1,420 5,053
CONTAG 63,642 13,555 50,000 52,167 58,884 71,937 99,988
TE (km) 368,922 180,702 0,000 244,597 366,429 482,922 1056,382
ED (km/km?) 2,822 1,347 0,000 1,905 2,808 3,669 8,085
UZVR50 0,015 0,121 0 0 0 0 1
UZVR100 0,000 0,000 0 0 0 0 0

MENN (km) 0,110 0,813 0,000 0,051 0,074 0,109 43,508
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Tabelle 36: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC90).

Landschaftsstrukturmall  Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX

TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA¢ (km?) 35,650 26,887 0,000 12,892 31,957 53,258 131,801
PLANDy¢ 0,272 0,202 0,000 0,103 0,244 0,404 0,976
NP; 12,857 7,764 0 7 12 18 51
PDs(n/km?) 0,102 0,056 0,007 0,059 0,096 0,137 0,391
PD¢ (n/km?) 1,244 23,622 0,008 0,235 0,472 0,898 1257,318
MPS; (km?) 4,112 7,439 0,001 1,114 2,120 4,248 120,880
LPI¢ 0,169 0,185 0,000 0,036 0,097 0,240 0,975
SPLIT 8708520 463872922 1 14 65 355 24803086204
COH 0,067 0,126 0,000 0,002 0,014 0,067 0,950
MESH (km?) 8,864 16,699 0,000 0,286 1,830 8,846 127,984
MPAR (km/km?) 51,371 241,226 0,684 9,870 15,557 31,589 7129,852
MSI 1,907 0,290 1,101 1,723 1,868 2,043 4,965
AWMSI 0,937 0,914 0,000 0,240 0,644 1,344 5,622
LSI 3,017 1,789 0,000 1,623 2,971 4,255 9,570
MPFD 1,300 0,081 1,067 1,273 1,289 1,310 3,221
CONTAG 64,855 14,008 50,000 52,585 60,226 74,563 99,994
TE (km) 122,544 73,648 0,000 65,160 120,107 173,656 400,654
ED (km/km?) 0,934 0,547 0,000 0,509 0,925 1,317 2,873
UZVR50 0,139 0,347 0 0 0 0 2
UZVR100 0,015 0,120 0 0 0 0 1
MENN (km) 0,462 0,944 0,000 0,129 0,244 0,487 21,743

Tabelle 37: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC2000).

LandschaftsstrukturmaR Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX

TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA¢ (km?) 35,595 26,746 0,000 12,922 31,939 53,483 131,801
PLANDs¢ 0,271 0,202 0,000 0,103 0,244 0,407 0,978
NP; 12,900 7,782 0 7 12 18 50
PDs(n/km?) 0,102 0,057 0,007 0,058 0,096 0,137 0,384
PD¢ (n/km?) 0,807 2,406 0,008 0,237 0,475 0,905 95,307
MPS; (km?) 4,039 7,155 0,010 1,106 2,105 4,217 120,880
LPI¢ 0,168 0,184 0,000 0,036 0,097 0,241 0,977
SPLIT 33354 973733 1 14 66 356 48240793
COH 0,067 0,124 0,000 0,002 0,014 0,067 0,954
MESH (km?) 8,764 16,310 0,000 0,284 1,816 8,860 128,462
MPAR (km/km?) 51,321 248,670 0,684 9,875 15,563 31,348 7129,593
MSI 1,907 0,285 1,101 1,724 1,871 2,044 4,464
AWMSI 0,941 0,922 0,000 0,243 0,643 1,344 5,655
LSI 3,027 1,795 0,000 1,628 2,986 4,287 9,570
MPFD 1,300 0,081 1,064 1,274 1,289 1,310 3,221
CONTAG 64,808 13,988 50,000 52,533 60,158 74,472 99,898
TE (km) 122,972 73,913 0,000 65,376 120,247 174,111 400,654
ED (km/km?) 0,937 0,549 0,000 0,511 0,930 1,322 2,873
UZVR50 0,139 0,347 0 0 0 0 2
UZVR100 0,014 0,116 0 0 0 0 1

MENN (km) 0,460 0,941 0,000 0,130 0,243 0,479 21,743
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Tabelle 38: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC90, ZEoG).

Landschaftsstrukturma  Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX

TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA¢ (km?) 35,510 26,813 0,000 12,854 31,821 53,083 131,474
PLANDy¢ 0,271 0,202 0,000 0,102 0,242 0,402 0,973
NP 38,677 26,969 0 20 34 52 251
PDs(n/km?) 0,305 0,199 0,007 0,167 0,272 0,402 1,891
PD¢ (n/km?) 2,255 23,645 0,072 0,754 1,292 2,177 1257,324
MPS¢ (km?) 1,080 1,066 0,001 0,459 0,774 1,326 13,904
LPI¢ 0,088 0,093 0,000 0,027 0,060 0,116 0,701
SPLIT 8709287 463877466 2 38 128 534 24803329842
COH 0,024 0,048 0,000 0,002 0,007 0,025 0,491
MESH (km?) 3,205 6,346 0,000 0,194 0,961 3,351 71,412
MPAR (km/km?) 327,946 1854,812 1,949 75,178 147,174 258,744 47198,478
MSI 2,091 0,780 1,101 1,795 1,960 2,207 18,040
AWMSI 0,645 0,541 0,000 0,218 0,518 0,936 4,711
LSI 3,826 2,305 0,000 1,949 3,787 5,437 12,003
MPFD 1,546 1,952 1,202 1,350 1,407 1,479 63,215
CONTAG 64,905 14,024 50,000 52,614 60,241 74,714 99,994
TE (km) 155,375 94,681 0,000 77,802 153,170 220,780 488,746
ED (km/km?) 1,185 0,709 0,000 0,614 1,180 1,681 4,244
UZVR50 0,018 0,134 0 0 0 0 2
UZVR100 0,000 0,018 0 0 0 0 1
MENN (km) 0,127 0,492 0,000 0,012 0,035 0,096 10,940

Tabelle 39: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC90, ZEmG).

LandschaftsstrukturmaR Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX

TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA¢ (km?) 35,494 26,804 0,000 12,851 31,816 53,063 131,427
PLANDs¢ 0,270 0,202 0,000 0,102 0,241 0,402 0,973
NP; 56,983 42,287 0 28 49 76 344
PDs(n/km?) 0,449 0,314 0,007 0,235 0,387 0,585 2,591
PD¢ (n/km?) 3,056 23,711 0,112 1,082 1,818 3,085 1257,324
MPS; (km?) 0,742 0,687 0,001 0,324 0,550 0,924 8,942
LPI¢ 0,081 0,088 0,000 0,024 0,053 0,105 0,700
SPLIT 8709857 463877456 2 45 148 596 24803329842
COH 0,021 0,043 0,000 0,001 0,006 0,021 0,490
MESH (km?) 2,814 5,761 0,000 0,178 0,823 2,777 71,314
MPAR (km/km?) 328,210 1219,351 1,949 123,775 209,522 313,587 27281,317
MSI 1,995 0,534 1,101 1,770 1,905 2,097 12,544
AWMSI 0,625 0,527 0,000 0,215 0,502 0,911 4,742
LSI 4,159 2,534 0,000 2,116 4,094 5,872 12,933
MPFD 1,584 1,599 1,202 1,390 1,454 1,531 56,538
CONTAG 64,910 14,025 50,000 52,611 60,239 74,727 99,994
TE (km) 168,886 104,031 0,000 84,876 165,625 238,845 521,657
ED (km/km?) 1,288 0,779 0,000 0,666 1,270 1,815 4,244
UZVR50 0,014 0,117 0 0 0 0 1
UZVR100 0,000 0,018 0 0 0 0 1

MENN (km) 0,075 0,365 0,000 0,005 0,017 0,050 9,092
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Tabelle 40: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC2000, ZEoG).
Landschaftsstrukturmall  Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX
TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA¢ (km?2) 35,455 26,674 0,000 12,878 31,766 53,307 131,474
PLAND¢ 0,270 0,201 0,000 0,102 0,242 0,406 0,975
NP 38,695 26,901 0 20 34 52 251
PD¢(n/km?) 0,305 0,198 0,007 0,168 0,274 0,403 1,891
PD¢ (n/km?) 1,825 2,831 0,072 0,749 1,290 2,185 95,307
MPS; (km2) 1,077 1,058 0,010 0,458 0,775 1,335 13,973
LPI¢ 0,088 0,093 0,000 0,026 0,060 0,117 0,701
SPLIT 34176 973933 2 38 128 537 48240793
COH 0,024 0,046 0,000 0,002 0,007 0,025 0,491
MESH (km?) 3,172 6,175 0,000 0,193 0,947 3,333 71,412
MPAR (km/km?) 329,230 1856,684 1,949 75,822 148,189 259,822 47198,478
MSI 2,091 0,780 1,101 1,798 1,962 2,207 18,040
AWMSI 0,647 0,547 0,000 0,219 0,520 0,947 4,711
LSI 3,834 2,310 0,000 1,963 3,785 5,448 12,003
MPFD 1,546 1,952 1,074 1,350 1,406 1,480 63,215
CONTAG 64,859 14,005 50,000 52,565 60,209 74,589 99,898
TE (km) 155,715 94,897 0,000 78,565 153,605 221,293 488,746
ED (km/km?) 1,188 0,710 0,000 0,618 1,182 1,681 4,244
UZVR50 0,018 0,135 0 0 0 0 2
UZVR100 0,000 0,018 0 0 0 0 1
MENN (km) 0,127 0,493 0,000 0,012 0,034 0,095 10,940
Tabelle 41: Deskriptive Statistik der LandschaftsstrukturmaRe auf der Bezugsebene ,TK25’ (CLC2000, ZEmG).
LandschaftsstrukturmaR Mittelwert STABW MIN 25%-Quartil MEDIAN 75%-Quartil MAX
TA (km?) 129,732 7,052 7,902 125,475 129,678 134,169 176,919
CA¢ (km?) 35,440 26,665 0,000 12,874 31,749 53,278 131,427
PLAND¢ 0,270 0,201 0,000 0,102 0,242 0,406 0,975
NP¢ 56,878 42,007 0 28 49 76 344
PDs (n/km?) 0,448 0,312 0,007 0,235 0,387 0,585 2,591
PD¢ (n/km?) 2,623 3,428 0,090 1,083 1,823 3,085 95,307
MPS; (km?) 0,743 0,697 0,010 0,324 0,549 0,924 11,083
LPI¢ 0,081 0,087 0,000 0,024 0,053 0,106 0,700
SPLIT 34730 974063 2 45 149 604 48240793
COH 0,021 0,042 0,000 0,001 0,006 0,021 0,490
MESH (km?) 2,787 5,621 0,000 0,176 0,812 2,789 71,314
MPAR (km/km?) 329,689 1218,754 1,949 124,543 210,115 315,090 27057,248
MSI 1,996 0,532 1,101 1,772 1,906 2,096 12,544
AWMSI 0,626 0,532 0,000 0,216 0,502 0,912 4,832
LSI 4,164 2,538 0,000 2,134 4,081 5,875 12,865
MPFD 1,585 1,607 1,101 1,391 1,454 1,532 56,538
CONTAG 64,864 14,006 50,000 52,565 60,211 74,593 99,898
TE (km) 169,103 104,222 0,000 85,297 165,463 238,583 527,939
ED (km/km?) 1,290 0,780 0,000 0,669 1,270 1,812 4,244
UZVR50 0,014 0,119 0 0 0 0 1
UZVR100 0,000 0,018 0 0 0 0 1
MENN (km) 0,075 0,364 0,000 0,005 0,016 0,050 9,092
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Tabelle 42: Korrelationsmatrix der Landschaftsstrukturindizes

. Werte von |R| > 0,7 sind grau hinterlegt.

LSM  PLAND;  NP; PD; PDy MPS¢ LPI; MESH MPAR  MSI  AWMSI LS| MPFD CONTAG  ED MENN

CAf 0,998 0071 0032 -085 0845 0860 0935 0039 0,157 0972 0663 -0,009 -0,892 0,655 -0,698
PLAND; 0,066 0,031 = -0,846 0,846 0,867 0938 0,032 0,145 0,973 0,656 -0,020 -0,894 0,651 -0,689
NP; 0,995 0381 0381 -0,125 -0,093 0,311 0,174 0,093 0684 0,307 0,171 0,688  -0,367
PD; 0,406 -0,406 -0,152 -0,126 0,301 0,152 0,066 0,653 0,295 -0,146 0,662  -0,337
PDyt -1,000 -0,862 -0,900 0,146 -0,043 -0,812 -0,261 0,207 0,737  -0252 0,444
MPS; 0,862 0,900 -0,146 0,043 0,812 0261 -0207 0,737 0,252  -0,444
LPI 0,977 -0,013 0091 0,869 0391 -0,057 -0,766 0,388  -0,481
MESH 0,005 0,120 0931 0470 -0,039 -0,835 0464 -0,554
MPAR 0,562 0,054 0233 0,767 0001 0231 -0,237
MSI 0,194 0,340 0,792 -0,106 0,333  -0,410
AWMSI 0699 0016 -0876 0,695 -0,722
LSl 0,234  -0,655 0,998 = -0,803
MPFD 0,045 0,229  -0,244
CONTAG -0,651 0,593
ED -0,799

Tabelle 43: Relative Einfliisse (in Prozent) der StrukturmaRe auf das MAXENT-Modell1.

Variable B. barbastellus C. cerdo C. nigra D. martius F. silvestris L. cervus M. bechsteinii  O. eremita
MESH 25,6 10,7 28,6 9,4 38,8 18,7 47,8 10,5

MSI 18 2,8 15,5 16,5 22,7 27,2 10,4 8,6

MPFD 15,4 1,8 14,2 38,1 4,7 10 4,4 7

NP; 10,4 13 5,7 11,8 10,6 6,4 4,9 28,1
MENN 9,6 4,4 18,3 8,3 3,7 12,9 9,6 11,2
MPAR 9,4 5,7 5,7 3,6 2,7 5,9 2,5 6,1

VERDsrr 7,8 8,6 53 8,6 13,2 12,9 18 7,6

VERDscy 3,9 53 6,6 3,6 3,5 6,1 2,4 20,9

Tabelle 44: Relative Einfliisse (in Prozent) der StrukturmaRe auf das MAXENT-Modell2.

Variable B. barbastellus C. cerdo C. nigra D. martius F. silvestris L.cervus M. bechsteinii  O. eremita
MPS¢ 34,9 6,6 26,2 4,5 42,7 9,3 20,5 7,8

MPFD 18,8 1,5 21,4 53,3 20,1 29,5 11,2 9,4

MENN 10,5 6 17,5 8,8 3,2 11 8,4 12,3

MPAR 10,4 4,8 5,2 3 3,4 6,8 3 6,5

CONTAG 8,2 6,5 16,2 7,4 5 18,3 35,3 9,5

NP¢ 7,1 12,7 3,9 11,4 6,9 6,1 3,4 27,7

VERDsr 6,4 6,5 3,8 8,7 16,1 12,5 15,4 7,2

VERDscy 3,8 55,6 5,8 3 2,5 6,6 2,8 19,6
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Abbildung 35: Verteilung des flaichengewichteten mittleren
Formindexes (AWMSI); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG);
Bezug: TK25.

Abbildung 37: Verteilung der Waldflache (CA;); Grundlage:
ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 36: Verteilung des flaichengewichteten mittleren
Formindexes (AWMSI); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG);
Bezug: TK25.

Abbildung 38: Verteilung der Waldflache (CA;); Grundlage:
ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.
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Abbildung 39: Verteilung des Kohidrenzgrades (COH); Abbildung 40: Verteilung des Kohdrenzgrades (COH);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 41: Verteilung des Agglomerationsindexes Abbildung 42: Verteilung des Agglomerationsindexes
(CONTAG); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. (CONTAG); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.
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Abbildung 43: Verteilung der Kantendichte (ED); Grundla-
ge: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 45: Verteilung des GroBten-Patch-Indexes (LPl;);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 44: Verteilung der Kantendichte (ED); Grundla-
ge: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 46: Verteilung des GréRten-Patch-Indexes (LPI);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.



76 Waldfragmentierung und Artenschutz — Landbauforschung Sonderheft 363

Abbildung 47: Verteilung des Landschaftsformindexes (LSI); Abbildung 48: Verteilung des Landschaftsformindexes (LSI);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 49: Verteilung der mittleren euklidischen Dis- Abbildung 50: Verteilung der mittleren euklidischen Dis-
tanz zum ndchsten Nachbarn (MENN); Grundlage: AT- tanz zum nichsten Nachbarn (MENN); Grundlage: AT-
KIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. KIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.
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Abbildung 51: Verteilung der effektiven Maschenweite
(MESH); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 53: Verteilung des mittleren Umfang-Flachen-
Verhiltnisses (MPAR); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG);
Bezug: TK25.

Abbildung 52: Verteilung der effektiven Maschenweite
(MESH); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 54: Verteilung des mittleren Umfang-Flachen-
Verhiltnisses (MPAR); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG);
Bezug: TK25.
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Abbildung 55: Verteilung der mittleren Patch-Fraktalen Abbildung 56: Verteilung der mittleren Patch-Fraktalen
Dimension (MPFD); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: Dimension (MPFD); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug:
TK25. TK25.

Abbildung 57: Verteilung der mittleren PatchgroRe (MPS;); Abbildung 58: Verteilung des mittleren PatchgroBe (MPSy);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.
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Abbildung 59: Verteilung des mittleren Formindexes (MSl);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 61: Verteilung der Anzahl von Waldflachen
(NP;); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 60: Verteilung des mittleren Formindexes (MSl);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 62: Verteilung der Anzahl von Waldflachen
(NPg); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.
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Abbildung 63: Verteilung der Patchdichte je Gesamtflaiche Abbildung 64: Verteilung der Patchdichte je Gesamtflache
(PDy); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. (PDy); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 65: Verteilung der Patchdichte je Waldflaiche Abbildung 66: Verteilung der Patchdichte je Waldflache
(PDg); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. (PDg); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.
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Abbildung 67: Verteilung des Waldflachenanteils (PLAND;);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 69: Verteilung des Splitting-Indexes (SPLIT);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25.

Abbildung 68: Verteilung des Waldflachenanteils (PLANDy);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 70: Verteilung des Splitting-Indexes (SPLIT);
Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.



82 Waldfragmentierung und Artenschutz — Landbauforschung Sonderheft 363

Abbildung 71: Verteilung der Kantenldnge (TE); Grundlage: Abbildung 72: Verteilung der Kantenlidnge (TE); Grundlage:
ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 73: Verteilung der unzerschnittenen verkehrs- Abbildung 74: Verteilung der unzerschnittenen verkehrs-
armen Waldrdume > 50 km? (UVZR50); Grundlage: AT- armen Waldrdume > 50 km? (UVZR50); Grundlage: AT-
KIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. KIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.
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Abbildung 75: Verteilung der Verkehrsliniendichte: StraBen  Abbildung 76: Verteilung der Verkehrsliniendichte: StraBen

(VERDgrg); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEoG); Bezug: TK25. (VERDg1g); Grundlage: ATKIS 2008 (ZEmG); Bezug: TK25.

Abbildung 77: Verteilung der Verkehrsliniendichte: Schie-
nen (VERDgc); Grundlage: ATKIS 2008; Bezug: TK25.
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