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Strukturierte StraBenzahlungen von GroRschnecken identifizieren

Schlisselfaktoren fir Aktivitatsmuster und Bestandsentwicklungen

in Raum und Zeit.

von Hans UTSCHICK

Zielsetzung

Die Minimierung negativer Auswirkungen
von Stralenbau und Verkehr auf Tierpopulati-
onen und deren Bestandsentwicklungen ist
vor allem im verkehrstechnisch intensiv er-
schlossenen Mitteleuropa eine wichtige Natur-
schutzaufgabe (Institut flr Naturschutz und
Tier6kologie 1977, SMETTAN 1988). Dabei ist
die systematische Erfassung faunistischer
Daten im Rahmen von StraRenzahlungen eine
bewahrte Methode, um das flr die Entwick-
lung naturschutzfachlicher Schutzstrategien
entscheidende Raum-Zeitverhalten von Tier-
populationen Uber groRere Gebiete und Zeit-
raume zu analysieren. Aktuell gilt dies z.B. fur
die Folgen von Brach- und Grinlandverlusten
infolge  undkologischer landwirtschaftspoliti-
scher Weichenstellungen (TAYLOR & GRANT
2004). Besonders effizient ist diese Erfas-
sungsmethode bei auf kleinen Flachen nur
schwierig bzw. nicht reprasentativ erfassbaren
Tiergruppen. Dazu gehdren vor allem Sauge-
tiere und Vogel (CLEVENGER et al. 2003,
FACKELMANN 2012, FUELLHAUS et al. 1989,
REICHHOLF 1981, 1983a, 1983b), aber auch
Tiergruppen mit regelmaRigen Wanderungen
(z.B. Amphibien; KUHN 1987) oder Fluginsek-
ten (BAXTER-GILBERT et al. 2015, KARG &
Ryzkowskl 1985, UTSCHICK et al. 2017), vor

allem wenn fir diese die Fahrbahnen oder die
Stralenrander aufgrund ihrer Mikroklimate
und Verbundstrukturen attraktive Lebensrau-
me und damit oft Todesfallen sind (SAARINEN
et al. 2005, BHATTACHARYA et al. 2003). Er-
staunlicherweise sind Landschnecken diesbe-
ziglich weitgehend unbearbeitet. Dabei sind
die Dichten vor allem grofer Gehause-
schnecken an mit Kalkschotter ausgebauten
StraBen am StraBenrand um das Zehnfache
hoher sind als in der Umgebung (KALISZ &
POweLL 2003), besonders in bodensaueren
Gebieten. In dieser Arbeit wird daher gepruft,
ob Mollusken durch strukturierte StralRenzah-
lungen auf Autofahrten ausreichend genau
erfasst werden kénnen, um Schlusselfaktoren
flr die Aktivititsmuster und die Bestandsent-
wicklung von groBen Nackt- und Gehause-
schnecken ableiten zu konnen. Zudem soll
analysiert werden, ob sich StraRRentrassierung,
Bdschungsgestaltung, Strallenrandvegetation,
angrenzender Landnutzungsmatrix, Wetterbe-
dingungen sowie Jahres- und Tageszeit auf
die Verkehrsopferzahlen von Grolschnecken
auswirken. Ein weiteres Ziel ist die Analyse
der lokalen Ursachen von Gradationen der
Spanischen Wegschnecke Arion lusitanicus
im Zeitraum 1992 bis 2006.
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Untersuchungsgebiet und Untersuchungszeitraum
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Abb. 1: Untersuchungstransekt zwischen Schweitenkirchen-Raffenstetten und Freising-Weihenstephan (180 je100 m
lange Zahlabschnitte), untergliedert in Landschaftsausschnitte mit synchroner Nacktschnecken-Populations-
dynamik. Charakterisierung, Lange und Transektnummern der Teiltransekte 1 bis 16 siehe Abb. 5 und 6 sowie
Anhang 1).

Bildquelle: Google Earth/Image © 2016 GeoContent.
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Das Untersuchungsgebiet liegt im tertiaren
Hlgelland mit Ampertal ca. 40 km nordlich
von Munchen (Abb. 1). Es umfasst ein 18 km
langes und ca. 400 m breites Landschafts-
band beidseits der Strale zwischen Schwei-
tenkirchen-Raffenstetten und Freising-Wei-
henstephan, das in 180 je 100 m lange Stra-
Renabschnitte untergliedert wurde. Diese 180
Abschnitte wurden bezuglich der Einbettung
der Strale in das umgebende Landschaftsre-
lief (Senke, Ebene/Plateau, Flachhang, Steil-
hang, Kuppe), und der Trassenform (Stral3e in
Einschnitt, in Plateaulage, auf Damm) charak-
terisiert, wobei auch Bdschungsbreite und
Bdschungsneigung kategorisiert wurden (vgl.
Anhang 1).

Abschnittweise beidseits der Fahrbahn
aufgenommen wurde auch die Landnut-
zungsmatrix (Anhang 1) in 5 stralRenbeglei-
tenden Landschaftbéandern (Entfernungen bis
5,6 —20, 21 -50, 51 - 100 und 101 — 200 m).
Dazu wurden im Juni 1992 bei flachigen Nut-
zungen (Agrarland, Grinland, Brachen, Sied-
lung, Wald, Gewasser etc.) die %-Anteile vor
Ort geschatzt, bei Kleinstrukturen wie Flur-
gehdlzelementen oder Kleingewassern deren
Lange, Anzahl oder FlachengrofRe. Bei im
Untersuchungszeitraum nachhaltigen Veran-
derungen der Landnutzung wurden diese Da-
ten aktualisiert. Dies betraf Uberbauung/Fla-
chenversiegelung, Gewasserverfillung/Fisch-
teichausbau, Umbruch von Grlinland/Hopfen,

Material und Methoden

Die Strallenzéhlungen erfolgten bei einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von ca. 60 km/h
vom dem fahrenden PKW aus und dauerten in
der Regel 20 min pro Fahrt. Kartiert wurden
alle Schnecken des StralRenraums (inklusive
Stralenrand), wobei nur zwischen Nackt-
schnecken (fast immer Spanische Wegschne-
cke Arion lusitanicus), Weinbergschnecken
(Helix pomatia) und sonstigen Gehauseschne-
cken (in der Regel Banderschnecken Cepaea
spec.) unterschieden werden konnte. Neben
der Schneckenzahl pro StraRenabschnitt (bei
groReren Mengen geschatzt) wurden auch

Einstellung der Weidenutzung, Dauerbrachen-
Reaktivierung, Neuanlage von Obstwiesen
oder Flurgehdlzen, Rodung von Flurgeholzen,
Pflegeschnitt der StraBenbegleitgehdlze oder
Raumung von Nadelholz Gber Laubholzver-
jingung.

Die StraBenzahlungen fanden im Zeitraum
April 1992 bis Marz 2001 und Januar 2004 bis
Marz 2007 statt, wobei in dieser Arbeit Monate
ohne messbare Schneckenaktivititen (No-
vember bis Marz) ausgeklammert wurden. Die
Zahlfahrten fanden zu allen Tageszeiten statt,
konzentrierten sich aber auf den Vormittag
und frihen Abend. Dazu wurden die aktuellen
Tageswetterbedingungen protokolliert. Kate-
gorial erfasst wurden Bewdlkungsgrad, Ta-
gesniederschlag, Windstarke und Windrich-
tung, quantitativ aktuelle Temperatur (Station
Raffenstetten) und néchtliche Minimaltempe-
ratur (bei Fahrten vor 12 Uhr) bzw. Tages-
Maximaltemperatur (bei Fahrten nach 12 Uhr).
Diese Wetterdaten wurden erganzt durch die
Monatswetterwerte der néchstgelegenen Kili-
mastation (Flughafen Miinchen). Dabei ist zu
erwarten, dass sich das Tageswetter vor allem
auf die Schneckenaktivitaten, die aus den
Monatswetterdaten ableitbaren Klimaverldufe
auf die Bestandsentwicklungen und die Stra-
Ren- und Landnutzungsverhaltnisse Uber ihre
Habitatqualititen auf die Populationsdichten
auswirken.

Fahrbahnseite und Verkehrsopferstatus (le-
bend bzw. (berfahren; bei lebenden Schne-
cken auch Auftreten in besonders intensiv
befahrenen Fahrbahnarealen) festgehalten.
Um auch phanologisch auswertbare Daten zu
erhalten erfolgten pro Zahimonat in der Regel
mindestens 20 Zahlungen. Zur Feststellung
der Verkehrsdichte wurden auflerdem entge-
genkommende Fahrzeuge gezahlt. Uber die
Tageszeitabhangigkeit der Verkehrsdynamik
konnte so das Tagesverkehrsaufkommen auf
der Zahlstrecke geschatzt werden.
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Die Daten wurden in einer Access-Daten-
bank organisiert und mit MS Excel (Pearson-
Regressionen zwischen Schneckenverteilung
und unabhangigen Parametern) bzw. im Open
-Source Programm R-3.2.2 (R Development
Core Team 2015) bearbeitet. Bei polynomi-
schen Regressionsformen und hohen R%-Wer-
ten wurden die Parameter durch Transforma-
tion so umgewandelt, dass sich lineare Bezie-
hungen ergaben. Die Beziehungen zwischen
Schneckenvorkommen, Habitat- und Wetter-
variablen wurden zunachst mittels Spearman
auf Kollinearitat (R > 0,7, DORMANN 2012)
gepruft. Bei hoch korrelierten Habitat- oder
Wetterparametern wurden die weniger plau-
siblen bzw. schwerer messbaren Korrelate
ausgeschlossen.

AbschlieBend wurde fir alle Habitat-/Wet-
terparameter, bei denen die Werte der Spear-
man-Korrelationen beziiglich Nackt- bzw.
Weinbergschneckenzahlen tber 0,1 lagen,
lineare Regressionsmodelle erstellt und zu
,Minimum Adequate Modellen* komprimiert,
welche die Zusammenhange zwischen ab-
hangiger Variablen und Parametern am bes-
ten beschreiben (DORMANN 2012). Als MaR fir
die Aussagekraft der Modelle wurden das

Schneckenverteilung in Zeit und Raum

In den Monaten April bis Oktober der Jahre
1992 bis 2000 und 2004 bis 2006 wurden in
1705 Fahrten 18994 Nacktschnecken, 85
Weinbergschnecken und 38 sonstige Ge-
hauseschnecken erfasst. Abb. 2 zeigt deren
tageszeitliche Verteilung, Abb. 3 den Einfluss
der angrenzenden Landnutzung auf die Nackt-
schneckenabundanzen im StralRenraum, Abb.
4 die Bestandsdynamik von Nackt- und Wein-
bergschnecken im Untersuchungszeitraum,
Abb. 5 und Abb. 6 die Unterschiede in der
Bestandsdynamik von Nacktschnecken in Ab-
hangigkeit von Lebensraummatrix und Land-
schaftsraum sowie Abb. 7 das raumliche Ver-
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Bestimmtheitsmal R* und das Akaike Infor-
mation Criterion (AIC) verwendet. Die Modell-
beitrdge der einzelnen Parameter wurden
durch die Kombination von Parameter-
Schatzern und Parameter-Mittelwerten relati-
viert.

Diese Modellierung erfolgte in mehreren
Schritten. Die Abhangigkeit von Wetter, Stra-
Renform- und Landnutzung wurden zundchst
in getrennten Modellen geprift und die mo-
dellrelevanten Parameter danach in gemein-
samen Modellen zusammengeflhrt. Bei der
Landnutzung wurden zunéchst die Abhangig-
keiten innerhalb der 5 Entfernungsbander
(Straenrand) geprift und dann unter Beriick-
sichtigung der Korrelationseffekte zwischen
den Bandern diejenige Bandkombinationen
ausgewahlt, die sich am starksten auf die
Schneckenverteilung ausgewirkt hat (Einfluss
eines Habitatelements in Abhangigkeit von der
Entfernung zur Strale). Danach wurden zu-
nachst Landnutzung und StraBenform und
diese dann mit den Wetterparametern kombi-
niert. Dies geschah sowohl auf Abschnittsba-
sis (beidseitige Habitatqualitaten) als auch
nach Strallenseiten getrennt (einseitige Habi-
tatmuster).

teilungsdynamik von Weinbergschnecken.
Bezlglich der tageszeitlichen Aktivitaten
(Abb. 2) unterscheiden sich die Zeitmuster
von adulten Nackt- und Gehduseschnecken
wenig (hochste Aktivititen zwischen Sonnen-
unter- und Sonnenaufgang; kaum Schnecken
zwischen 11 bis 14 Uhr). Hierfir verantwort-
lich ist im Wesentlichen der abendliche An-
stieg der Luftfeuchte als Folge sinkender
Temperaturen. Die Zeitfenster fiir lokomotori-
sche Aktivitaten decken sich weitgehend mit
bekannten, zum Teil experimentell ermittelten
Ergebnissen (GODAN 1979, KERKHOFF 1989).



Abb. 2; Aktivitdtsmuster der Schnecken im Tagesverlauf
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Abb. 3: Einfluss der angrenzenden Landnutzungsmatrix (5 straenparallele Landschaftsbander) auf die Nacktschnecken-
aktivitaten im Strafenraum (360 einseitige Transekte). Abundanzkategorien: im Untersuchungszeitraum pro 100
m —Abschnitt geringe Dichten = 0 — 10 Nacktschnecken (Transektldnge insgesamt 10100 m), mittel = 11 — 50
(14700 m), hoch = 51 —998 (11200 m).
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Abb. 4: Populationsdynamik und Phéanologie von Nackt- und Weinbergschnecken im Untersuchungszeitraum.
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Abb. 5: Populationsdynamik von Nacktschnecken in Abhangigkeit vom Landschaftstyp nordlich bzw. stidlich der Amper
(Landschaftsausschnitte 3 - 4 und 6 - 8 bzw. 12 - 16; vgl. Abb. 1).
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Welche Landnutzungsarten bei welcher
Entfernung zur Stralle flr hohe Abundanzen
von Nacktschnecken im StralRenraum sorgen
lasst sich aus Abb. 3 ablesen, die die Nut-
zungsmatrix in 5 straBenparallenen Land-
schaftsbandern an Straenabschnitten mit
sehr hohen, durchschnittlichen und niedrigen
Schneckenzahlen vergleicht. Zu hohen Nackt-
schneckendichten kommt es vor allem dann,
wenn der StralRenumgriff bis zu einer Tiefe
von 50 m von Ackerland gepragt wird (Acker-
anteile um ein Mehrfaches hoher als bei ge-
ringen Dichten, ab 50 m Abstand nur noch um
das 1,5fache), kleinere Mahwiesen mit einge-
streut sind und Brachland bzw. Ackergrinland
hinzukommen (Fernwirkungen bis mindestens
200 m).

Abb. 6: Populationsdynamik von Nacktschnecken im
Ampertal (Landschaftsausschnitte 9 - 11; vgl.
Abb. 1).
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Hochgrasige Ruderalfluren,  Siedlungs-
strukturen und Nadelwald wirken sich negativ
aus, wahrend Laubwald zumindest durch-
schnittliche Abundanzen zulasst. Die hdchsten
Dichten wurden in kleinteiligen, geholzreichen
Kulturlandschaften erreicht (Ubergang der
Amperniederung in die Hangleite T98-100,
Hugelland T36-64; Abb. 5, Abb. 6), wobei der
Hangleitenfu® im Vergleich zur Uberwiegend
bewaldeten Leite besonders stabile Boden-
feuchteverhéltnissen infolge des hier versi-
ckernden Hangwassers aufweist.

Viele Nacktschnecken gab es zeitweise
auch im ortsnahen, offenen Agrarland bei
Schweitenkirchen (T12-14, T15-31) bzw. Frei-
sing (T177-180). Besonders gering waren die
Dichten in Siedlungen (T71-79, T168-176) und
Waldern (T101-107, T124-128, T129-167),
wobei dort haufig auch Auflenrénder in Mitlei-
denschaft gezogen waren. Bei hohen Dichten
im angrenzenden Agrarland sind dagegen
auch Orts- und Waldrander haufig schnecken-
reicher als die Kernzonen dieser Lebensrau-
me (Zuwanderung v.a. in Gradationsjahren;
z.B. 1997 und 2005 aus dem Staatsforstkom-
plex um T129-167 in die rechtsseitigen Sied-
lungsrandbereiche von T168-176; vgl. Abb. 5).

Im Gegensatz zum tageszeitlichen Aktivi-
tatsmuster reagieren Nackt- und Gehause-
schneckenpopulationen Uber langere phano-
logische Zeitraume unterschiedlich. So er-
scheinen adulte Nacktschnecken (Jungtiere
Uber Straflenzahlungen nicht erfassbar) im
Jahresverlauf spater als Gehauseschnecken
und neigen starker zu Gradationen, wobei
diese im Jahr 2000 deutlich friiher begannen
als 1995 (Abb. 4). Ihre héchsten Dichten er-
reichen Nacktschnecken meist im Juli/August,
Gehauseschnecken oft schon im Juni. AuRer
im Jahr 2000 mit besonders vielen Nackt-
schnecken an Siedlungs-Offenland-Ubergan-
gen und in gehdlzreichen Lebensraumen wa-
ren die Gradationen unabhangig vom Land-
schaftsraum asynchron (Abb. 5 und Abb. 6),
wobei diese nordlich der Amper 1995 und
2000, sudlich der Amper 2005 besonders
stark waren. Dies deutet auf einen populati-
onsspezifischen, von Landschaftsraum und
Landnutzungsmatrix ~ abhangigen  Einfluss
vergleichbarer Witterungsverldufen auf die
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Populationsentwicklungen hin, wobei eventuell
in den beiden Hlgellandschaften T1-70 (inklu-
sive Ampertal T71-97) und T108-180 unter-
schiedliche Lokalklimate greifen, mit der Am-
per und der Amperleite als bodenklimatische
Barriere. Auffallig ist auch die gegeniber offe-
nem Agrarland konstantere Populationsdyna-
mik in Waldern, die damit offensichtlich Re-
fugialfunktionen Ubernehmen. Abgeschwacht
gilt dies auch fir kleinteilige, flurgehdlzreiche
Kulturlandschaften. So fanden sich nach dem
Trockensommer 2003 (vgl. REICHHOLF 2004)
in 2004 Nacktschnecken fast nur noch in zent-
ralen Waldflachen bzw. vereinzelt auf dem
Freisinger Campus, bei ahnlich problemati-
schen Klimaverlaufen 1992 nur in der Amper-
leite, am angrenzenden LeitenfuB, an Flurge-
holzrandern bei Kirchdorf (T65-70) und im
Staatswald. Diese Abschnitte waren vermut-
lich die Ausgangsbereiche der vor allem das
sudliche Untersuchungsgebiet betreffenden
Gradation von 2005. Ab 1993 stiegen dann
die Nacktschneckenzahlen besonders auf der
zur Amperleite fihrenden HangleitenfuBR-Tras-
senseite (rechtsseitig) bis zur Gradation 2000
kontinuierlich an (T98-100, Abb. 6), mit bereits
1997 einer kleinen, ausschlieRlich auf Walder
(T101-107, T129-167) beschrankten Gradati-
on. Im Staatswaldkomplex bei Freising schei-
nen zudem die Populationsverhaltnisse nach
einem kontinuierlichen, grofflachigen Umbau
von Nadelforsten in Laubmischwald nach
1997 noch stabiler geworden zu sein. Dieser
Transektabschnitt (T129-167) war jedenfalls
der Einzige, in dem die Nacktschnecken nach
1995 in allen vier, das Untersuchungsgebiet
betreffenden Gradationsjahren deutlich zu-
nahmen (Tab. 5). In unginstigen ,Nackt-
schnecken®-Jahren wie 1993/94 oder 1996/97
verschwinden die Nacktschnecken vor allem
aus Siedlungs- und ausgeraumten Agrarland-
bereichen, in denen sie in Einzeljahren aber
zu besonders starken Gradationen neigen
konnen. Diese gehen dann z.T. von kleinen
Initiallebensraumen aus. So explodierten die
Nacktschneckenbestande in der zu dieser Zeit
kleine Brachen aufweisenden Schweitenkir-
chener Agrarenklave von Abschnitt 2 (T5-11;
nicht in Abb. 5 abgebildet, aber vgl. Anhang)
im Zuge der Gradation von 1995, die das ge-
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Abb. 7: Weinbergschnecken auf der linken und rechten
Fahrbahn im Untersuchungszeitraum. Stabile
Vorkommen beschranken sich auf die Stralen-
abschnitte T86-109 (Amperauen und Amper-
leite). Die Farben charakterisieren Jahre, in de-
nen die Schnecken ihre hdchsten Vorkommen
erreichten (1992 bis 1995 dunkelrot bis hell-
braun, 1996 bis 1999 ocker bis dunkelgrin,
2000 hellblau, 2005 dunkelblau, 2006 violett).
Sterne weisen auf weitere Jahre mit gréReren
Vorkommen hin.
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samte Agrarland nordlich der Amper betraf,
nicht mehr aber bei der deutlich starkeren
Gradation von 2000 nach der Umwandlung
des Brachlands in Intensivgrinland und Ener-
giegrasflachen.  Geschlossene  Siedlungen
(T71-79, T1-4) erreichten zwar bezogen auf
den Untersuchungszeitraum 1999 Optimal-
werte (Nacktschnecken begiinstigende Witte-
rungsverlaufe vor allem im innerdrtlichen Be-
reich), die zum Teil bis 2000 anhielten, aller-
dings ohne von der flachendeckenden Grada-



tion beeinflusst zu werden (vgl. aber T177-
180, Abb. 5).

Aus Abb. 5 und Abb. 6 wird zudem ersicht-
lich, dass die Bestandsdynamik auf beiden
Stralenseiten trotz deutlicher Abundanzunter-
schiede haufig annahernd synchron verlief.
Dies deutet neben einer grundsétzlichen Steu-
erung der Populationsdynamik durch Witte-
rungsparameter auf einen Einfluss auch von
Habitatqualitaten auf hoherer Raumebene hin,
die sich vermutlich bei unterschiedlichen Wet-
terverlaufen unterschiedlich auswirken. Land-
nutzungsveranderungen hatten in den drei
Gradationsjahren keinen erkennbaren Ein-
fluss, auch nicht die kahlschlagartige Entnah-
me von Nadelbdumen Uber Laubholzverjin-
gung (T124-125 rechts bzw. T147-152 links),
die wegen der dadurch sinkenden Luftfeuchte
zu sinkendem Schneckenreichtum fiihren

Einfluss von Witterungsfaktoren

Regressionen ergaben wie erwartet starke
Abhéngigkeiten der Nacktschneckenaktivita-
ten von den Temperaturverhaltnissen wah-
rend der Bestandsaufnahmen (R?=0,535; Op-
timum bei 17,2 °C; Auftreten fast nur im Be-
reich 12 — 20 °C; vgl. Abb. 8 links oben) und
den Feuchtebedingungen am Aufnahmetag,
wobei neben der relativen Luftfeuchte (stark
negativ korreliert mit der Temperatur; KERK-
HOFF 1989) eine geschlossene Wolkendecke
(Abb. 8 rechts oben; R? = 0,771) und
schwachwindige, stabile Slidwest- und West-
windwetterlagen (Abb. 8 links mittig und un-
ten; R? = 0,732 bzw. 0,668) entscheidender
waren als das Niederschlagsgeschehen selbst
(R? = 0,396). Hier traten viele Schnecken vor
allem an Tagen mit Schaueraktivitaten und
weniger bei anhaltendem Spriih- oder Dauer-
regen auf (vgl. Art des Niederschlags in Abb.
8 mittig rechts). Hohere lokomotorische Aktivi-
taten auch am Tag sind nur nach Nieder-
schlagen infolge der dadurch steigenden Luft-
feuchte bekannt (KERKHOFF 1989).

Auch die Mondzustande und Mondphasen
wirken sich auf Schneckenaktivitaten aus
(Abb. 8 rechts unten). Sowohl Nackt- als auch

sollten (HYLANDER et al. 2004). Nicht ganz
ausschliefen kann man lediglich Einflisse der
oben erwahnten Nutzungsintensivierung einer
Brache (1998; v.a. T5-8, rechtsseitig) oder
durch den Pflegeschnitt von StraBengeh6lzen
(2000; T98-99, beidseitig).

Weinbergschnecken konzentrierten sich
auf den Bereich T86-109 (Amperauen mit
Amperleite; vgl. Abb. 7). Hier waren auch die
Bestandsentwicklungen auf den Straflenseiten
eher asynchron, bei in Einzeljahren lokal eher
unterschiedlichen Verlaufen. Weinbergschne-
cken traten z.B. 1993 bis 1997 vor allem in
T89-95 rechtsseitig auf, 2000 bis 2005 links-
seitig sowie 2005/2006 in T102-108 rechtssei-
tig im waldrandnahen Laubwald. Weinberg-
schneckenvorkommen durften daher vor allem
von eher kleinrdumigen Lebensraumqualitaten
beeinflusst werden.

Gehauseschnecken waren im StraBenraum
an Tagen vor Vollmondnachten besonders
aktiv, Nackt- und Weinbergschnecken bei
zunehmendem Mond auch schon davor. Wie
der Tageswettereinfluss ist damit auch das
Mondgeschehen methodisch bei der Abschat-
zung von absoluten Schneckendichten bei
Bestandserhebungen zu beriicksichtigen. So
sollten flr die Erfassung représentativer
Schneckendichten Vollmondphasen vermie-
den werden. Wegen dieses engen Zeitfens-
ters wurde der Mondeinfluss in den Modellen
nicht weiter bertcksichtigt.

Der Einfluss der Monatswetterdaten auf die
Schneckenverteilungen wurde sowohl auf
Monats-, Vormonats- als auch Saisonbasis
gepruft, wobei hier zwischen Vorwinter (Dez —
Feb), Frihjahr (Marz — Mai), Friihsommer (Apr
- Jun), Sommer (Mai — Jul) und Hochsommer
(Jun — Aug) unterschieden wurde. Die saiso-
nalen Winterungsverlaufe wurden dazu allen
Schneckenfunden des jeweiligen Jahres zu-
geordnet. Damit sollte es moglich sein, den
Einfluss von langzeitlichen Witterungsverlau-
fen auf Bestandsentwicklungen abzuklaren.
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Von den Monatswetterparametern waren
von den mit den Schneckendichten hoch kor-
relierten Parametern (Pearson) nur wenige
modellrelevant. Neben einem eher vernach-
lassigbaren Einfluss von monatlichen Durch-
schnittstemperaturen (steigende Schnecken-
dichten im Temperaturbereich 10 bis 18 °C),
Monats-Temperaturminima (Zunahme von 0
bis 9 °C) und monatlichen Niederschlagsum-
men (Zunahme von 0 bis 160 mm) wirken sich
vor allem steigende Bodentemperaturminima
(R = 0,731; Abb. 9 rechts unten), viele
Schwachregentage (Tagesniederschlage von
0,1 - <1 mm; Abb. 9 links oben; R? = 0,637)
bzw. Mittelregentage (1 — 10 mm; Abb. 9
rechts oben; R? = 0,806) und die Anzahl von
Sommertagen (Hochsttemperatur mindestens
25 °C) positiv auf Schneckendichten aus,
letztere allerdings nur bei bereits hohen
Schneckendichten von mindestens 15 Tie-
ren/Fahrt auf der 18 km langen Zahlstrecke
(Abb. 9 links unten; R? = 0,853). Die Schne-
cken reagierten auch auf eine Haufung von
schwiilen, gewittrigen Tagen positiv). Leider
wurden hierzu die Wetteraufzeichnungen nach
2000 eingestellt.

Parameter, mit denen der Einfluss von
mehrmonatigen Witterungsverlaufen geprift
werden kann, wurden in Wetter-Vormodellen
getestet. Hohere R2-Werte ergaben sich fir
den dem Zahlmonat vorhergehenden Monat
nur bei der durchschnittlichen relativen Luft-
feuchte (Abb. 10 links oben; R? = 0,357) und
die Summe an Sonnenstunden (Abb. 10

rechts oben; R? = 0,480), beim vorhergegan-
genen Winter (Dez-Feb )und Frihjahr (Mar-
Mai) fur die Anzahl der Mittelregentage (Abb.
10, Mitte oben; R? = 0,627 bzw. 0,571), im
Frihsommeraspekt die Mitteltemperatur (Abb.
10, Mitte unten links; R? = 0,769), der mittlere
Monatsniederschlag (Abb. 10, Mitte unten
rechts; R? = 0,851) und die mittlere Monats-
summe an Sonnenstunden (Abb. 10 unten
links; R? = 0,569) sowie im Sommeraspekt flr
die Anzahl der Starkregentage mit Uber 10
mm Niederschlag (Abb. 10 unten rechts; R? =
0,655). Die Populationsdynamik der Schne-
cken im StraBenraum weist somit auf eine
sehr komplexe Abhangigkeit von langzeitli-
chen Wetterverlaufen hin, vor allem auf das
Zusammentreffen von optimalen, zum Teil
gegenlaufigen Temperatur- und Feuchteberei-
chen. Starke, klimabedingte Bestandsschwan-
kungen sollten daher die Regel sein, wobei
auch hier eine Uber langere Zeit optimale Luft-
feuchte besonders positiv beeinflusst. Bei 10
°C liegt dieses Optimum bei 50 % relativer
Luftfeuchte, bei 20 °C bei 60 und bei 30 °C
uber 65 % (KERKHOFF 1989). Bei sehr unglins-
tigen Wetterlagen sind auch mehrjahrige
Auswirkungen auf die Schneckenbestande zu
erwarten. So nahmen die Schneckendichten
nach dem sehr trockenen Hitzesommer 2003
erst wieder im September 2004 erkennbar zu
(REICHHOLF 2004). Gehause- und vor allem
Weinbergschnecken sind in dieser Beziehung
deutlich  robuster als  Nacktschnecken
(KERKHOFF 1989).

Abb. 8: Tageswetter- und Mondphasenabhéangigkeit von Schneckenaktivitaten (bei aktuellen Temperaturen unter 6 ° C
bzw. Uber 28 ° C keine Schneckenaktivitdten mehr). Fiir hohe Schneckenaktivitaten optimal sind 15 - 20 °C
warme, bedeckte Tage wahrend windarmer Siidwest- und Westwind-Wetterlagen mit Schauern oder leichtem

Regen.
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Abb. 10: Abhangigkeit der Schneckenvorkommen von Witterungsverlaufen. Fir Bestandsentwicklungen vorteilhaft sind
sonnenarme Vormonate mit einer mittleren Luftfeucht von 60 — 70 %, viele Regentage mit maRigem Nieder-
schlag im Vorwinter, im Friihjahr nur etwa 10 solcher Tage, im Friihsommer entweder sonnenarme, relativ kihle
oder sonnenreiche, warme Verhaltnisse bei Niederschlagssummen von 75 bis 85 mm pro Monat und von Mai
bis Juli 3 Starkregentage.
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Lebensraumqualitat im StraBenraum

StraBenfhrung und Stralenrandgestal-
tung wirken sich auf Nacktschnecken und
Weinbergschnecken sehr unterschiedlich aus.
Nackischnecken erscheinen bei schmalen
StralRenbdschungen tendenziell eher auf
StraBen als bei breiten StraRenrandern, wah-
rend dies bei Weinbergschnecken umgekehrt
ist. Weinbergschnecken reagieren zudem
auch positiv auf typische Dammsituationen mit
breiten, beidseitigen Steilodschungen, beson-
ders bei Trassen in Plateau- und Tallagen (in
nur  Strallenparameter  bertcksichtigenden
Modellen hohe Modellbeitrage vor allem von

Modellergebnisse

Integrative Modelle lassen statistisch aus-
sagekraftigere und quantitativ besser bewert-
bare Aussagen zur Reaktion von Schnecken-
populationen auf Umwelteinfliisse zu als grafi-
sche Darstellungen von isoliert betrachteten
Ergebnissen, auch wenn diese fir die finale
Interpretation und Umsetzung des Gesamter-
gebnisses unverzichtbar sind.

Polynomische ~ Regressionsgleichungen
wurden dazu Uber am jeweiligen Optimum
ausgerichtete Relationen in lineare Beziehun-
gen transformiert. Bei der Windrichtung und
der Niederschlagsart geschah dies durch Sor-
tierung der Kategorien zu einen Westwindin-
dex (Ostwind = 1, Nord- oder Sldwind = 3,
Westwind = 5, Halbsektoren 2 bzw. 4) und zu
einem Niederschlagsindex mit (1)trocken, (2)
ohne Bodenvernassung (Tau, Hagel, Schnee),
(3) hohe Luftfeuchte (Nebel, gewitterschwiil),
(4) Dauerniederschlag (Spriih-, Dauerregen)
und (5) Kurzzeitniederschlag (Regenschauer).
In Bestandsabschatzungen iber Modelle wir-
ken Tageswetterdaten vor allem als Korrektiv
flr unterschiedlich gute Erfassungsbedingun-
gen.

Abb. 11 visualisiert die Modellergebnisse
flir die Abhangigkeit der Nackt- und Wein-
bergschneckenvorkommen von der Lebens-
raumqualitat, die durch die Landnutzungs-
matrix (unter Berlcksichtigung der Straflen-

Steilbdschungen). Dies ist moglicherweise
eine strukturelle Folge ihres Verbreitungs-
schwerpunkts im Ampertal. Allerdings steigt
bei solchen StralRenprofilen auch die Luft-
feuchte an den Dammbéschungen (Bauer
1974), je nach Exposition auch an den beiden
StraBenseiten unterschiedlich (Mader 1987).
Auf Fahrbahnseiten bezogen meiden Nackt-
schnecken auf der untersuchten Trasse vor
allem breite, Uber Fahrbahnniveau liegende
StraBenrander, wobei die Fahrbahn dann
auch als Barriere wirken kann.

nahe) und die StraBenform gepragt wird
(Modellgleichungen siehe Anhang 2). Dies
erfolgt sowohl unter einseitigen als auch beid-
seitigen Landschaftsbeziigen. Da die Schne-
ckenabundanzen auf den beiden Fahrbahn-
seiten zum Teil unterschiedlich sind (Abb. 5,
Abb. 6, Abb. 7) ware zu erwarten, dass einsei-
tige Landschaftseinflisse scharfer von den
Modellen abgebildet werden als fahrbahn-
Ubergreifende, vor allem bei wenig mobilen
Tiergruppen wie Schnecken. Die bei einseiti-
ger Betrachtung niedrigeren R2-Werte gehen
allerdings vor allem auf die Verdopplung des
Datensatzes mit entsprechend haufigeren
Nullwerten zurtick und sind nur zwischen den
zwei Schneckengruppen vergleichbar. Hier ist
der Erklarungswert von Lebensraumparame-
tern fir Weinbergschnecken erheblich héher
als fur Nacktschnecken.

Hohen Nacktschneckendichten werden auf
Fahrbahnen Uberwiegend vom hohen Agrar-
flaichenanteilen im 50 m — Band um Straflen
bedingt, wobei altgrasreiche, nur im Rahmen
der StraBenrandpflegearbeiten gemahte Ru-
deralfluren (meist Brennnessel-Glatthaferflu-
ren mit August/Septembermahd und nur 30
cm breitem, 2-mahdigen Breitwegerich-Lo-
wenzahl-Sdumen; STOTTELE 1989) als Barrie-
re wirken, vor allem an trockenen, Uber das
Fahrbahnniveau ansteigenden Boschungen.
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Abb. 11: Positiver bzw. negativer Einfluss von StraBenauspragung und Landnutzungsmatrix auf die Aktivitaten und Dich-
ten von Nackt- und Weinbergschnecken, dargestellt anhand der relativen Modellbeitrage (vgl. Anhang 2, und
Tab. 1). Ziffern hinter den Parametern beziehen sich auf Entfernungsbander zur Stralle mit 1 =bis5m,2 =6 -
20m,3=21-50m,4=51-100m, 5= 101 - 200 m (ohne Ziffer alle 5 Bander).
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Auf die Nacktschneckenzahlen positiv wir-
ken sich einseitig auch Agrarbrachen im 100
m - Bereich aus, was wegen der Beschran-
kung von Brachen auf nur 4 Transektabschnit-
te auf einen sehr viel starkeren Einfluss hin-
deutet, als er statistisch nachweisbar ist. Beid-
seitig erhdhen mindestens 5 m entfernte Flur-
gehdlze, Laubhochwalder (direkt am Straflen-
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rand negative Auswirkungen!) und Siedlungs-
grin (Gérten etc.) die Nacktschneckenabun-
danzen ebenfalls. Wahrend die auf Refugial-
funktionen  zurlickzufiihrende Abhangigkeit
von Gehdlzen in Abb. 3 noch erkennbar ist
(positiver Einfluss nur im Vergleich von
Transekten mit durchschnittlichen und gerin-
gen Schneckendichten) wird der schwache



positive Einfluss von Siedlungsgrin (eventuell
ebenfalls Refugialfunktion von Garten etc.)
erstim Modell erkennbar.

Weinbergschnecken benétigen dagegen
breite, dammartige, infolge regelmaRiger Pfle-
gemahd altgrasarme Stralenrandsituationen
und komplexe Lebensrdume. Diese Art rea-
giert stark negativ auf agrarische Nutzung im
StraBennahbereich. Hohe Agrarlandanteile im
20 - 200 m —Band wirken sich aber bereits
positiv aus, desgleichen hohe Grinlandanteile
in jeder Form (auch die abseits des unmittel-
baren StralBenraumes meist feuchten oder
vegetationsarmen Ruderalflachen bzw. Hop-
fengarten), aber auch Laubhochwald und
Siedlungen (vor allem in groRerer Entfernung).

Bei Kombination von Lebensraum- und

Witterungsabhangigkeiten zeigen die Klima-
Lebensraum-Modelle, dass Nackischnecken
deutlich komplexer auf Wetterbedingungen
und besonders Witterungsverlaufe reagierten
als Geh&useschnecken, die sich bei schwieri-
gen Verhaltnissen in ihren Gehausen einkap-
seln kénnen (vgl. unterschiedliche Anzahl und
hohere Modellbeitrage relevanter Klimapara-
meter in Abb. 10 und Modellgleichungen im
Anhang 2). Ein Vergleich von ein- und beidsei-
tigen Modellen weist darauf hin, dass sich bei
Nacktschnecken der Tageswettereinfluss auf
die Aktivitdten und der Einfluss von Witte-
rungsverlaufen auf Bestande vor allem lokal
auswirkt, wahrend Habitatqualitaten eher auf
hoherer Raumebene greifen (Tab. 1).

Tab. 1: Modell-Beitrage von Lebensraum- und Klimaparametergruppen zum Erklarungswert von Schneckenvorkommen in

% (vgl. Anhang 2).

Gruppe Nacktschnecken Weinbergschnecken Gehauseschnecken sp.
zwei- bzw. einseitig zweiseitig einseitig zweiseitig einseitig zweiseitig einseitig
Lebensraum 41,0 21,1 94,9 89,9 88,7 61,4
Strae mit Rand 19,2 15,8 68,0 50,4 53,0 57,9
Landnutzung 21,8 5,3 26,9 39,5 35,8 3,5
Klima 59,0 78,9 5,1 10,1 11,3 38,6
Tageswetter 13,2 18,8 0 2,7 3,9 13,0
Monatswetter 2,3 3,1 3,6 6,2 2,2 7,7
Witterungsverlauf 435 57,1 1,5 1,2 5,2 17,9

Dabei bestatigen sich von den Lebens-
raumanspriichen her nur die Praferenzen fiir
schmale, gepflegte, unter Fahrbahnniveau lie-
gende Bdschungen ohne verfilzte Ruderalsau-
me bei moglichst direkt angrenzenden Agrar-
flachen (50 m — Band) oder Agrarbrachen,
wobei letztere im Untersuchungsgebiet kaum
eine Rolle spielen. Gegeniiber den reinen Le-
bensraummodellen auffallig ist die unabhangig
von der Stralenseite unter Wettereinfluss
erheblich groRere Bedeutung von mindestens
5 und hochstens 100 m von der Fahrbahn
entfernten Flurgehdlzen, die vermutlich bei
ungunstigen  Witterungsverlaufen  Refugien
darstellen, von denen aus nach Bestandsein-
briichen infolge z.B. trockener, heiler Jahre
eine Ruckbesiedlung der Agrarlebensraume
erfolgen kann. Weniger stark gilt dies vermut-
lich auch fiir Laubhochwald (vgl. Abb. 10). In

sehr geringem Ausmaf reduzieren auch sehr
nahe an die StralRe heranreichende Laubwal-
der oder benachbartes Siedlungsgriin die
Nacktschneckendichten auf der Strale. Da
solche Habitate abseits von Strallen von
Nacktschnecken in meist hohen Dichten be-
siedelt werden ist zu vermuten, dass im Agrar-
land Nacktschnecken auf der Suche nach
neuen Nahrungsquellen besonders intensiv
und ungerichtet wandern (laut Modell bis zu
50 m), wahrend sie in Géarten oder reifen
Laubwaldern eher stationar sind bzw. dort vor
allem zuwandern.

Nacktschnecken erscheinen auf Strallen
besonders an warmen (Optimum 17 °C; vgl.
Abb. 8), regnerischen Tagen mit vielen Re-
genpausen (optimales Wanderwetter bei dich-
ter Bewolkung und Schauertatigkeit; vgl. Abb.
8), wobei hier die im einseitigen Modell deut-
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lich hoheren Beitrage (Tab. 1) darauf hinwei-
sen, dass dieses besser die GroRe lokaler
Vorkommen widerspiegelt. Die durchschnittli-
chen Wetterbedingungen um den Zahlzeit-
punkt (Monatswetterwerte) spielen dagegen
kaum eine Rolle. Positive Auswirkungen zei-
gen hier am ehesten noch sehr viele
Schwachregentage bei im Vormonat eher
niedriger Luftfeuchte (vgl. Abb. 10), wahrend
lange, heiBe Trockenphasen oder regenrei-
che, kalte Schlechtwetterperioden negative
Folgen haben (vgl. GORAN 1979, S. 103). Ob
es aber in einem Jahr besonders viele Nackt-
schnecken gibt hangt ganz Uberwiegend vom
langzeitlichen Wetterverlauf ab. Laut Modell
sind Gradationen vor allem dann zu erwarten,
wenn es von Anfang Mérz bis Ende Mai an
etwa 30 Tagen méaRigen Niederschlag von 1 -
10 mm gab, der Frihsommer (April - Juni) mit
Durchschnittstemperaturen von 13 °C (Beitrag
negativ; niedrigere oder hdhere Temperaturen
fihren zu sinkenden Schneckendichten!) und
deutlich von 200 Sonnenstunden pro Monat
abweichenden Werten (Beitrag positiv; viele
Schnecken bei sehr wenig oder sehr viel Son-
ne!) entweder warm-feucht oder kuhl-sonnig
war und es nach so einem Wettervorlauf im
Sommer (Mai - Juli) entweder nie oder deut-
lich ofters als an 9 Tagen stark geregnet hat
(Niederschlage von > 10 mm). Das August-
und Herbstwetter hat keinen Einfluss mehr.
Die Ergebnisse der linearen Modelle unter-
scheiden sich bezlglich der langzeitlichen
Witterungseinflisse auf Schneckenpopulatio-
nen zum Teil deutlich von den Uber Regressi-
onen ermittelten unifaktoriellen Beziehungen
(vgl. Abb. 10). Dies signalisiert, dass sich die-
se Witterungsverlaufe in optimalen Arion
lusitanicus —Habitaten (laut Modell Agrarland
mit Flurgehdlzen) im Vergleich zu weniger
geeigneten Habitaten z.T. gegenlaufig auswir-
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ken. So konnen in letzteren 2 bis 3 sommerli-
che Starkregentage pro Monat in Verbindung
mit sehr kihlen oder sehr warmen Frihsom-
mern bei im Mittel 200 Sonnenstunden pro
Monat durchaus hilfreich sein (vgl. Optima
bzw. Pessima in Abb. 10 und negative bzw.
positive Modellbeitragen der transformierten
Parameter in Abb. 12). Optimale Habitatstruk-
turen kdnnen somit witterungsbedingte Popu-
lationseinbriiche abpuffern.

Im Gegensatz zu den Nacktschnecken ori-
entieren sich Weinbergschneckenvorkommen
stark an Kleinstrukturen (Stralenraum) und
der lokalen Landnutzungsmatrix (eher inselar-
tige Vorkommen). Die Modellgleichungen zu
dieser Art (Anhang 2) beschreiben im Wesent-
lichen die Verhaltnisse am Sudrand des
Ampertales, in dem die Landschaft im Gegen-
satz zum noérdlichen Teil noch kleinflachig und
naturnah strukturiert ist (viele als modellrele-
vant selektierten Habitatparameter bei Uber-
wiegend eher extensiven Nutzungsarten). Bei
dieser groRten Gehauseschneckenart Mittel-
europas spielen Klimabedingungen und Wet-
tergeschehen im Gegensatz zu den kleineren
Gehauseschnecken (Tab. 1) nahezu keine
Rolle. Negativ auswirken dirften sich allenfalls
langfristig sehr niedrige Durchschnittstempe-
raturen. Dies konnte bedeuten, dass die Are-
algrenzen dieser Art in Mitteleuropa durch die
regionalen Jahresmitteltemperaturen in der
Vegetationsperiode bestimmt werden. Wichtig
sind vor allem lokal vernetzte, hohe Stand-
ortsqualitdten der Lebensraume mit offenen,
breiten, dammartigen Bdschungen (ohne
hochwlchsige, geschlossene Ruderalvegeta-
tion) und ohne direkt angrenzende Agrarfla-
chen, wahrend dber 20 m entferntes Agrar-
land positiv zu beeinflussen scheint. Die Fahr-
bahn selbst stellt vermutlich flir Weinberg-
schnecken eher eine Lebensraumbarriere dar.



Abb. 12: Abhéngigkeit von Nackt und Weinbergschnecken in kombinierten Lebensraum-Witterungsmodellen (vgl. Anhang
2 und Tab. 1). Nackt- und Weinbergschnecken unterscheiden sich vor allem in ihren Reaktionen auf Witterungs-
verhéltnisse, Straenrelief und Habitatdiversitéat. Im Vergleich zu Abb. 11 besonders auffallig ist die starke posi-
tive Reaktion von Nacktschnecken auf nahe Flurgehdlze (beidseitiges Modell), sobald Witterungseinfllisse mit-

beriicksichtigt werden (Refugialeffekte).
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Verkehr und Unfallraten

Die Nachweiszahlen von vitalen Schne-
cken, toten Schnecken (Verkehrsopfer) und
wahrend der Zahlungen beinahe getoteten
bzw. Uberfahrenen Schnecken waren hoch
korreliert (Spearman; r-Werte zwischen 0,67
und 0,71). Somit gibt es im Gegensatz zu
Wirbeltiergruppen bei Schnecken keine Korri-
dore, die fir StraBenquerungen bevorzugt und
dadurch zu Unfallzentren werden (vgl. u.a.

FUELLHAUS et al. 1989). MalRnahmen zur Re-
duzierung der Verkehrsopferzahlen von
Schnecken sind daher nur dort sinnvoll, wo
auf der Fahrbahn hohe Schneckendichten auf
grolRe Populationen in StraRenbdschung und
angrenzender Landschaft hinweisen. Beziig-
lich der Nacktschnecken, bei denen Uberwie-
gend Arion lusitanicus betroffen war, ist dies
wegen der Gradationen kaum mdglich und
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auch aus Artenschutzgrinden nicht erforder-
lich. Bei gefahrdeten Nackischneckenarten
wie Schnegeln sahe dies anders aus. Solche
Arten sind aber wie die Weinbergschnecken
eher lokal und auf Kleinstandorten zu erwar-
ten.

Bei der geschitzten Weinbergschnecke
sind die Verlustraten durch den StraRenver-
kehr mit 11 Tieren in 1705 Fahrten (13 % aller
Nachweise) und 20 beinahe Uberfahrenen
Schnecken (bei angepasster Fahrgeschwin-
digkeit kann man meist ausweichen!) sehr
gering (bei Nacktschnecken 44 % Verkehrsop-
ferl). Selbst wenn die auf das stdliche Amper-
tal beschrankten Schwerpunktvorkommen der
Weinbergschnecke grofle Populationen bein-
halten sollten scheinen die Tiere die StralRe
nur selten zu Uberqueren, obwohl Tagesweg-
strecken von bis zu 118 m bekannt sind und
die Tiere in Markierungsexperimenten nach

Diskussion

Schneckenzahlungen aus schnell fahren-
den Fahrzeugen sind mit Unscharfen belastet,
da Verkehrssicherheit und Unfallvermeidung
Vorrang haben. Dies bedeutet, dass Determi-
nationen und Abundanzschatzungen haufig in
Sekundenbruchteilen stattfinden missen und
solche Zahlungen nur dann vertretbar sind,
wenn eine entsprechende Konzentration und
Disziplin des Fahrzeuglenkers gewahrleistet
ist. GroRere, sich tiber mehrere 100 m hinzie-
hende Nacktschneckenansammlungen konn-
ten daher oft nur geschatzt werden. Dazu
kommt, dass die Zuordnung der Daten zu den
180 Zahlabschnitten tber die 0,1 km — Anzei-
ge des Tachometers erfolgte und damit Ab-
weichungen bis zu 50 m mdglich waren (un-
scharfer Startwert). Bei vielen zeitlich eng
aufeinander folgenden Beobachtungen konnte
es auch bei der Datenaufnahme vor Ort zu
Verzogerungen kommen, die zur Zuordnung
zum Folgeabschnitt fihrten (je nach Fahrtrich-
tung eine Nummer niedriger oder héher). Da-
mit reprasentieren die Daten zu einem Ab-
schnitt auch teilweise die Verhaltnisse in den
beiden angrenzenden Abschnitten (im Prinzip
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langeren Zeitspannen haufig an den Markie-
rungsort zurtickkehren (KERKHOFF 1989). Bei
den kleineren Gehauseschnecken scheinen
vor allem Banderschnecken wie Cepaea
hortensis besonders intensiv zu wandern
(KERKHOFF 1989). Auch Nacktschnecken kon-
nen ab Juni/Juli gerichtet Uber Korridore zu
attraktiven ~ Nahrungsgebieten  kriechen
(UTsCHICK 1990).

Lokale Probleme durch den StralRentod
querender Weinbergschnecken sind mittler-
weile vernachlassigbar, da 2013 fir den ge-
samten, fir Weinbergschnecken relevanten
Trassenbereich (T85-109) wegen zahlreicher
Verkehrsunfalle (haufig Wildunfalle, im Winter
glatte Fahrbahnen, im Vorfriihling und Herbst
intensive Amphibienwanderung) die zulassige
Fahrgeschwindigkeit durch verkehrsrechtliche
MaBnahmen auf maximal 60 bzw. 70 kmh
gedrosselt wurde.

gleitendes Mittel mit starker gewichtetem Mit-
telabschnitt).

Uber einen 15-Jahres-Zeitraum nur bedingt
erfassbar war auch die jeweils aktuelle Land-
nutzungsmatrix, da sich diese im Agrarland
durch Fruchtwechsel, neue Baugebiete, nach-
haltige Waldbewirtschaftung oder im strafllen-
nahen Bereich durch Pflegearbeiten standig
veranderte. Die 1992 sehr detailliert aufge-
nommene Ausstattung an Landnutzungsarten
und Kleinstrukturen wurden daher nachtrag-
lich in Landnutzungskategorien mit ,verwand-
ten“ Nutzungstypen abstrahiert. Dies hat sich
aber nicht erkennbar auf die Ergebnisse aus-
gewirkt.

Die okulare Abschatzung der Nutzungsar-
tenanteile in den Entfernungsbandern (An-
hang 1) bendtigte nur einen Arbeitstag. Eine
Alternative dazu mit sehr viel scharferen Fl&-
chendaten ware eine GIS-gestiitzte, flachen-
scharfe Auswertung von aktuellen Luftbildern
mit Polygonisierung und Verifizierung vor Ort
gewesen. Wegen des dabei um ein Vielfaches
héheren Aufwands war dies aber nicht sinn-
voll, zumal die Aktualisierung zuganglicher



Luftbilder nicht alljghrlich bzw. systematisch
erfolgte und jedes Jahr zusatzliche, aufwendi-
ge Flachenbegehungen auf 7,2 km? erforder-
lich geworden waren. Bei Langzeitzahlungen
ist es daher sinnvoll, sich auf die Verortung
weniger, wesentlicher Landschaftselemente
und Nutzungstypen zu beschranken und da-
durch entstehende Unschéarfen bei den Fau-
na-Landschaftsbezligen in Kauf zu nehmen.
Die Modellergebnisse unterstreichen die
unterschiedlichen ~ Raumnutzungsstrategien
von ubiquitdren Nacktschnecken (flachige
Vorkommen) und eher auf Kleinstandorte
spezialisierten Gehauseschneckenarten (ge-

Zusammenfassung

Straenzahlungen sind eine bewahrte Me-
thode, um das flr die Entwicklung von natur-
schutzfachlichen Schutzstrategien entschei-
dende Raum-Zeit-Verhalten von Tierpopulati-
onen Uber grolere Gebiete und Zeitraume zu
analysieren. Dies sollte auch fir groRere, von
Fahrzeugen aus erfassbare Schneckenarten
gelten.

1992 bis 2006 wurden von April bis Okto-
ber in einem 40 km nordlich von Mlnchen
gelegenen, 18 km langen StralRenstlick auf
1705 Fahrten abschnittsweise (je 100 m) und
unter Beriicksichtigung der StraRenseite alle
groReren Schnecken gezahlt (18994 Nackt-
schnecken, meist Arion lusitanicus, 85 Wein-
bergschnecken Helix pomatia und 38 sonstige
Gehauseschnecken, meist Cepaea-Arten).

Anschliefend wurde mittels Regressionen
und linearen Modellen gepriift, inwieweit Ta-
geswetterbedingungen, Trassenfiihrung, Stra-
Renprofil, Strallenrandgestaltung und die Le-
bensraume der angrenzenden Landnutzungs-
matrix in bis 5, 20, 50, 100 und 200 m breiten
Entfernungsbandern beidseits der Fahrbahn
die Schneckenaktivititen im Straflenraum
beeinflusst haben und wie sich Wetter und
langzeitliche Klimaverlaufe auf die Verteilung
und Populationsdynamik der lokalen Schne-
ckenbestande ausgewirkt haben.

Wahrend sich die Weinbergschnecken auf
einen 3,5 km langen, reich strukturierten

klumpte Verteilungen; UTSCHICK 1987) bzw.
von zu Massenvermehrungen neigenden r-
Strategen und eher stationdren K-Strategen.
Solche StralRenzahlungen konnten daher vor
allem in im Vergleich zu Mitteleuropa weniger
gut bearbeiteten Faunen zur Charakterisie-
rung von Tierarten bezuglich ihrer Populati-
onsmuster und Konkurrenzstrategien beitra-
gen. Gleiches gilt fir den Einfluss langzeitli-
cher Witterungsverlaufe auf Populationsent-
wicklungen in Abhangigkeit von der Habitat-
qualitat. Wegen der daftr erforderlichen lan-
gen Zahlreihen sind hierflr von der Effizienz
her besonders StralRenzahlungen geeignet.

Flusstalabschnitt (Amper und Amperleite)
konzentrierten traten Nacktschnecken auf der
gesamten Trasse auf, allerdings mit beson-
ders in Gradationsjahren lokalen Verdichtun-
gen, wobei hier in verschiedenen Jahren un-
terschiedliche Orte betroffen waren.

Die Ergebnisse bestatigen, dass Schne-
ckenaktivitdten im Wesentlichen von der rela-
tiven Luftfeuchte abhéngen bzw. durch Ereig-
nisse ausgelost werden, die bei nicht zu nied-
rigen Temperaturen zu steigender relativer
Luftfeuchte flihren (abendliche Abkuhlung,
Kurzzeitniederschlage, dichte Wolkendecke,
feuchte Westwindlagen, schwiiles Wetter).
Auch Vollmond férdert die lokomotorischen
Aktivitaten von Schnecken.

Der Einfluss von kleinrdumigen Lebens-
raumqualitaten ist nur bei Gehauseschnecken
hoch, wobei auch hier luftfeuchtes Mikroklima
(Fahrdammsituationen)  positiv  beeinflusst.
Gepflegte, offene, breite Strallenbdschungen
in Verbindung zu reich strukturierten, relativ
naturnahen, auenartigen Landschaften im
Stralkenumgriff sind vor allem fiir die Wein-
bergschnecke geeignete Lebensraume, wah-
rend direkt angrenzendes Agrarland negativ
wirkt. Nacktschnecken befanden sich Uber-
wiegend dann auf der Fahrbahn, wenn nur
sehr schmale, nicht durch verfilzte Ruderal-
sdume abschottende Strallenrander direkt an
Agrarflachen grenzten, die sich bis zu einer
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Entfernung von 50 m positiv auf die Dichten
niederschlugen. Fur laubbaumreiche Gehdlze
und bewéasserte Garten als mogliche Refugien
in Trockenperioden gilt dies bis 100 m.
Nackischnecken sind deutlich starker auf
gunstige langzeitliche Witterungsverlaufe an-
gewiesen als Gehauseschnecken. Lokale Ver-
dichtungen sind dabei vermutlich die Folge
davon, dass innerhalb des Spektrums an
schneckenrelevanten Habitattypen gleiche
Witterungsverlaufe zu unterschiedlichen Le-
bensraumqualitaten fiihren. Entscheidend sind
dabei vor allem die Verldufe Uber langere
Zeitraume, wobei die Weichen flir eine Grada-
tion bereits im Vorfrihling gestellt werden.
Optimal hierfir sind von Marz bis Mai etwa 30
Regentage mit Niederschlagen von nur 1 — 10

Summary

mm, ein Frihsommer (April — Juni), der mit
Durchschnittstemperaturen von 13 °C bei
unter 170 oder tber 230 Sonnenstunden pro
Monat entweder warm-feucht oder kiihl-sonnig
war und entweder keine oder Uber 9 Starkre-
gentage von Mai bis Juli. Bei der Weinberg-
schnecke entscheiden kleinrdumige Stand-
ortsqualitdten und der Vernetzungsgrad der
Lebensraume Uber die GroRe der Vorkom-
men.

Verluste durch den Strallenverkehr korre-
lieren bei Grolischnecken mit der GroRe von
Verdichtungszentren. Fir die Weinbergschne-
cke wurden sie im am starksten betroffenen
StraBenabschnitt durch verkehrsberuhigende
MaRnahmen reduziert.

Structured road transect counts of slugs and snails may guide to key factors for
activity patterns and population trends in landscape space and time.

Road transect counts are best practice for
analyzing space-time-patterns of animal popu-
lations on larger scales and for the develop-
ment of nature protection strategies. This
should be appropriate too for big slug- or
snail-species.

From 1992 to 2006 (April to October),
18994 slugs (mainly Arion lusitanicus), 85
Helix pomatia and 38 further snails (mostly
Cepaea spec.) were counted during 1705 car
trips of 18 km length in a landscape 40 km
north of Munich. The road transect was split
in180 sections of 100 m and by the two lanes.

Using regression analysis and linear mod-
els, the influence of actual weather conditions,
road alignment, road profile, roadside condi-
tions, adjacent landscape structure (belts of 5,
20, 50, 100 and 200 m), monthly weather
conditions and longtime weather development
on the distribution and dynamics of local mol-
lusk populations was analyzed.

Most of the Helix pomatia individuals were
found along a rich structured transect of 3.5
km near the Amper river and the adjacent,
forested precipices of the Amper valley, while
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Arion lusitanicus was found anywhere with
local aggregations especially during out-
breaks, which happened at different places
from year to year.

The results confirm that slug- and snail ac-
tivities depend on relative air humidity and are
initiated by weather effects, which cause in-
creasing air humidity under warmer conditions
(evening cooling, short showers, cloudy sky,
sticky or moist west wind conditions). Full
moon too stimulates slugs and snails moving.

For Helix pomatia, the influence of small
scale habitat qualities is high, but a humid air
microclimate too is important (i.e. roads on
dams). Best advance show open, managed,
broad road slopes in combination with rich
structured, riverine landscape close to nature,
but adjacent agricultural areas keep that spe-
cies away. In contrast, many Arion lusitanicus
were found on the road when the road mar-
gins were narrow and without dense ruderal
vegetation, escorted by an adjacent agricul-
tural belt of 50 m, and small woods with leaf
trees or watered gardens within a belt of 100
m.



Slugs depend much more on long-lasting
weather favorable conditions then snails. Lo-
cal aggregations of the slugs are probably
caused by diverging habitat quality effects of a
distinctive weather chart on different slug habi-
tat types. Long time weather development
especially during the preceding early spring
period is essential for Arion lusitanicus
breakouts. Favorable are about 30 days with a
precipitation of 1 — 10 mm from March to May,
in early summer (April to June) either warm
and moist or cool and sunny conditions and an
average temperature of 13 °C and few (< 170)
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Anhang 1:

Modelle der Schnecken-Umwelt-Beziehungen mit den R*-Werten der multiplen Regression und der
linearen Modelle (Bestimmtheitsmall LM) und den AIC-Werten (MafR fir Modelqualitat) im Ausgangs-
modell (mit allen potenziell beeinflussenden Parametern unter Verwendung der am stérksten beeinflus-
senden Entfernungsbandern) und im Endmodell (mit den nach Selektion verbliebenen Parametern).
Ziffern hinter den Parametern beziehen sich auf Entfernungsbander zur Stralle mit 1 = bis5m, 2 =6 -
20m,3=21-50m,4=51-100m,5=101-200 m (ohne Ziffer alle Bander). Signifikanz der Beitrage:
*** < 0,001, * < 0,01, * < 0,05, ! <0,1 (Trend). [T] = Parametertransformation zur Linearisierung
polygonischer Regressionen. In Klammern Modellbeitrage (Produkte der Schatzer mit den durchschnitt-
lichen Auspragungen der Parameterwerte; Produktsumme auf 100 % normiert).

Lebensraummodelle (StraBenauspragung und Landnutzungsmatrix):

Nacktschnecken beidseitig: y = 129,945™** + 4,2933 Agrarland123(35)*** - 2,8987 Ruderalflur1(-46)** - 3,2819 Flurge-
holz1(-4,1)* + 13,9172 Flurgeh6lz234(4,4)* - 6,421 Laubhochwald1(-3,8)* + 3,5067 Laubhochwald234(3)! - 8,5397 Sied-
lungsgriin(3,3)2345 [multiples R? 0,273/0,144, R?LM 0,229/0,197, AIC 1801/1771]

Nacktschnecken einseitig: Y = 64,7575*** + 14,033 Bdschungsabfall(Dammlage,-45)* + 0,953 Agrarland123(45)*** +
1,9298 Brache(1,4)1234* - 0,0232 Ruderalflur1(-2,1)! - 37,8145 Stromleitung(-6,5)* [multiples R? 0,192/0,128, RALM
0,170/0,158, AIC 3235/3203]

Weinbergschnecken beidseitig: y = -0,7814* + 0,1041 Bdschungsbreite(14)*** + 0,0485 Dammlage(9,4)! - 0,0417 Agrar-
land12(-8,5)* + 0,0496 Agrarland345(18) + 0,0285 Mahwiese5(2,8)* - 0,0318 Ruderalflur1(-37,2)*** + 0,1037
Ruderalflur234(1,5)! + 0,0802 Laubhochwald1(3,5)*** + 0,0446 Laubhochwald5(2,5)* + 0,0169 Nadelhochwald2345(2,8)
[multiples R? 0,480/0,349, R?LM0,418,0,383, AIC 65/55]

Weinbergschnecken einseitig: y = -1,8152*** + 0,1938 Boschungsbreite(23)*** + 0,018 Agrarland345(25)** + 0,0182
Ackergriinland(0,8)** + 0,0231 Hopfen(1,5)*** + 0,0149 Mahwiese234(6,8)*** + 0,0142 Mahwiese5(5,4)*** + 0,018 Viehwei-
de(1,8)*** - 0,0087 Ruderalflur1(-16)*** + 0,0198 Ruderalflur234(1,1)* + 0,0327 Wasserflache(0,3)* + 0,0071 Laubhoch-
wald1(1,2)* + 0,0129 Laubhochwald234(3,2)*** +0,0101 Laubhochwald5(2,3)*** + 0,0166 Laubjungwald234(0,9)*** + 0,0238
Nadelhochwald2345(0,02)*** + 0,0189 Nadeljungwald2345(0,4)* + 0,0067 Siedlung123(3,3)* + 0,0091 Siedlung45(4,7)*** +
0,0232 Siedlungsgriin(2,3)*** [multiples R? 0,327/0,254, R?LM 0,308/0,269, AIC -218/-240]

Kombinierte Lebensraum-Witterungsmodelle:

Nacktschnecken beidseitig: y = 0,2456 - 0,2125 Boschungsbreite(-7,7)*** + 0,03 Agrarland123(4,8)** - 0,0307
Ruderalflur1(-9,4)* + 0,164 Flurgeh6lz234(15)** - 0,0503 Laubhochwald1(-2,1)! - 0,2866 Siedlungsgriin2345(-2,2)*** +
0,0437 [T]aktuelle Temperatur wahrend der Zahlung(2,7)! + 0,1334 Bewolkungsgrad(4,8)** +
0,5115Niederschlagsform(5,6)** + 0,2198 [T|Bodentemperaturminimum(0,1)*** + 0,0294 [T]Anzahl Schwachregenta-
ge(2,2)** + 0,0178 [T]Luftfeuchte im Vormonat(1,3)! + 0,092 [T]Anzahl durchschnittlicher Regentage Mar-Mai(6,7)*** - 0,1662
[T]Temperatur Apr-Jun(13)*** + 0,2267 [T]Sonnenstunden Apr-Jun(15)*** - 0,105 [T]Anzahl Starkregentage Mai-Jul(-
7,8)**[multiples R? 0,091/0,088, R2LM 0,090/0,088, AIC 24323/24320]

Nacktschnecken einseitig: y = - 0,4967 - 0,1648 Boschungsbreite(-4,7)! + 0,4667 Boschungsabfall(Dammlage,-7,3)* +
0,0225 Agrarland123(5,2)*** + 0,0292 Brache1234(0,1)* - 0,0085 Ruderalflur1(-3,8)* + 0,0467 [T]aktuelle Temperatur wah-
rend der Zahlung(4,3)! * + 0,1287 Bewdlkungsgrad(6,8)*** + 0,4805 Niederschlagsform(7,7)*** + 0,2097
[T1Bodentemperaturminimum(0,2)*** + 0,0267 [T]Anzahl Schwachregentage(2,9)** + 0,0175 [T]Luftfeuchte im Vormo-
nat(1,8)! + 0,0877 [T]Anzahl durchschnittlicher Regentage Mar-Mai(9,4)*** - 0,148 [T]Temperatur Apr-Jun(17)*** + 0,2025
[T1Sonnenstunden Apr-Jun(20)*** - 0,0911 [T]Anzahl Starkregentage Mai-Jul(-10)*** [multiples R? 0,087/0,084, RLM
0,086/0,084, AIC 24638/24635]

Weinbergschnecken beidseitig: y = - 0,4838*** + 0,0357 Bdschungsbreite(13)*** - + 0,0221 Dammlage(12)*** - 0,0166
Agrarland12(-9,2)*** + 0,0183 Agrarland345(18)*** + 0,0045 Mahwiese5(1,2)** - 0,0106 Ruderalflur1(34)** + 0,0261
Ruderalflur234(1)*** + 0,0101 Laubhochwald1(1,2)*** + 0,0247 Laubhochwald5(3,8)*** + 0,0047 Nadelhochwald2345(2)*** +
0,004 Tagestemperatur(3,6)*** + 0,001 [T]Temperatur Apr-Jun(0,8)***+ 0,0009 [T]Anzahl Starkregentage Mai-Jul(0,7)! [mul-
tiples R 0,481/0,477, R%LM 0,481/0,477, AIC -7982/-7986)

Weinbergschnecken einseitig: y = -0,7438*** + 0,114 Bdschungsbreite(30)*** + 0,005 Agrarland345(16)*** + 0,0056 Hop-
fen(0,8)* + 0,0052 Mahwiese234(5,3)** + 0,0047 Mahwiese(4)5*** + 0,0048 Viehweide(1,1)*** - 0,0049 Ruderalflur1(-
20)** + 0,0057 Ruderalflur234(0,7)** + 0,0054 Wasser(0,1)* + 0,0025 Laubhochwald1(0,9)*** + 0,0052 Laubhoch-
wald234(2,8)*** + 0,005 Laubhochwald5(2,5)** + 0,0024 Laubjungwald(0,3)234** + 0,0059 Nadelhochwald2345(0,01)** +
0,0073 Nadeljungwald2345(0,3)*** + 0,0018 Siedlung123(2)** + 0,0022 Siedlung45(2,5)*** + 0,0073 Siedlungsgrin(1,6)*** +
0,0009 [T]aktuelle Temperatur wéahrend der Zahlung (0,7)! + 0,004 Bewdlkung(1,9)*** + 0,0054 Tagestemperatur(6,2)*** +
0,0012 [T]Temperatur Apr-Jun (1,2)* [multiples R? 0,445/0,437, R3LM 0,443/0,437, AIC -7484/-7489]
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Anhang 2, Straleneinbettung, Bdschungscharakter und Landnutzungsanteile auf den linken bzw. rechten StraRenseiten in
den 180 je 100 m langen Transektabschnitten T von Schweitenkirchen (T1) nach Freising (T180). 1 — 5: Landschaftsbander
mit prozentualen Anteilen der Landnutzungsarten in Entfernungen von der Fahrbahn bis 5, 20, 50, 100, 200 m.

T |s|a[3|2(1] strasse [1]2]3]a]s| T [s)al|alal1] strasse |1]2]3lals| T |s|alz]2]1] strasse [1]2]3]a]s
Landnutzung &0 3F1 120 | Ha |- 180 K
_ Gewésser 59 ll 3¥F 1 119 H HZ2 BE 179 I F B
58 151 118 5] 3H_1 178 5F
I Laubwald alt 57 155 | 17 2 H_s Rl ¥ ||
[ Laubwald jung 56 5F 3 116 17K _2 | 17 5Kg
55 47K 115 K 1 178 SRS
. Nadelwald alt 54 K 114 K 174 s=x~s| [Hs[E
e Nadelwald jung 53 K1 113l K HNER [ H BB
= 52 2 K1 1120 K el 172 154
[ Flurgehdlze 51 TR 111 [B°1° 2F 1 [P 171 =51 5
I Agrarland 50 4 F2 110 3Fg 170 =50 3
— Ackergrt]nland 49 s 5 5| NN 109 5F 169 |=|=|= 5°F 3 |-
a3 |2 F2 108 rH 4 168 srevgrees |
[ Hopfengarten a7 DEE 107 5=H 5 167 5 K5
Mahwiese 46 HETE! 106 5H_5 166 5 K2
. . 45 4 F 2 105 5H 5 165 5FG
[ Viehweide 24 4 53 104 H_ 5 164 5F~5
1 Brache a3 1K5 103 5H 5 163 55
42 1Ka4 102 5°H_5 162 5F 5 |4
L) R_Uderalﬂur N a1 2.F2 101 F 3 L ]161 5F5
Siedlungsgriin a0 5 52 100 =[5 F2 160 5 Fs
=] Siedlung 39 5F 3 99 [Mel=l=l"1s r S0 || Igase B0 5FS
: 38 5F_ 3/ 98 5 F 5 158 5
#  Stromleitung 37 T2k 57 1F 5 | Pl 157 5F5
*+ 55¢ * Gehdlzelemente 36 K2 JEREE 5 E 57 156 5F2
; i 5 K 3 ] 95 4 E_5|= 155 5 F5
~  Kleingewasser ET) 5K L aa BEE]s € s 154 5 F5
33 il = 5] 93 s E sl 153 5F 5
StraBencharakter 32 LF 4 92 | |5 e s|=lalz[z]F] 152 5F5
K I{uppenlage 31 [l I 91 |8 5 E 5 151 5F5
H  Steigung 30 1H_s [z] | [5] | 90 s € s [CINM 150 F3
F Flachhang 29 . 5 5 [+]z| fmill 59 5 E S S5 149 5 F3
E 28 53 (3| 35 5 E 5 S 143 5 P4
Ebene 27 1F 87 5 £ s| I 147 5 Fa
S Muldenlage | [ 1F 86 5 E 5 =l=|145 5 P
— Tiefboschung, steil 3 L 1: : : III‘: : : iﬁ :sF 5
. - i o]
it TIEfbm__Chung’ flac'.h_ 23 LF 2 83 |k 5 E_5 143 5 55
HDCthSChUI’Ig, steil 2 PE 1 32 =ls E 5 ol 142 55 5
~  Hochboschung, flach [21 K3 81 =ls £ 5 141 5F2
1-5 Béschungsbreiteinm |22 a_F2 Ll b o U 140 5.F
19 25 5 79 NS 11 [ 1338 5F
18 2 F 2 78 E 1388 5F2
17 sl=2 k2 77 3 137 5F2
16 2 K 2 o 75 E 1360 555
15 2K 1 o 75 E 15l 3572
14 2e_al| L] 72 E 124 ] 3s2
130 =[] 2E3 73 E 133 F
12 4 5 E 72 E 132 | | ]] 35
11 ol 2 K 718 E1 13| | ss51
10 Sz 5 W 70 2E1 [0 130 551
E 2K "= 1F2 [ sl || 251
8 K 68 1F_2 128 g
7 F ol | 57 1F_3 = 127 5|8 F
6 s LLLLL] 86 1~F 3| 126 1Fra
5 s = =] 65 o 1 3 125 f] 5 F 4
4 T 64 1F3 | wal B sz [T
3 F 63 1F 3 123 “HIEFEEAE
2 2F L 62 4=F 1| 122 ¥u 5 | e
1 F 51 1F4 121 315 |+ [
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