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Welchen Einfluss haben urbane Lebensräume 
auf die Artenvielfalt? 

Eine quantitative Analyse am Beispiel der Vogelwelt Bayerns

Robert Pfeifer, Jörg Müller, Jutta Stadler und Roland Brandl

Gartenrotschwanz 
Zeichnung: Werner Dittrich

The importance of urban habitats for avian biodiversity in Bavaria

Using the data from the breeding bird atlas of Bavaria (1996-1999) and land cover data from the 
European wide project CORINE, we correlated species richness of breeding birds (altogether 208 
species) to ten types of landcover using 1927 grids (average area 33.9 km2). Many of the landcover 
types important for birds occured in only small proportions in the quadrants. Furthermore, the pro
portion of settlements / cities and traffic and industrial areas within grids had a positive influence on 
species richness, even for threatened birds. In urban areas even species of scrublands and forests 
occur. This influence could be demonstrated for threatened and not threatened species in a similar 
way. However, species richness of urban area provides no information about habitat quality, the 
individual fitness and the potential for long term survival of populations.
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Einleitung

Die bayerische Landschaft wird praktisch flä
chendeckend vom Menschen genutzt, so dass 
hier -  wie in ganz Mitteleuropa -  „buchstäblich 
kein Fleckchen seinen Naturzustand bewahren 
konnte" (Ellenberg 1986). Über 90 % der 
Brutvogelarten Bayerns sind heute über ihren 
Brutplatz und/oder ihre Nahrungsquellen von 
der Landwirtschaft abhängig, 54 % von der 
Forstwirtschaft (Bezzel & Ranftl 1996). Land
wirtschaftliche Flächen und Forste machen zu
sammen über 86 % der Landesfläche aus (Bez
zel et al. 2005), den Rest bilden kleinflächigere, 
aber für die Vogelwelt nicht unbedeutende 
Lebensräume wie Feuchtgebiete und Felsregio
nen aber auch Siedlungen und Verkehrsflächen. 
Diese wenigen Angaben machen bereits deut
lich, dass unsere Landschaften vom Menschen 
beeinflusst sind und auch künftig geprägt sein 
werden. Damit bestimmt letztlich der Mensch 
den Artenreichtum von Organismen.

Während die Bedeutung der Feuchtgebiete 
für den Artenreichtum größerer Gebiete seit 
langem unstrittig ist (z. B. Haarmann & Pret- 
scher 1981), wird auf die Bedeutung der Städte 
für die Artenvielfalt erst in neuerer Zeit hinge
wiesen (z. B. Stadler et al. 2000, Otto & Witt
2002, Kühn et al. 2004, Kelcey & Rheinwald
2005, Reichholf 2007). In der Naturschutzszene 
wird dies durchaus kontrovers diskutiert und 
der Artenreichtum von Städten häufig auf 
Neobiota bzw. „Allerwelts"-Arten zurückge
führt (Blaire 1996, Savard et al. 2000; siehe auch 
Brunzel et al. 2009). Bislang gibt es für Vögel 
wenige flächendeckende Analysen des Zusam
menhangs zwischen Landnutzungsform und 
Artenreichtum für ein größeres Gebiet (für 
Pflanzen siehe z. B. Kühn et al. 2004).

Mit der Einführung der Rasterkartierung 
liegen heute flächendeckend Informationen 
über das Auftreten oder Fehlen aller Vogelarten 
Mitteleuropas auf definierten Flächeneinheiten 
vor (z. B. Hagemeijer & Blair 1998). Solche Kar
ten bieten hervorragende Informationsquellen 
für die Analyse räumlicher Muster der Arten
vielfalt (z.B. Arbeiten in Storch et al. 2007). 
Entsprechende Karten des Artenreichtums defi
nierter Rasterflächen enthalten die Brutvogelat
lanten für Bayern von Nitsche & Plachter (1987) 
und Bezzel et al. (2005). Bereits Nitsche & 
Plachter (1987) arbeiteten aus dem Material der 
ersten flächendeckenden Brutvogelkartierung

Bayerns Gebiete mit Konzentrationen beson
ders artenreicher sowie artenarmer Rasterfelder 
heraus. Dabei hoben sie, wie schon Bezzel et al. 
(1980), den Artenreichtum der großen Flusstäler 
(Main, Donau) besonders hervor. Auch die 
nordbayerischen Teichgebiete mit vielfältigen 
Lebensräumen verursachen hohe Artenzahlen 
in den entsprechenden Quadranten. Urbane Le
bensräume werden hingegen kaum erwähnt. 
Die gesamte Naturschutzbiologie hat sich bis
her wenig um solche Lebensräume gekümmert 
(McKinney 2002, Miller & Hobbs 2002). In der 
vorliegenden Arbeit wollen wir mit den verfüg
baren Daten versuchen, in einer flächendecken
den, quantitativen Auswertung einige Faktoren 
der Landnutzung und Bodenbedeckung her
auszuarbeiten, die den Artenreichtum der Brut
vögel in Bayern beeinflussen. Insbesondere soll 
dabei die Bedeutung von Städten für den Arten
reichtum im Vordergrund stehen und Antwor
ten auf folgende Fragen gesucht werden:
1. Wie beeinflussen auf der gegebenen Maß

stabsskala Landnutzungsformen die Arten
vielfalt der Vögel?

2. Welchen Beitrag leisten urbane Lebens
räume zur Artenvielfalt von nicht gefährde
ten und gefährdeten Arten?

Material und Methode

B ru tv o g eld aten . Die Daten zur Verbreitung 
bayerischer Brutvögel stammen aus der 
Kartierung 1996-1999, die vom Bayerischen 
Landesamt für Umwelt, Staatliche Vogelschutz
warte Garmisch-Partenkirchen, in EDV-ver- 
wertbarer Form zur Verfügung gestellt wurden 
(Bezzel et al. 2005). Kartierungsgrundlage sind 
die Quadranten der topographischen Karte 
1:25000 (TK-Viertel) für Bayern mit einer mittle
ren Flächengröße von 33,9 km2 (Minimum 32,9 
km^; Maximum 35,1 km2). Nicht ausreichend 
erfasste Quadranten (vgl. Bezzel et al. 2005) 
wurden in den Auswertungen nicht berücksich
tigt. Abweichend vom Brutvogelatlas fanden in 
unserer Untersuchung Randquadranten, deren 
Fläche nicht zu 100 % auf bayerischem Gebiet 
liegt, keine Berücksichtigung. Insgesamt erga
ben sich dabei Verbreitungsdaten für 208 Vogel
arten auf 1927 Quadranten. Ebenfalls im Gegen
satz zu den Darstellungen im Brutvogelatlas 
wurden für die vorliegenden Analyse A-, B-, C- 
und D-Nachweise verwendet. Die Unterschei-
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Tab. 1. Zusammenfassung der in CORINE verfügbaren Bodenbedeckungen und Landnutzungen, die für die 
Analyse der Artenvielfalt bayerischer Brutvögel verwendet wurden. Die Flächenanteile der einzelnen in CORI
NE aufgeführten Landnutzungsklassen wurden für die vorliegende Arbeit zu „Landnutzungsformen" zusam
mengefasst. Die Zusammenfassung erfolgte so, dass für ornithologische Belange sinnvolle Einheiten gebildet 
wurden. Lediglich die Landnutzungsform „Sonstiges" ist ein Sammelbecken von schwer zuordenbaren CORI- 
NE-Landnutzungsklassen. Benennung der CORINE-Landnutzungsklassen nach http://www.corine.dfd.- 
dlr.de/media/download/clc_lut_de.pdf- Summary o f CORINE land cover types, used in this analysis. For simplif- 
cation several CORINE types were summed to types related to ornithological data.

Landnutzungsformen Code
CORINE
Landnutzungsklassen

Acker 211 Nicht bewässertes Ackerland

Grünland 231 Wiesen und Weiden
243 Landwirtschaft mit natürlicher Bodenbedeckung
321 Natürliches Grünland

Feuchtgebiete 322 Heiden und Moorheiden
411 Sümpfe
412 Torfmoore
511 Gewässerläufe
331 Strände, Dünen und Sandflächen
512 Wasserflächen

Nadelwald 312 Nadelwald
Mischwald 313 Mischwald

Laubwald 311 Laubwald

Abbau und Industrie 121 Industrie- und Gewerbeflächen
124 Flughäfen
131 Abbauflächen
132 Deponien und Abraumhalden

Stadt und Verkehr 111 Flächen durchgängig städtischer Prägung
112 Flächen nicht-durchgängig städtischer Prägung
123 Hafengebiete
133 Baustellen
141 Städtische Grünflächen
142 Sport und Freizeitanlagen
122 Straßen und Eisenbahn

Sonstiges 332 Felsflächen ohne Vegetation
333 Flächen mit spärlicher Vegetation
335 Gletscher und Dauerschneegebiete
242 Komplexe Parzellenstrukturen
222 Obst- und Beerenobstbestände
324 W ald-Str auch-Übergangsstadien
221 Weinbauflächen
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dung in gefährdete und nicht gefährdete Brut- 
vögel erfolgte anhand der Roten Liste Bayerns 
(B a y S tM L U  2005): als gefährdet wurden alle Ar
ten der Kategorien 0 (ausgestorben oder ver
schollen), 1 (vom Aussterben bedroht), 2 (stark 
gefährdet), 3 (gefährdet) und R (Arten mit 
geografischer Restriktion) gewertet; alle ande
ren Arten als nicht gefährdet.

Daten zur Landnutzung. Im Projekt CORINE 
(C oord inated  Information of the European 
Environm ent) der Europäischen Union erfolgte 
europaweit eine flächendeckende Kartierung 
der Bodenbedeckung und Landnutzung auf der 
Basis von LANDSAT-7-Satellitenbildern im 
Maßstab 1 : 100.000 aus dem Jahr 2000. Die Er
fassung erfolgte nach 44 Landnutzungsklassen, 
von denen 37 in Deutschland relevant sind. Für 
die nachfolgenden Auswertungen wurden die 
Anteile einzelner Klassen zu Formen der Bo
denbedeckung und Landnutzung zusammen
gefasst, die wir weiterhin zur Vereinfachung als 
Landnutzungsformen bezeichnen (Tab. 1). Na
türlich sind zwangsläufig häufige Landnut
zungsformen negativ miteinander korreliert 
(z.B. Acker versus Grünland: r = -0,53): Wenn

Ackerland hohe Flächenanteile einnimmt, muss 
der Grünlandanteil gleichzeitig gering sein. 
Solche Abhängigkeiten der Daten stören die sta
tistische Analyse. Daher haben wir alle Analy
sen auch unter Weglassung von Grünland bzw. 
Acker durchgeführt, wobei sich keine grund
sätzlich unterschiedlichen Resultate ergaben. 
Andere Korrelationen zwischen Landnutzungs
formen (z.B. Stadt und Verkehr versus Abbau 
und Industrie: r = 0,65) sind dagegen keine 
mathematischen Notwendigkeiten und spie
geln wirtschaftsgeografische Prozesse wieder.

Statistik. Alle Auswertungen erfolgten mit 
Funktionen, die die entsprechenden Verfahren 
für das frei zugänglichen Statistiksoftwarepaket 
R implementieren (R Development Core Team
2004). So erfolgte die Berechnung der räumliche 
Autokorrelationsmuster einzelner Variablen mit 
der Funktion correlog im Paket ncf (Bjornstad & 
Falck 2001). Die Autokorrelation misst die Ähn
lichkeit von Werten einer Variabein von räum
lich nahe beieinander liegenden Orten. Grund
sätzlich kann man in einem geographischen 
Kontext davon ausgehen, dass benachbarte 
Orte für eine Variable ähnliche Werte annehmen

400 
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Abb. 1. Häufigkeitsverteilung der Arte'nzahlen pro Rasterfeld (Artendichte) für alle bayerischen Brutvögel 
(A,B,C und D-Nachweise) auf 1927 Quadranten (1/4 TK 25) sowie die zughörige Karte des Artenreichtums auf 
Rasterbasis. Die Intensität der Rotfärbung gibt die Artendichte wieder, weiß: unzureichend kartierte 
Quadranten. -  Histogram ofspecies richness ivithin grids of33.9 km2 (1929 grids across Bavaria) and the corresponding 
map ofspecies richness. The bar above the histogram gives the codefor species richness.
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(positive Autokorrelation). Waldo Tobler formu
lierte bereits 1970 dieses Faktum als Gesetz: 
„The first law of geography is that everything is 
related to everything eise, but near things are 
more related than distant things." (Tobler 1970). 
Zur Quantifizierung nutzt man häufig den 
Koeffizienten nach Moran, der sich wie der all
gemein bekannte Korrelationskoeffizient inter
pretieren lässt. Moderne Verfahren berechnen 
nun die Autokorrelation für Werte zwischen 
Objekten mit unterschiedlicher räumlicher Dis
tanz. Solche Autokorrelationsprofile geben ei
nen Eindruck über die räumliche Struktur einer 
Landschaft. So zeigen sich klinale Verände
rungen, also stetige Veränderungen des Wertes 
einer Variablen in eine Raumrichtung, in einer 
Abnahme der Autokorrelation von positiven zu 
negativen Werten. Die meisten Variablen dage
gen fallen von positiven Werten auf Werte um 0. 
Die Distanz bis zu der noch positive Autokorre
lationswerte auftreten vermittelt einen Ein
druck über die räumliche Strukturierung dieser 
Variablen.

Die Vorhersagbarkeit der Artenzahl nicht 
gefährdeter und gefährdeter Vogelarten mit 
Hilfe der Landnutzungsformen wurde mit Re
gressionsbäumen untersucht. Prinzipiell funk
tionieren diese Bäume nach folgendem Schema: 
Zuerst wird die Variable aus den zur Verfügung 
stehenden Datensätzen (in unserem Fall Land
nutzungsformen) gesucht, mit der die Daten 
(Artenzahlen der Raster) am besten in zwei 
Gruppen unterteilt werden können. Für jede 
Untergruppe wird dieser Prozess wiederholt bis 
grundsätzlich jede Gruppe nur noch aus einer 
Beobachtung besteht. Damit wäre die Variabili
tät der unabhängigen Variablen (in unserem 
Fall Artenzahl pro Raster) vollständig erklärt. 
Ziel muss es aber wie bei allen schrittweisen 
Verfahren sein, den Prozess an geeigneter Stelle 
„anzuhalten", so dass man mit möglichst weni
gen Gruppen (das sind die Endpunkte eines 
Regressionsbaumes) möglichst viel der Variabi
lität der unabhängigen Variablen erklären kann. 
Dazu gibt es eine Reihe von Verfahren. Wir 
benutzten das in der Funktion ctree im Paket 
party implementierte Verfahren (Hothorn et al.
2006, siehe auch Müller & Hothorn 2004). 
Gegenüber multiplen Regressionsanalysen sind 
solche Verfahren unempfindlich gegen die 
Abweichungen von der Nor mal Verteilung (vgl. 
Abb. 3) und Interaktionen zwischen Variablen 
werden implizit berücksichtigt. Hervorzuheben

ist auch die übersichtliche Darstellbarkeit der 
Unterteilung der Daten und damit der Bedeu
tung einzelner unabhängiger Variablen für den 
Artenreichtum. Zur Ermittlung der Bedeutung 
der Flächenanteile unterschiedlicher Landnut
zungsformen für gefährdete und nicht gefähr
dete Arten wurden die Regressionsbäume ge
trennt für beide Artengruppen berechnet. Die 
Autokorrelation ist ein Problem für alle statisti
schen Analysen. Streng genommen sollten bei 
einer formalen statistischen Überprüfung die 
Residuen statistisch unabhängig sein. Räumli
che Autokorrelationen können aber zu einer 
Abhängigkeit führen. Bei unserer Analyse zei
gen die Residuen der Artenzahlen aus den Re
gressionsbäumen eine gewisse räumliche Ab
hängigkeit. Zum besseren Verständnis haben 
wir auf komplexere Auswertverfahren verzich
tet, so dass die in den Abbildungen angegebe
nen statistischen Tests nur nährungsweise Gül
tigkeit haben.

Ergebnisse

A rtenreich tu m  der B rutvögel. Die Artenzahlen 
pro Raster bewegen sich zwischen 13 und 132 
(Abb. 1), Median und Mittelwert liegen bei 73 
Arten pro Quadrant (nicht gefährdete Arten 
Mittelwert = 64 [12 - 98]; gefährdete Arten: 9,2 [0 
- 36]). Dabei steigt der Prozentsatz gefährdeter 
Arten mit dem Artenreichtum nicht gefährdeter 
Arten (Abb. 2). Offensichtlich sind Raster mit 
einem hohen Artenreichtum nicht gefährdeter 
Arten auch überdurchschnittlich von gefährde
ten Arten bewohnt. Bereiche mit überdurch
schnittlich hohen Gesamtartenzahlen lassen 
sich als zusammenhängende Bänder vor allem 
in den Tälern von Donau und Isar sowie des 
Obermains erkennen. Daneben zeigen sich 
punktförmige „hot spots" in Quadranten mit 
größeren Feuchtgebieten. Man erkennt auf der 
Karte z. B. das Fränkische Weihergebiet, 
Rötelseeweihergebiet, den Chiemsee, das 
Ammersee-Südende und das Gebiet der 
Murnau-Kochelseemoore, die seit langem für 
ihre vielfältige Vogelwelt bekannt sind (vgl. 
Moning & Wagner 2005). Die Karte zeigt aber 
auch eine Zunahme artenreicher Raster von 
Südosten nach Nordwesten. Dieser klinale 
Trend findet sich klar im Autokorrelationsprofil 
wieder (Abb. 3). Stellt man die fünf artenreich
sten Quadranten den fünf artenärmsten gegen-
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Anzahl nicht gefärdeter Arten

Abb. 2. Beziehung zwischen Anzahl nicht gefährdeter 
Arten in einem Raster gegen den Prozentsatz gefähr
deter Arten in Bezug zu allen in einem Raster nachge
wiesenen Arten (A,B,C & D-Nachweise; r = 0,47; n = 
1927). Wegen Abhängigkeit der beiden Variabein und 
wegen durch Autokorrelation verursachter Pseudo
replikation, wurde keine formale statistische Analyse 
durchgeführt. -  Scatterplot o f percentage o f threatened 
species (y-axis) versus all other breeding birds (x-axis). 
Because the two data sets are, not really independent, zve 
provide no formal statistical test.

über (Tab. 2), so liegen letztere in nadelwaldrei
chen Landschaften, von den fünf artenreichsten 
weisen zumindest vier nennenswerte Anteile an 
Feuchtgebieten auf. Die großen Ballungszentren 
Bayerns (München und Großraum Fürth-Erlan- 
gen-Nürnberg) fallen in der Karte hingegen 
nicht weiter auf.

Häufigkeit und Verteilung der Landnutzungs
formen. Nur wenige Raster werden von einer 
Landnutzungsformen dominiert und wenn, 
dann handelt es sich dabei meist um Acker, 
Grünland oder Nadelwald (Abb. 4). Feuchtge
biete machen immer nur kleine Anteile einzel
ner Rasterflächen aus. Ähnliches gilt für die 
Kategorien Laubwald, Abbau und Industrie 
sowie Stadt und Verkehr. Die räumliche Auto
korrelationsanalyse der Anteile von Landnut
zungsformen zeigt, dass positive Koeffizienten 
in vielen Kategorien bei räumlichen Distanzen 
von< 100 km auftreten (Abb. 5). Dies deutet auf 
eine Strukturierung der bayerischen Landschaft 
etwa auf dieser Raumskala. Für die Landnut
zungsformen, deren Flächenanteile 10 % nur

Distanz [km]

Abb. 3. Räumliches Autokorrelationsprofil der Arten
zahlen von gefährdeten (Rot) und nicht gefährdeten 
Arten (Grün; vgl. Material und Methode). -  Spatial 
autocorrelation profiles o f the number o f threatened (red) 
and not threatened (green) bird species across Bavaria (x- 
axis: distance betioeen grids in km; y-axis: autocorrelation 
coefficient according to Moran).

selten übersteigen (Feuchtgebiete, Stadt und 
Verkehr, Abbau und Industrie) fallen die Auto
korrelationskoeffizienten bereits bei einer Dis
tanz von < 25 km auf Werte nahe 0 (Abb. 5). 
Derartige Landnutzungsformen zeigen eine 
kleinräumigere Struktur als Grünlandwirtschaft 
oder Waldnutzung. Wie erwartet, zeigen Son
derformen der Landnutzung eher ein „Salz- 
und-Pfeffer-Muster" als die Hauptnutzungska
tegorien.

Landnutzungsformen und Artenreichtum.
Über alle Landnutzungsformen (Tab. 1) hinweg 
ist die Vorhersagbarkeit der Artenzahl aus der 
Lebensraumausstattung der Raster für gefähr
dete und nicht gefährdete Arten insgesamt ge
ring. Dennoch existieren beträchtliche Unter
schiede zwischen nicht gefährdeten und gefähr
deten Arten. So ergibt sich zwischen den aus 
den Regressionsbäumen (Abb. 6a und b) ge
schätzten und der gefunden Artenzahl ein R2 
von 0,17 für nicht gefährdete, dagegen von 0,28 
für die gefährdeten Arten. Gefährdete Arten 
sind also anscheinend eher von Landnutzungs
formen abhängig als nicht gefährdete Arten. Bei 
den nicht gefährdeten Arten teilt der Anteil an 
Stadt- und Verkehrsflächen bereits am ersten 
Verzweigungspunkt in artenreiche und artenar
me Flächen, wobei der Unterschied durch
schnittlich gut 5 Arten ausmacht, wenn der 
Anteil an Stadt und Verkehrsflächen mehr als 
3% beträgt. Der Anteil von Stadt- und Verkehrs-
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Tab. 2. Flächenanteile (%) der einzelnen Landnutzungsformen (siehe Tab. 1) an den jeweils 5 artenreichsten und artenärmsten Quadranten in 
Bayern. Median und Mittelwert beziehen sich auf alle 1927 untersuchten Raster. -  Percentage o f cover o f the land cover types (see Tab. 1) within the 
five grids with the highest and lowest species richness in Bavaria. Median and arithmetic mean value are based on 1927 grids.

Abbau Stadt
Arten Rote Nadel Laub Misch und und

MTB-Nr. Quadrant Blatt zahl Liste wald wald wald Acker Wiesen Industrie Verkehr Sonstiges Feuchtgebiete

Artenreichste Quadranten
6232 1 Forchheim 132 35 6,28 7,98 6,30 53,04 3,91 4,43 7,46 8,07 2,54
5726 4 Bad Kissingen 

Nord
131 33 0,00 16,26 20,81 43,46 2,54 0,00 9,54 7,39 0,00

6231 4 Adelsdorf 130 35 45,73 0,00 15,95 25,45 4,17 0,00 0,85 5,88 1,97

6741 4 Cham West 129 36 6,20 0,00 0,00 12,72 37,45 3,47 8,16 28,31 3,69

5832 2 Lichtenfels 127 33 27,99 1,15 5,20 31,91 16,05 1,56 10,39 3,93 1,63

Artenärmste Quadranten
5939 1 Waldsassen 19 3 33,19 2,93 0,00 24,82 17,01 0,14 9,90 12,00 0,00

6739 2 Bruck i. d. Opf. 18 1 48,94 0,00 1,28 10,40 7,43 0,00 6,74 23,55 1,65

6944 1 Bodenmais 16 4 64,37 0,00 7,11 0,00 26,70 0,00 1,82 0,00 0,00
8035 2 Sauerlach 16 0 56,85 0,00 0,00 15,81 8,31 0,00 4,05 10,80 0,00

7045 1 Frauenau 13 1 60,62 0,00 0,00 0,00 36,74 0,00 2,65 0,00 0,00

Median 73 8 19,00 0,00 3,00 26,00 11,00 0,00 3,00 7,70 0,00

Mittelwert 73 9,2 22,00 3,80 7,60 30,00 17,00 0,70 5,10 11,00 1,20
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Abb. 4. Verteilungen der Flächenanteile von 9 Landnutzungsformen (siehe Tab. 1) in den 1927 Quadranten. 
Abszisse: Prozentuale Flächendeckung der jeweiligen Landnutzungsform in Intervallen von 10 %; Ordinate: 
Anzahl Rasterfelder. -  Distribution o f9  landcover types (see Table 1. x-axis: percentage o f cover; y-axis: number ofgrids).

flächen sowie von Abbau und Industrie führen 
im weiteren Verlauf des „Baumes" an zwei wei
teren Verzweigungspunkten zu artenreicheren 
Verhältnissen. Ein höherer Anteil an Laubwald, 
Ackerflächen und Feuchtgebieten führt eben
falls zu mehr Artenreichtum, während höhere 
Nadelwaldanteile artenärmere Quadranten 
kennzeichnen (vgl. auch Tab. 2). Selbst wenn 
man den Reichtum an gefährdeten Arten be
trachtet, führen an zwei Stellen des Regressions
baumes höhere Anteile von menschlicher Nut
zung bestimmten Landnutzungsformen zu ei
ner Erhöhung der Vielfalt dieser Arten (Abb. 
6b). Ein gewisser Anteil urban und industriell

geprägter Landnutzungsformen an der Gesamt
fläche eines Quadranten hat eindeutig positive 
Auswirkungen auf die Artenzahl.

Diskussion

Städte als „Hot-spots" der Artenvielfalt? Städ
te beinhalten innerhalb ihrer Verwaltungsgren
zen eine Vielfalt von Strukturen und Lebensräu
men: von der nahezu vegetationslosen City 
über die Gartenstadt bis hin zu großflächigen 
Parks und Stadtwäldern. Jede Stadt stellt ein 
Mosaik aus derartigen Strukturen dar, das in 
seiner Gesamtheit vielen Arten Existenzmög-
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(Wichmann et al. 2009). Stadt- und Erholungs- 
wälder und waldartige Parkanlagen unterliegen 
häufig nicht dem wirtschaftlichen Druck, der 
stadtfernere Forste beeinflusst. Deswegen gibt 
es in vielen Städten sogar attraktive Beobach
tungsmöglichkeiten für „Birder" (Milne 2006). 
Zu beachten bleibt aber, dass nur ein begrenzter 
Satz an Arten in Städten Fuß fassen kann. Vor 
allem Arten mit großem Raumsanspruch sind in 
Städten unterrepräsentiert. Die typischen Stadt
arten kommen aber nahezu in allen europäi
schen Städten vor, so dass mit zunehmender 
Ausdehnung städtischer Siedlungsräume bio
geografische Unterschiede eventuell nivelliert 
werden. Detailuntersuchungen dazu fehlen 
aber bisher.
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Tab. 3. Altenzahlen (S) sowie Zahl der gefährdeten Arten (R) auf den 10 Rasterflächen (mittlerer Fläche 33,9 km“) 
mit dem höchsten prozentualen Flächenanteilen der Kategorien Stadt und Verkehr sowie Abbau und Industrie. 
S/S,: Quotient aus dem Befund (S) und dem Erwartungswert aus der Arten-Areal-Beziehung (S,=42,8 A°.14 = 
70,1, vgl. Reichholf 1980 mit A = 33,9 km') sowie im Bezug zur mittleren Artenzahl bzw. mittlerer Zahl gefähr
detet Alten über alle 1927 Rasterflächen (S2 = 73; R2 = 9,2). — Number ofspecies (S) and number o f threatened species 
(R) of the ten gi ids (mean area 33.9 sqkm) with the highest percentage ofthe land cover categories "Stadt und Verkehr" and 
Abbau und Industrie . S/S7; quotient betiveen findings (S) and the calculated value from the species area relationship 

(Si=42,8 A°-u = 70,1, see Reichholf 1980 with A = 33.9 km2) and and in relation to the mean number o f species and the 
mean number o f threatened species based on all 1927 grids (S2 = 73; R2 = 9,2).

MTB-Nr. Quadrant Blatt Anteil S S/Sj s/s2 R r / r2
7835 3 München 100,0 70 1,00 0,96 3 0,33
7835 1 München 97,9 82 1,17 1,12 9 0,98
7835 4 München 97,9 78 1,11 1,07 7 0,76
7631 1 Augsburg 87,0 90 1,28 1,23 13 1,41
6532 3 Nürnberg 86,5 83 1,18 1,14 13 1,41
7835 2 München 79,8 91 1,30 1,25 11 1,20
7834 4 München-Pasing 76,6 83 1,18 1,14 6 0,65
6938 4 Regensburg 72,3 81 1,16 1,11 13 1,41
6532 4 Nürnberg 72,0 83 1,18 1,14 4 0,43
7834 2 München-Pasing 68,4 94 1,34 1,29 12 1,30

Urban und industriell geprägte Landnut
zungsformen treten fast immer mit nur gerin
gen Flächenanteilen an den jeweiligen Qua
dranten auf (Abb. 4). Nur in einem einzigen 
Quadiant (3. Quadrant, 7835 München) werden 
100 % der beiden in Tab. 1 definierten Land
nutzungsformen „Stadt und Verkehr" sowie 
„Abbau und Industrie" erreicht, in nur 65 Qua- 
dianten (= 3,4% der Quadranten) übersteigt 
deren Anteil 25%. Dennoch sind auch die zehn 
Quadranten mit den höchsten Anteilen urban 
und industriell geprägter Nutzungsformen 
nicht auffallend artenarm (Tab. 3), sondern lie
gen sogar über dem Erwartungswert, der sich 
aus der Arten-Areal-Beziehung für die Vögel 
Mitteleuropas (Reichholf 1980) ergibt. Ähnliche 
Weite wurden für eine Reihe weiterer mitteleu
ropäischer Städte gefunden (Bezzel 1982). Selbst 
Ar Len der Roten Liste (gefährdete Arten) sind in 
der Mehrzahl der Raster vergleichsweise gut 
vertreten!

Bei der Einschätzung dieser Werte ist jedoch 
zu beachten, dass der gegebene Maßstab der 
Vielfalt der städtebaulichen Nutzung nur mit 
Einschränkungen gerecht wird. Insbesondere ist 

ier zu erwähnen, dass die Landnutzungsform 
»Stadt und Verkehr" sowohl städtische Grünan
lagen als auch Sport- und Freizeitanlagen mit 
einschließt (Tab. 1) und dass die moderne

Stadtplanung auch im bebauten Bereich in der 
Regel großzügige Eingrünungen vorsieht (z. B. 
Richter 1981), was auch den menschlichen 
Bedürfnissen hinsichtlich eines hochwertigen 
Wohn- und Berufsumfeldes entgegenkommt 
(Korkisch 1992). So hat die Zahl der Stadtbäume 
in München von 1995 bis 2005 um ca. 33.000 auf 
750.000 zugenommen (Mitteilung des Baurefe
rates, Münchner Samstagsblatt, Artikel vom 
12.05.2005). Der reale Gehölzanteil am Stadtge
biet von München liegt bei ca. 17 % (http://- 
www.muenchen.de/Stadtleben/Gesundheit_U 
mwelt / Umweltinfos / Flora_Fauna / gehoelzbe- 
deckungsgrad /125866/index.html). Im wesent
lich kleineren Stadtgebiet von Bayreuth kamen 
von 1998-2007 pro Jahr allein durch Neupflan
zungen durchschnittlich ca. 170 Bäume und 
3400 Sträucher auf rund 200 ha städtischer 
Grünfläche hinzu (Umweltschutzberichte der 
Stadt Bayreuth, www.bayreuth.de).

Diese Zunahme des Vegetationsvolumens im 
Siedlungsraum wirkt sich auf einige wenige 
Arten negativ aus (z. B. Haubenlerche Galerida 
cristata), begünstigt aber die Ansiedlung von 
Gebüsch- und Baumvögeln (vgl. Gatter 2000). 
Für das Stadtgebiet von Wien konnten Wich- 
mann et al. (2009) im dicht verbauten Siedlungs
gebiet einen Anstieg der Brutvogel-Artenzahl 
mit zunehmender Baumkronenfläche nachwei-
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Abb. 6a. Regressionsbaum für nicht gefährdete Arten (Arten, die nicht auf der Roten Liste stehen). Kennwerte 
für den jeweiligen „Ast": kursiv: Anzahl Quadranten, fett: mittlere Artenzahl. Für jede Verzweigung wird das 
Signifikanzniveau (p-Wert), der Schwellenwert (prozentualer Anteil der Landnutzungsform an der Quadran
tenfläche), für jeden abzweigenden „Ast" die Anzahl der Quadranten (kursiv) und die mittlere Artenzahl (fett) 
angegeben. -  Classification tree for not threatened bird species (not listed in the Red data book o f Bavaria). At each node 
the cutpoint and p-value are given. Additionally, we give at each brauch the number ofgrids (cursive) and the mean spe- 
cies richness (bold).
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Abb. 6b. Regressionsbaum für gefährdete Arten (vgl. Abb. 6a). -  Classification treefor threatened bird species.
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sen. Von 97 Brutvogelarten im Stadtgebiet von 
Nürnberg (Veitengruber 1995) sind 42 Arten als 
Waldvögel und weitere 20 als Arten mit Bin
dung an Gebüsch oder zumindest einzelne Bäu
me einzustufen (zusammen 64 % des Arten
spektrums). Typische „Siedlungsvögel" (z. B. 
Mauersegler Apus apus, Hausrotschwanz Phoeni- 
curus ochruros, Haussperling Passer domesticus) 
machen hier nur gut 10 % des Artenspektrums 
aus. Innerhalb der Brutvögel Bayerns halten die 
beiden Gilden Anteile von 44 % (Wald- und 
Gebüschvögel) bzw. 5 % (Siedlungsvögel). Der 
Unterschied dieser Anteile zwischen Stadt und 
Land ist nicht signifikant (Chi2 = 0,3). Für das 
Stadtgebiet von Eisenach (Thüringen) konnte 
Mey (2005) von 1950 bis 2000 64 Brutvogelarten 
nachweisen, das waren 45 % des Artbestandes 
des Umlandes. Zu Anfang des 19. Jahrhunderts 
lag dieser Wert noch bei rund 28 %. 24 Arten 
unterschiedlichster ökologischer Gilden sind 
seitdem in den urbanen Bereich von Eisenach 
eingewandert, davon sind mit Ausnahme der 
Stockente Anas plathyrhynchos alle zu Ende des 
20. Jahrhunderts eingewanderten Arten Wald- 
und Gebüschvögel (Ringeltaube Columba palum- 
bus, Elster Pica pica, Eichelhäher Garrulus glanda- 
rius, Rabenkrähe Corvus corone, Tannenmeise 
Parus ater, Sommergoldhähnchen Regulus ignica- 
pillus, Wacholderdrossel Turdus pilaris, Feld
sperling Passer montanus, Erlenzeisig Carduelis 
spinus, Birkenzeisig Carduelis flarnmea). Offen
sichtlich bieten unsere modernen Städte selbst 
für Waldvögel günstige Strukturen. Jedenfalls 
zeigen auch andere Untersuchungen dass die 
Dynamik der Vogelgemeinschaften in urbanen 
und ländlichen Lebensräumen sich wenig unter
scheiden (Barrett et al. 2008).

Populationsdynamik in Städten. Unsere Ana
lyse des Artenreichtums hat gezeigt, dass Städte 
mit ihrem vielfältigen Strukturangebot eine ar
tenreiche Vogelwelt beherbergen können. Den
noch muss klar sein, dass insbesondere für grö
ßere Nichtsingvogelarten mit hohem Rauman
spruch die Stadt nur in Ausnahmefällen Le
bensraum für eine überlebensfähige Population 
bietet. So bereichern etwa Seeadler Haliaetus 
albicilla und Kranich Grus grus mit jeweils 1-2 
Brutpaaren die Avifauna des Stadtgebietes von 
Berlin (Otto & Witt 2002), sind aber als 
Einzelbrutpaare an die Anbindung an weitere 
Vorkommen im Umland angewiesen, die im 
angrenzenden Brandenburg beim Seeadler mit

etwa 130 Brutpaaren und beim Kranich mit bis 
zu 1900 Brutpaaren in einer Größenordnung des 
100- bis 1000-fachen liegen (Ryslavy & Mädlow 
2008).

Zwangsläufig schließt sich hier die Frage an, 
ob die in Städten lebenden Populationen auf
grund ihrer eigenen Nettoreproduktionsrate 
allein überlebensfähig sind (die dann > 1 sein 
müsste; siehe auch Brandl & Pfeifer 1993). 
Hinweise, dass Stadtgebiete ungünstigere Le
bensräume bieten, ergeben sich aus den Befun
den zu geringeren Gelegegrößen, erhöhter 
Nestlingsmortalität und vor allem deutlich ge
ringeren Nestlingsgewichten bei Kohlmeisen 
Parus major in Stadtbiotopen in Frankfurt am 
Main im Vergleich zu Kontrollflächen im 
Umland (Berressem et al. 1983). Die isolierte 
Stadtpopulation war allerdings dennoch in der 
Lage, sich selbst zu erhalten. Voraussetzung 
dazu ist aber, dass günstige Lebensräume (z. B. 
Stadtwälder) vorhanden sind, deren Popula
tionsüberschuss benachbarte pessimale Stadt
biotope auffüllt (z. B. innerstädtische Parks; Ber
ressem et al. 1983). Die Meta-Analyse von 
Chamberlain et al. (2009) zeigt für Singvögel als 
häufigste Unterschiede zwischen städtischen 
und ländlichen Lebensräumen einen früheren 
Legebeginn, geringere Gelegegröße, geringere 
Nestlingsgewichte und eine niedrigere Produk
tivität pro Brutversuch in städtischen Lebens
räumen. Der häufig erwähnte Unterschied des 
Räubereinflusses (z.B. Gering & Blair 1999, 
Jokimäki et al. 2005) zeigt dagegen keine konsi
stenten Unterschiede zwischen städtischen und 
ländlichen Lebensräumen (Chamberlain et al. 
2009). Als Schlüsselfaktor für den früheren 
Brutbeginn wird die Verfügbarkeit geeigneter 
Nahrung vermutet. Gute Futter Versorgung der 
Altvögel im Winter und die höheren Tempera
turen in der Stadt könnten den früheren 
Legebeginn verursachen. Die Gründe für die 
geringere Gelegegröße, das niedrigere Nest
lingsgewicht und die geringere Produktivität 
sind weniger klar. Die überwiegend im Sied
lungsraum betriebene Winterfütterung verbes
sert zwar die Überlebensrate überwinternder 
Altvögel, stellt aber bei erhöhtem Infektions
druck (z. B. Salmonella typhimerium, Übersicht 
in Friend et al. 2001) höhere Anforderungen an 
die Immunkompetenz der Altvögel und zieht 
unter Umständen eine geringere individuelle 
Fitness nach sich. Für Amseln Turdus merula 
wurde auch eine erhöhte Parasitenbelastung in
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städtischen Lebensräumen im Vergleich zum 
Umland nachgewiesen (Gregoire et al. 2002). 
Ferner könnte das Fehlen an energetisch hoch
wertiger Nahrung, etwa durch eine Desynchro- 
nisation von Schlupfzeitpunkt der Jungvögel 
und der Entwicklung von Insektenlarven, mög
licherweise auch der erhöhte Anteil an Erst- 
brütern und Vögeln mit geringerer individuel
ler Fitness an den Stadtpopulationen eine Rolle 
spielen (Chamberlain et al. 2009).

Resümee. Über Kontinente hinweg gibt es er
staunlicherweise eine Korrelation zwischen der 
Bevölkerungsdichte und der Artenvielfalt (Balm
ford et al. 2001, Araüjo 2003, Gaston & Evans 2004, 
Evans et al. 2007). Solche Beziehungen haben aber 
zunächst nichts mit Urbanisierung zu tun, son
dern zeigen nur, dass die räumlichen Muster der 
Artenvielfalt und Bevölkerungsverteilung durch 
einem gemeinsamen Faktor gesteuert werden 
(evtl. Produktivität, Balmford et al. 2001). Dabei 
liegen Städte häufig in begünstigten Gebieten, die 
von Natur aus artenreich sind (Kühn et al. 2002). 
Darüber hinaus bieten Stadtlandschaften aber 
auch oft mehr Raum für extensiv oder nicht 
genutzte Areale als die Agrarlandschaft. Städte 
sind damit aber nicht per se eine Komponente des 
Artenreichtums, sondern indirekt über die 
Verfügbarkeit verschiedener Lebensräume auf 
kleinem Raum mit einer Strukturvielfalt oft nähr
stoffarmer Flächen. Außerdem ist zu beachten, 
dass bei vielen Kartierungen (z. B. Veitengruber 
1995, Otto & Witt 2002, Kelcey & Rheinwald 2005, 
Wichmann et al. 2009) die politischen Stadt
grenzen zu Grunde liegen, nicht die Grenze des 
bebauten Raumes. Somit schließen die Unter
suchungen meist auch sehr naturnahe Bereiche 
wie Feuchtgebiete oder Wälder und damit 
Lebensräume für Arten, die nicht unmittelbar der 
bebauten Stadt zuzuordnen sind, mit ein. Noch 
recht wenig bekannt sind Nettoreproduk
tionsraten von Stadtpopulationen im Vergleich zu 
solchen des Umlandes und damit die Frage nach 
den Source- oder Sinkhabitaten einzelner Arten 
(Chamberlain et al. 2009). Hinzu kommt, dass die 
verschiedenen Vogelarten mit ihren unterschiedli
chen ökologischen Strategien in äußerst unter
schiedlichem Ausmaß von der städtischen 
Situation profitieren können. Zumindest für 
Großvögel steht fest, dass die städtischen 
Populationen für eine dauerhafte Erhaltung der 
Bestände zu klein sind und von den Populationen 
des Umlandes abhängen. Stadtnatur kann daher

Vogelschutz auf der Fläche nicht ersetzen, ihn 
aber durchaus ergänzen.

Zusammenfassung

Unter Verwendung des Datenmaterials aus der 
Kartierung der Brutvögel Bayerns 1996-1999 
und den Daten aus dem Projekt CORINE konn
ten auf 1927 Quadranten von durchschnittlich
33,9 km2 die Vorkommen von 208 Brutvogelar
ten (alle Nachweiskategorien) mit 9 Landnut
zungsformen in Zusammenhang gebracht wer
den. Viele für Vögel bedeutsame Lebensräume 
machen nur kleine Flächenanteile der Quadran
ten aus. Zudem zeigt sich, dass der Anteil von 
Stadt- und Verkehrsflächen sowie von Abbau 
und Industrie einen positiven Einfluss auf die 
Artenvielfalt nicht gefährdeter aber auch ge
fährdeter Arten hat. In urban und industriell 
geprägten Lebensräumen sind auch baum- und 
strauchbewohnende Vogelarten mit zahlreichen 
Arten vertreten. Dies sagt jedoch noch nichts 
über die Qualität der Lebensräume, die indivi
duelle Fitness der Individuen und die langfristi
ge Überlebensfähigkeit der Populationen aus.

Dank. Wir danken der Staatlichen Vogelschutz
warte Garmisch-Partenkirchen am Bayerischen 
Landesamt für Umwelt, namentlich Günter von 
Lossow und Ingrid Geiersberger für die unkom
plizierte Art und Weise, in der uns die digitalen 
Daten zur Verfügung gestellt wurden, Bernhard 
Förster für Hilfe bei der GIS Analyse. Dr. Ein
hard Bezzel (Garmisch-Partenkirchen) und Dr. 
Fränzi Korner-Nievergelt (Sempach) haben die 
Arbeit kritisch gelesen. Nicht zuletzt gilt unser 
Dank den vielen Kartierern am Brutvogelatlas 
Bayern, ohne deren Tätigkeit die flächendek- 
kenden Daten nicht vorhanden und diese 
Analyse nicht möglich gewesen wäre.
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