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Überleben von Arten in fragmentierten Landschaften -  
vom Fallbeispiel zur Faustregel

Klaus HENLE & Karin FRANK

1. Einleitung

Trotz zahlreicher Anstrengungen in der jüngsten 
Vergangenheit verläuft der Verlust der natürlichen 
Vielfalt noch ungebremst. Lebensraumverlust und 
die Verinselung der verbliebenen Flächen gehören 
zu den Hauptursachen für diesen Rückgang (HEN
LE & STREIT 1990, KAULE 1991, GROOM
BRIDGE 1992). So verschwanden in den letzten 
150 Jahren in verschiedenen Regionen der Schweiz 
bis zu 100% der Feuchtgebiete (Zusammenfassung 
in HONEGGER 1982). Streu wiesen und Wachhol
derheiden gingen in Süddeutschland gebietsweise 
um 48-87% zurück (KAPFER 1993), und entspre
chende Verluste treten für viele Lebensräume in un
serer Kulturlandschaft auf (WILCOVE et al. 1986, 
MÜHLENBERG & SLOWIK 1997). Selbst in 
Flächenstaaten wie Bayern sind nur noch ver
schwindend kleine Gebiete weiter als 40 km von 
der nächsten vierspurigen Straße entfernt 
(BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FÜR 
LANDESENTWICKLUNG UND UMWELTFRA
GEN 1998). Landschaften mit unzerschnittenen na- 
tumahen Lebensräume sind aus Mitteleuropa weit
gehend verschwunden und gehören somit zu den 
wertvollsten Schutzgütem (WATERSTRAAT et al. 
1996). Ähnliche Trends sind weltweit zu beobach
ten (HOBBS & SAUNDERS 1993, MCDADE et 
al. 1994).

Kleine Inselpopulationen sind gegenüber vielen 
Einflüssen anfälliger als eine große Population 
(WISSEL et al. 1994, STRIJBOSCH & VAN GEL
DER 1997). Mit dem Verlust und der zunehmenden 
Verinselung der Restflächen werden daher zuneh
mend selbst die Ansprüche von kleineren Tierarten 
unterschritten, die erfüllt sein müssen, damit deren 
Populationen langfristig eine ausreichende Überle
benschance besitzen (HOVESTADT et al. 1991, 
SETTELE et al. 1996b, AMLER et al. 1999).

Der praktische Naturschutz versucht seit langem, 
diesen negativen Veränderungen entgegenzuwir
ken. Dazu stützt er sich vorwiegend auf zwei Stra
tegien. Zum einen wurden in Deutschland und in 
vielen anderen Ländern zahlreiche Naturschutzge
biete ausgewiesen (in Deutschland 5314, Stand 
31.12.1994; BUNDESAMT FÜR NATUR
SCHUTZ 1996), die jedoch fast alle viel zu klein 
sind, um Arten mit größerem Raumanspruch lang
fristig eine Überlebenschance zu bieten (BELOVS- 
KY 1987, HOVESTADT et al. 1991). Zum anderen 
wird versucht, mit der Schaffung von „Biotopver
bundsystemen“ die negativen Auswirkungen der 
Landschaftsfragmentierung zu beseitigen.

In der Vergangenheit verfügte die Praxis hierfür nur 
über wenig konkrete Anleitungen seitens der ange
wandten ökologischen Forschung, die zur Prognose 
der Auswirkungen von Managementmaßnahmen 
oder Eingriffen auf die Tier- und Pflanzenwelt und 
damit zur Bewertung von Planungsalternativen 
herangezogen werden konnten. Daher ist es ver
ständlich, daß entsprechende Maßnahmen häufig 
stereotyp durchgeführt wurden und nicht immer 
den erwarteten Erfolg zeigten. So wurde beispiels
weise durch eine Heckenpflanzung entlang von 
Gräben im Rahmen eines „Biotopverbundsystems“ 
eine der letzten seltenen Falterarten der Filderebe- 
ne (Baden-Württemberg), der Wiesenknopf-Amei
senbläuling (Glaucopsyche nausithous), im Ge
meindegebiet dezimiert (SETTELE et al. 1996a).

In den letzten zwei Jahrzehnten wurden jedoch aus
gehend von der Metapopulationstheorie (REICH & 
GRIMM 1996) zunächst in den USA und in Austra
lien (BOYCE 1992, LINDENMAYER & POS- 
SINGHAM 1996), inzwischen aber auch in Europa 
und in Deutschland (VERBOOM et al. 1991, 
FRANK et al. 1994, SETTELE et al. 1996b, 
HANSKI & GILPIN 1997, DRECHSLER & WIS
SEL 1998, FRANK & WISSEL 1998, AMLER et 
al. 1999) umfangreiche anwendungsrelevante Er
kenntnisse erarbeitet und ein Instrumentarium ent
wickelt, mit dem die Überlebenswahrscheinlichkeit 
von Populationen in den verbliebenen Resthabita
ten und die Wirksamkeit von Habitatverbundmaß
nahmen eingeschätzt werden können. [Der Begriff 
Habitatverbund ist dem Begriff Biotopverbund vor
zuziehen, da er einen direkten Bezug zur Metapo
pulationstheorie sichtbar macht (vgl. HENLE & 
RIMPP 1993).] Dieses Instrumentarium wird als 
Populationsgefährdungsanalysen (PVA = populati
on viability analysis) bezeichnet.

Obwohl inzwischen bereits Standard-Software zur 
Analyse der Auswirkungen von Eingriffen oder 
Managementmaßnahmen auf die Überlebenschan
cen von Tierpopulationen verfügbar ist, zum Bei
spiel die Computerprogramme ALEX, VORTEX, 
RAMAS und META-X (LINDENMAYER et al. 
1995, LOREK et al. 1998), bleiben PVAs in der 
Regel aufwendig, um die erforderlichen populati
onsbiologischen Grundlagen zu erarbeiten. Der 
praktische Naturschutz steht jedoch laufend unter 
Entscheidungszwang und kann es sich nicht immer 
leisten, für jede Entscheidung in der Praxis eine de
taillierte Populationsgefährdungsanalyse durchzu
führen. Die modellbasierte Ableitung von Faustre
geln zur Beurteilung alternativer Maßnahmen, 
zur Einschätzung der Überlebensfähigkeit von
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Abbildung la Abbildung lb
Simulierte Verkehrsmortalität N jlh  in Abhängigkeit 
von der Verkehrsdichte V D  für verschiedene Werte 
der Wechseldauer W D . Die Punkte markieren die kri
tische Verkehrsdichte V D crit (siehe Text).

Zusammenhang zwischen kritischer Verkehrdichte
V D crit und Wechseldauer W D  (aus FRANK et al. im 
Druck).

(Meta-)populationen oder zur Planung zielführen
der Freilanduntersuchungen könnten hier der Pra
xis wertvolle Entscheidungshilfen liefern. Anhand 
von zwei Fallbeispielen soll in diesem Beitrag ge
zeigt werden, wie modellbasiert Gefährdungsana
lysen durchgeführt werden können und wie man 
von Fallbeispielen zu Faustregeln gelangen kann.

2. Gefährdungsfaktor Straße

Fallbeispiel Landschaftszerschneidung durch Straßen
und Verkehrstod von Fischottern

Im Rahmen eines Projektes zur Bedeutung unzer- 
schnittener Landschaften für Tierarten mit großen 
Raumansprüchen (LANDESAMT FÜR UMWELT 
UND NATUR MECKLENBURG-VORPOM
MERN 1996) wurde unter anderem die Gefähr
dung des Dachses (.Meies meles) und des Fischot
ters (Lutra lutra) durch Straßen untersucht (vgl. 
ROTH et al. in diesem Band). Beim Fischotter ist 
besonders gut dokumentiert, wie in den letzten 50 
Jahren die Zahl der Verkehrstoten Tiere dramatisch 
in die Höhe geschnellt ist: 54% aller 242 in Sach
sen zwischen 1950 - 1993 gefundenen Kadaver ge
hen auf den Straßentod zurück, und seit 1989 stel
len Verkehrsopfer 81% der bekannten Todesfälle 
dar (ZINKE 1996). Diese Zahlen decken sich mit 
den Ergebnissen für Deutschland (REUTHER
1993) und Schottland (KRUUK et al. 1997). In 
Deutschland zählt der Fischotter bereits zu den 
vom Aussterben bedrohten Arten (BOYE et al. 
1998). Vitale Populationen der semiaquatischen 
Charakterart fischreicher Gewässer mit mannigfal
tig strukturierten Uferzonen finden sich nur noch in 
Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg und 
Sachsen (ANSORGE 1994, BINNER 1997, MINI
STERIUM FÜR UMWELT, NATURSCHUTZ 
UND RAUMORDNUNG DES LANDES BRAN
DENBURG 1999). Beim Dachs hat die Verkehrs
mortalität in Deutschland zwar noch keine kritische 
Größe erreicht (ROTH et al. in diesem Band), aber 
in den Niederlanden ist er durch den Verkehr ex
trem gefährdet (VERBOOM et al. 1991). Auch für 
Kleinsäuger und Amphibien gilt der Straßentod in 
dichter besiedelten Teilen in Deutschland als we
sentlicher Gefährdungsfaktor (z.B. MÜNCH 
1989). Daher muß dringend geklärt werden, welche

relative Bedeutung die Verkehrsmortalität für das 
Überleben einer Art hat, welche Rolle dabei das 
Raumnutzungsverhalten der Art spielt, welche Ar
ten besonders durch Straßenverkehr gefährdet sind, 
und schließlich welche Managementmaßnahmen 
dazu geeignet sind, die Verkehrsmortalität effektiv 
zu reduzieren oder deren negativen Effekt zu kom
pensieren.

Aus diesem Grund haben wir zunächst für den 
Fischotter ein Modell entwickelt, um den Einfluß 
des Verkehrs auf die Mortalität zu analysieren. Das 
Modell geht vom empirisch festgestellten Verhalten 
von Fischottern an Straßen aus (HERTWECK un- 
veröff.). Die wesentlichen Ergebnisse wurden in 
FRANK et al. (in Druck) zusammengefaßt. Bei den 
Modellanalysen hat sich gezeigt, daß das Modell 
geeignet war, Faustregeln zu entwickeln, die nicht 
nur auf den Fischotter zutreffen, und deren Anwen
dung neben Kenntnissen zum Verkehr nur verhält
nismäßig leicht zu gewinnende Informationen über 
das Verhalten einer Art bei Straßenquerungen erfor
dert. Wir gehen hierbei der prinzipiellen Frage 
nach, welchen Einfluß die Charakteristika von 
Raumnutzung (Wechseldauer, Wechselhäufigkeit) 
und Straßenverkehr (Verkehrsdichte, räumlich-zeit
liche Verteilung des Verkehrsstromes) auf die Ver
kehrsmortalität haben.

Verkehrsdichte und Wechseldauer. Unsere Mo
dellergebnisse zeigen (Abb. la), daß es eine kriti
sche Verkehrsdichte VDcrit gibt, oberhalb derer die 
resultierende Mortalität nahezu konstant ist. (Fast 
alle wechselnden Tiere fallen dem Verkehr zum 
Opfer.) Dieser Zusammenhang entspricht empiri
schen Befunden beim Fischotter in Mecklenburg- 
Vorpommern (ROTH et al. in diesem Band), und 
ähnliche Zusammenhänge wurden auch für andere 
Arten empirisch festgestellt (Übersicht in RECK & 
KAULE 1993). Das bedeutet insbesondere, daß ei
ne Verkehrsreduktion nur dann zu einem signifi
kanten Effekt führt, wenn der kritische Schwellen
wert VDcrit unterschritten wird. Abbildung la zeigt 
aber auch, daß es keine allgemeingültige kritische 
Verkehrsdichte VDcrit gibt, sondern daß sie von der 
Wechseldauer WD abhängt, d.h. der Zeit, die eine 
wechselnde Ottergruppe (oder andere Tiere) auf der 
Straße verbringt. Die Größenordnung der Wech-
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seldauer WD (wenige Sekunden, eine Minute, meh
rere Minuten) legt die Größenordnung der kriti
schen Verkehrsdichte VDcrit (3000, 300, 30 Kfz pro 
Stunde) fest (Abb. lb). Je länger das Wechseln dau
ert, umso geringer ist die kritische Verkehrsdichte 
VDcrit und damit die Chance, durch Verkehrsreduk
tion einen spürbaren Rückgang der Verkehrsmorta
lität zu erzielen. Beim Fischotter (und vermutlich 
bei anderen in Familienverbänden wechselnden 
Säugern) hängt die Querungsdauer von der Größe 
der Gruppe und der Stärke der sozialen Interaktio
nen zwischen den Gruppenmitgliedem beim Wech
sel ab. Für Jungtiere führende Fähen ist die Chance 
für einen spürbaren Effekt also geringer als für so
litäre Männchen.

Abbildung 2
Verkehrsmortalität NT/h gegen Verkehrsdichte VD 
für verschiedene Wechselhäufigkeiten WH (aus 
FRANK et al. im Druck).

Verkehrsdichte und Wechselhäufigkeit. Abbildung 
2 zeigt die Mortalität-Verkehrsdichte-Kurven für 
zwei unterschiedliche Wechselhäufigkeiten WH. 
Die beiden Pfeile machen deutlich, daß die Morta
lität in Straßenabschnitten mit geringer Verkehrs
dichte, aber hoher Wechselhäufigkeit durchaus 
höher sein kann als in Abschnitten mit höherer Ver
kehrsdichte, aber geringer Wechselhäufigkeit. Das 
heißt, daß eine höhere Wechselhäufigkeit den 
Vorteil einer geringeren Verkehrsdichte wieder zu
nichte machen kann. Dieser Sachverhalt hat Konse
quenzen für die Frage, in welchen Straßenabschnit
ten eine Reduktion des Verkehrs von besonderer 
Wichtigkeit wäre. Insbesondere dann, wenn ein 
Meidungsverhalten der Tiere festzustellen ist, sollte 
man sich auf die Straßen geringerer und nicht auf 
die höherer Verkehrsdichte konzentrieren, was auf 
den ersten Blick vielleicht etwas unerwartet er
scheint. Den weniger befahrenen Straßen ist der 
Vorzug zu geben, weil dort (a) die Chance höher 
ist, durch Verkehrsreduktion tatsächlich eine signi
fikante Mortalitätsreduktion zu erreichen (s.o.), 
und (b) auch die Notwendigkeit größer ist, da in 
diesen Straßenabschnitten eine höhere Wechsel
häufigkeit zu erwarten ist. Selbst in den Fällen, in 
denen eine Verkehrsreduktion in den wenig befah
renen Straßen nur durch eine entsprechende Ver
kehrsverstärkung in den viel befahrenen Straßen 
realisierbar ist, ist der Gesamteffekt positiv (sofern 
die Verkehrsdichte der viel befahrenen Straße be
reits im kritischen Bereich war). Diese Effekte wer
den besonders im Zusammenhang mit Fragen einer 
Verkehrsregulation zur Mortalitätsreduktion inter
essant.

Der Effekt einer künstlichen Verkehrspulsierung.
In den Abschnitten, wo die Verkehrsdichte im kriti
schen Bereich liegt und eine Verkehrsreduktion nur 
wenig Wirkung zeigt (s.o.), sind alternative Mecha
nismen zur Mortalitätsreduktion besonders gefragt. 
Auch hier bietet das Modell eine gute Möglichkeit, 
verschiedene Szenarien in Hinblick auf ihren Ef
fekt zu testen. Im Folgenden gehen wir der Frage 
nach, welche Wirkung eine künstliche Verkehrspul
sierung auf die Mortalität hat. Unter einer Ver
kehrspulsierung in der relevanten Stunde verstehen 
wir die Schaffung von Verkehrspausen, die durch 
eine entsprechende Verkehrsverstärkung in der 
restlichen Zeit ausgeglichen wird, so daß das Ge
samtvolumen des Verkehrs unverändert ist. Abbil
dung 3a zeigt einen pulsierenden Verkehrsstrom 
mit 50% Pausen, der in seiner Wirkung auf die 
Mortalität mit einem gleichmäßigen Verkehrsstrom 
(Abb. 3b) verglichen wird. Die Verkehrspulsierung 
führt zu einer deutlichen Reduktion der Mortalität, 
insbesondere bei Verkehrsdichten VD im kritischen 
Bereich (Abb. 3c-d). Dieser Positiveffekt kommt 
vor allem bei höheren Wechseldauern WD zum 
Tragen (Abb. 3d).

Landschaftlich differenzierte Artenschutzpro
gramme. Das Modell erlaubt es, alle denkbaren 
Managementstrategien mit Potential zur Reduktion 
der Verkehrsmortalität (wie z.B. „Otter-Brücke“) in 
ihrem Effekt vergleichend zu bewerten und für je
den Straßenabschnitt die beste Variante zu bestim
men. Auf diese Weise lassen sich Managementplä
ne erstellen, die optimal an die landschaftlichen 
Besonderheiten und die Raumnutzung der betrach
teten Art angepaßt sind.

Ableitung von Faustregeln

Eine Formel für die Verkehrsmortalität. Nach um
fangreichen Modellanalysen war es uns möglich, 
eine Formel für die Verkehrsmortalität [mittlere 
Zahl toter Otter Nj(ri)] von Ottergruppen der Größe 
n in einer bestimmten Stunde an einen bestimmten 
Straßenabschnitt anzugeben. Im Falle des gleich
mäßigen Verkehrsflusses hat die Formel die folgen
de Struktur:

N^n) = T(n) lVH(n) ■ [ l-  [ l -  ^ M ) ™ ]  (D-

Diese Formel gibt an, wie die Verkehrsmortalität 
Nj{n) im einzelnen von der mittleren Verkehrsdich
te VD und den Charakteristika der Raumnutzung 
[mittlere Wechselhäufigkeit WH(n), mittlere Wech
seldauer WD(n), mittlere Zahl der toten Otter T(n) 
pro Unfall] abhängt. Auf einen genauen Beweis 
dieser Formel wird hier aus Platzgründen verzich
tet; sie kann in einer weiterführenden Publikation 
nachgelesen werden (Frank et al. in Vorb.). Alle 
bisherigen Aussagen spiegeln sich in Formel (1) 
wider. Insbesondere bestätigt sich der durch unsere 
Modelluntersuchungen gefundene Zusammenhang 
zwischen kritischer Verkehrsdichte VDcrit [definiert 
durch 1 - (1 -^ )VD > 1- e'5] und Wechseldauer WD:

VD -------- -------- = 200
cnt ln(l-WD / 60) WD (2).

Optimale Verkehrsreduktion. Die gefundene kriti
sche Verkehrsdichte VDcrit [Formel (2)] liefert dem
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Abbildung 3
Wahrscheinlichkeit der Passage eines KFZ im Verlaufe einer Stunde für einen (a) pulsierenden Verkehr (hier: 
50% Verkehrspause) und (b) gleichmäßigen Verkehr sowie resultierende Verkehrsmortalitäten N-r/h für eine 
(c) kurze und (d) längere Wechseldauer WD (aus FRANK et al. im Druck).

Entscheidungsträger eine Art Bewertungsmaßstab 
(Faustregel), mit dem er für jeden einzelnen 
Straßenabschnitt ermitteln kann, ob eine Verkehrs
reduktion überhaupt sinnvoll ist. Die kritische Ver
kehrsdichte kann bei Kenntnis der Wechseldauer 
einer Art und (regionalspezifischer) Verkehrslasten 
außerdem für eine Einschätzung benutzt werden, 
welcher Straßentyp für welche Tierart als Totalbar
riere wirkt (vgl. ROTH et al. in diesem Band).

Diese Faustregel gilt natürlich nur für flugunfähige 
Arten. Für Arten, die Straßen überfliegen, müßte 
zusätzlich zur Fluggeschwindigkeit die Wahr
scheinlichkeit für eine Flughöhe bekannt sein, die 
zu einem Zusammenstoß mit einem Fahrzeug 
führen kann. Für Fledermäuse kann diese Wahr
scheinlichkeit stark von den umgebenden Struktu
ren abhängen (RICHARZ 1997); bei Vögeln konn
te ein signifikanter Einfluß der Silhouette auf die 
verkehrsbedingte Mortalität nachgewiesen werden 
(RECK & KAULE 1993). Weiterhin gilt die 
Faustregel nicht für Arten, die deutliche Verhal
tensreaktionen auf den Verkehr zeigen, zum Bei
spiel mit der Querung warten, bis sich eine Lücke 
im Verkehr öffnet oder beim Annähem eines Fahr
zeuges starr auf der Straße verharren [kann beim 
Igel (Erinaceus europaeus) der Fall sein]. Für eine 
Einschätzung der Gefährdung solcher Arten bei der 
Straßenquerung muß vorläufig noch das Simulati
onsmodell selbst eingesetzt werden.

Verkehrsregulation als Alternative zu Verkehrsre
duktion. Wir haben gesehen, daß durch geeignete 
Verkehrsregulation (Pulsierung, räumliche Kon
zentration) spürbare positive Effekte für das Über
leben von Arten mit großer Raumnutzung zu erzie

len sind. Dies gilt für alle Arten, bei denen die ver
kehrsbedingte Mortalität relevant ist, also auch für 
Arten, die bei sich nähernden Fahrzeugen erstarren 
oder mit dem Wechsel warten. Diese Möglichkeit 
gewinnt vor allem dann an Bedeutung, wenn eine 
ausreichende Verkehrsreduktion (Absenken unter 
VDcrit) aus irgendwelchen Gründen nicht möglich 
ist. Auch wenn die Altemativstrategie „Verkehrsre
gulation“ schwierig umsetzbar sein wird, so berei
chert sie doch das Spektrum von Maßnahmen, über 
die es sich zumindest nachzudenken lohnt. Für Am
phibien konnte sie auf einigen untergeordneten 
Straßen realisiert werden, ist allerdings oft mit star
ken politischen Konflikten verbunden ist (MÜNCH 
1992).

3. Flächenbedarf überlebensfähiger Popula
tionen und Habitatverbund

Fallbeispiel Flurbereinigung und Überleben kleiner
Mauereidechsenpopulationen

Die in Deutschland über Jahrhunderte gewachsene 
Weinbaulandschaft war ursprünglich geprägt durch 
eine außergewöhnlich hohe Strukturvielfalt wein
bautypischer Landschaftselemente (vgl. LINCK 
1954). Mit der umfassenden Neuordnung der Wein
bergslagen in diesem Jahrhundert erfuhren die ver
schiedenen bundesdeutschen Weinbauregionen al
lerdings tiefgreifende Veränderungen (SCHMIDT- 
LOSKE 1997). In Rheinland-Pfalz ist die Flurbe
reinigung in den Weinbaugebieten bereits soweit 
fortgeschritten, daß meist nur noch an felsigen 
Steillagen reich strukturierte Terrassen verblieben 
sind (SCHNURPEL 1987). Wegen der Mehrarbeit
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und -kosten, die etwa das zwei- bis fünffache betra
gen (SCHMIDT 1993), werden auch diese allmäh
lich auf gegeben.

Reich strukturierte alte Weinberge stellen nicht nur 
ein wesentliches Kulturerbe dar, sondern bieten Le
bensraum für zahlreiche wärmeliebende Arten, von 
denen viele heute in Deutschland sehr selten oder 
gar vom Aussterben bedroht sind (vgl. WERNER 
& KNEITZ 1978). Zu diesen typischen wärmelie
benden Faunenelementen strukturreicher Weinber
ge gehört auch die Mauereidechse (Podarcis mura- 
lis) (SCHMIDT-LOSKE 1997). Durch den starken 
Rückgang der Mauereidechse im Zuge der Rebflur- 
bereinigung -  sie wird in Deutschland als stark ge
fährdet eingestuft (BEUTLER et al. 1998) -  ihre 
große Popularität und weil sie ein typisches Ele
ment der alten Kulturlandschaft mit reich struktu
rierten Weinbergen darstellt, übernahm sie die Rol
le einer Schlüsselart für deren Erhaltung (vgl. 
BLAB et al. 1994).

Trotz ihrer Popularität im Naturschutz waren auf
grund ungenügender Kenntnisse über die Flächen
ansprüche überlebensfähiger Mauereidechsenpopu
lationen Ausgleichsmaßnahmen stark umstritten, 
und Entscheidungen mußten ohne die erforderli
chen ökologischen Informationen gefällt werden 
(BENDER 1995). Dieses Problem ergab sich auch 
im Rahmen einer Rebflurbereinigung in der Nähe 
der Stadt Heilbronn, Baden-Württemberg. Der Zu
sammenbruch der Mauereidechsenpopulation im 
Ausgleichshabitat war Anlaß, um mit einer Popula
tionsgefährdungsanalyse bessere Grundlagen für 
die Beurteilung von Landschaftseingriffen auf die
se Reptilienart zu schaffen. Die Ergebnisse wurden 
bereits von HILDENBRANDT et al. (1995) und 
BENDER et al. (1996, 1999) ausführlich darge
stellt und für die Praxis von Rebflurbereinigungen 
und den Schutz von Mauereidechsen von HENLE 
et al. (1999a) ausgewertet. An dieser Stelle werden 
daher nur zwei Aspekte, die für die Ableitung von 
Faustregeln relevant sind, kurz zusammengefaßt 
vorgestellt.

Überlebenswahrscheinlichkeit einer wiederangesiedel
ten Population der Mauereidechse in Abhängigkeit von 
der Startdichte; Standardparametersatz, mit 40 Parzellen 
(vgl. Abb. 5) und 20 Weibchenreviere. Man beachte die 
sehr hohe Aussterbewahrscheinlichkeit bei niedrigen Start
dichten und deren rasches Absinken nach Überschreiten ei
nes Schwellenwertes (aus HENLE et al. 1999b; mit 
freundlicher Genehmigung des Ulmer Vlg.)

Grundlage der Populationsgefährdungsanalyse 
bildeten demographische Untersuchungen der 
Mauereidechsenpopulation in einem während der 
Flurbereinigung angelegten Ausgleichshabitat, be
stehend aus 14 Trockenmauern mit einer Gesamt
länge von ca. 200 m. Von 1990-1996 wurde die Po
pulationsdynamik mit Fang-Wiederfang-Methoden 
erfaßt. Diese Daten sowie empirische Kenntnisse 
zum Territorialverhalten (EDSMANN 1990), das 
bei der Mauereidechse besonders ausgeprägt ist, 
lieferten die Grundlage für die Entwicklung eines 
individuenbasierten Modells zur Simulation der 
Überlebensfähigkeit. Mithilfe dieses Modells wur
den die Auswirkungen verschiedener Szenarien auf 
die Überlebensfähigkeit der Mauereidechsenpopu
lation analysiert. Diese Modellanalysen zeigten für 
das im Zuge der Flurbereinigung geschaffene 
Ausgleichshabitat, daß tatsächlich die Überlebens
chance der Population mit einer mittleren Überle
benszeit von 40 Jahren und einer Aussterbewahr
scheinlichkeit von 39% nach 20 Jahren gering ist. 
Deswegen wurde der Einfluß einer hypothetischen 
Vergrößerung des verfügbaren Lebensraumes auf 
die Überlebensfähigkeit der Population untersucht. 
Eine Flächenvergrößerung um das vierfache würde 
zu einer überlebensfähigen Population mit einem 
Aussterberisiko < 5% in 100 Jahren und einer mitt
leren Überlebenszeit von 3400 Jahren führen 
(BENDER et al. 1999; vgl. Abb. 5).

Da im Jahr nach der Freisetzung der Tiere im Aus
gleichshabitat die Population -  vermutlich auf
grund einer Störung der Sozialstruktur -  zusam
menbrach (vgl. BENDER et al. 1999), wurde auch 
der Einfluß der Dichte auf die weitere Überlebens
fähigkeit mithilfe des Simulationsmodells analy
siert. Damit sollte sowohl die Möglichkeit für eine 
Prognose der Überlebenschance bei einer Vorge
fundenen Populationsdichte als auch Grundlagen 
für eine bessere Planung von Wiederansiedlungs- 
versuchen geschaffen werden. In der Tat zeigte sich 
ein sehr starker Einfluß der Individuendichte auf 
die weitere Überlebenschance der Population (Abb. 
4). Startet die Population mit einer niedrigen Dich-

Abbildung 5
Einfluß der Flächengröße (Anzahl Parzellen; eine 
Parzelle ist die kleinste für ein Revier mögliche 
Fläche) auf die mittlere Überlebenszeit isolierter 
Mauereidechsenpopulationen; Standardparametersatz; 
50.000 Simulationsläufe [Daten von HILDENBRANDT 
unveröff. und BENDER (1999)].
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te, dann erhöht sich das Aussterberisiko innerhalb 
von 100 Jahren von 3% auf 78% (BENDER et al. 
1999)! Zwei Faktoren sind hierfür verantwortlich. 
Zum einen bedeutet niedrigere Dichte auch eine 
geringere Individuenzahl, zum anderen wird das 
Risiko kleiner Größe zusätzlich verstärkt, wenn das 
Habitat deutlich unter der Kapazität besetzt und ei
ne Art nur begrenzte Mobilität aufweist, so daß 
nicht jedes Weibchen ein Männchen zur Fortpflan
zung findet. Die Auswertung der Simulationsläufe 
zeigte zwar, daß sich im Mittel 98% der Weibchen 
fortpflanzen (BENDER 1999) -  aber fehlende Part
ner treten am ehesten bei niedrigen (Start-)dichten 
auf.

Faustregeln zum Flächenbedarf und zur Planung eines
Habitatverbundes

Sowohl der mit der Flächengröße zunehmende An
stieg der Überlebenschance (Abb. 5) als auch ein 
Einfluß der Dichte wurde in verschiedenen anderen 
Fallbeispielen wiederholt festgestellt, obwohl sich 
die Modelle oft deutlich unterscheiden. Der An
stieg der Überlebenschance mit der Flächengröße 
hat sogar bereits Eingang in allgemeine ökologi
sche Lehrbücher gefunden (z.B. BEGON et al. 
1996). Durch den Vergleich der Ergebnisse vieler 
modellbasierter Fallbeispiele lassen sich dann 
Faustregeln ableiten, um in der Praxis nicht auf de
taillierte und damit zeit- und kostenintensive Ana
lysen angewiesen zu sein (siehe Kapitel „generelle 
Prinzipien zur Ableitung von Faustregeln“). Bezüg
lich der beiden im Fallbeispiel Mauereidechse be
handelten Aspekte, dem Zusammenhang zwischen 
Überlebenschance und Flächengröße bzw. Start
dichte, lassen sich aus den ökologischen Kenntnis
sen zwei Faustregeln ableiten, die zusammen mit 
den zu beachtenden Rahmenbedingungen und wei
teren Faustregeln zum Flächenbedarf und zur Pla
nung von Habitatverbundsystemen ausführlich in 
HENLE et al. (1999b) dargestellt werden. Nachfol
gend werden sie kondensiert wiedergegeben.

Isolierte Populationen und Flächengröße. Zahl
reiche Arbeiten haben inzwischen gezeigt, daß so
wohl der Anstieg der mittleren Überlebensdauer 
mit der Flächengröße einem Potenzgesetz folgt 
(z.B. LUDWIG 1976, LANDE 1993, WISSEL & 
ZASCHKE 1993, WISSEL & STEPHAN 1994, 
HANSKI 1997). Dies bedeutet, daß der Anstieg 
auch sehr viel flacher verlaufen kann als im Fall
beispiel der Mauereidechse. Entgegen manchen zu 
stark vereinfachenden Darstellungen (z.B. 
LOESCHCKE 1990) hängt dies nicht davon ab, ob 
Umweltvariabilität vorhanden ist oder fehlt. Viel
mehr stellt sich ein nur flacher Anstieg der mittle
ren Überlebensdauer mit der Fläche dann ein, wenn 
entweder die durchschnittliche Wachstumsrate der 
Population r < 0 ist, das heißt, die Population auch 
ohne Zufallsschwankungen abnimmt, oder wenn 
bei r > 0 die durch Umweltstochastik (d.h. zufällige 
Schwankungen der Umweltbedingungen) hervor
gerufene Variabilität der Wachstumsrate, Var(r) 
>2 r ist. Dies bedeutet, daß der Effekt zusätzlicher 
Fläche vom Ausmaß der Umweltvariabilität ab
hängt.

Dieser Zusammenhang macht deutlich, daß für Ar
ten, auf die sich Umweltstochastik stark auswirkt, 
eine Vergrößerung des Lebensraumes nur begrenzt

wirksam ist. Für sie ist ein Management, das auf 
die Abpufferung zufälliger Umweltschwankungen 
ausgerichtet ist, viel sinnvoller. Es wird auch klar, 
warum Heterogenität des Lebensraumes vorteilhaft 
für das Überleben von Populationen ist. Heteroge
nität puffert für die Gesamtpopulation Schwankun
gen in der Reproduktion oder der Mortalität ab und 
reduziert dadurch die Varianz von r. Zahlreiche 
empirische und theoretische Untersuchungen (z.B. 
VOGEL 1998, GOTTSCHALK 1997, KRUG et al. 
1996) belegen diese Wirkung räumlicher Heteroge
nität innerhalb einer Population.

Aus den vorangehend vorgestellten Erkenntnissen 
läßt sich die Faustregel ableiten, daß bei einem ge
ringen Einfluß zufälliger Umweltschwankungen 
auf die Populationsdynamik die beste Schutzstrate
gie in einer Vergrößerung (bzw. qualitativen Ver
besserung) des verfügbaren Habitates besteht. Für 
Arten, auf deren Populationsdynamik sich zufällige 
Umweltschwankungen stark auswirken, stellt dage
gen die Schaffung von heterogenen Habitatflächen, 
die diese Auswirkungen abpuffern, die beste 
Schutzstrategie dar [siehe HENLE et al. (1999b) 
für Ergänzungen zu dieser Faustregel (Faustregel
III)].

In normalen Jahren suboptimale, aber in Extrem
jahren günstige Flächen sind also wichtig und soll
ten nicht vollständig in Flächen umgewandelt wer
den, die in durchschnittlichen Jahren optimal, aber 
in Extremjahren weniger günstig sind. Die Faustre
gel gilt nicht, wenn die Rangfolge der Habitatqua
lität unter allen Umweltbedingungen dieselbe 
bleibt. In diesem Fall stellt eine Flächenvergröße
rung (und/oder Verbesserung der Habitatqualität) 
die günstigere Option dar. Die Anwendung der 
Faustregel erfordert eine Kenntnis der Schlüssel
faktoren für Reproduktion und Mortalität.

Dichteregulation, Uberlebenschance und Wieder- 
ansiedlungen. Der Einfluß der Dichteregulation 
des Populationswachstums auf die Überleben
schance isolierter Populationen wurde bisher noch 
nicht systematisch in Modellanalysen erforscht. 
Die meisten Modelle nehmen an, daß eine Popula
tion keiner Dichteregulation unterliegt, bis sie die 
Kapazitätsgrenze erreicht hat (HENLE et al. in 
Vorher.). Modelle mit der realistischeren Annahme 
einer mit steigender Annäherung an die Kapazitäts
grenze zunehmenden Dichteregulation ergeben ei
ne niedrigere Überlebenswahrscheinlichkeit (FO- 
LEY 1997). Übersteigt also die Anzahl der 
ausgesetzten Tiere die Kapazität des Lebensrau
mes, beispielsweise wenn bei Eingriffen Individu
en abgefangen und in ein Ersatzhabitat verbracht 
werden oder sich selbst dort konzentrieren, dann 
tragen die überzähligen Exemplare im besten Fall 
nichts zum Überleben der angesiedelten Population 
bei. Wahrscheinlicher aber reduzieren sie deren 
Überlebenschance. Im schlimmsten Fall erfolgt ein 
unmittelbarer Zusammenbruch der Population, wie 
es im Mauereidechsenfallbeispiel zu beobachten 
war, der auch zum sofortigen Erlöschen der Popu
lation führen kann.

Bei niedrigen Dichten kann dagegen ein Allee-Ef
fekt (ALLEE et al. 1949) auftreten. Dieser hat bis
her noch kaum Berücksichtigung in Modellen der
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Überlebenschance von Populationen gefunden. 
Während der Allee-Effekt für Populationen, die mit 
hohen Individuenzahlen starten, relativ wenig Be
deutung für die Überlebenschance hat (DENNIS 
1989, HENLE et al. in Vorher.), steigt die Ausster
bewahrscheinlichkeit bei niedrigen Startgrößen er
heblich an (STEPHAN & WISSEL 1994; siehe 
auch Mauereidechsenfallbeispiel). Oberhalb einer 
bestimmten Schwelle fällt die Wirkung häufig 
rasch ab (vgl. Abb. 4). Ist die Mobilität einer Art re
lativ zum verfügbaren Habitat gering, so daß die 
Partnerfindung erschwert ist, dann erhöht sich die
ser Effekt mit zunehmender Flächengröße (HIL
DENBRANDT unveröff.). Der verbreitete Vor
schlag, Populationen in den größten verfügbaren 
Flächen neu zu gründen (THOMAS & HANSKI
1997), gilt also nur für relativ mobile Arten, bei de
nen die Partnerfindung auch in größeren Gebieten 
kein Problem darstellt. Die Kenntnisse zur Auswir
kung der Dichteregulation auf die Überlebenschan
ce von Arten lassen sich in der folgenden Faustre
gel zusammenfassen [umformulierte Faustregel IV 
von HENLE et al. [1999b)]:

Bei Umsetzungen von Populationen im Rahmen 
von Ausgleichsmaßnahmen darf die Kapazität im 
Ersatzlebensraum nicht überschritten werden. 
Überzählige Tiere sollten für - wissenschaftlich be
gründete - zusätzliche Neuansiedlungen, Stützungs
maßnahmen anderer Populationen oder für Zucht
programme verwendet werden. Steht keine dieser 
Optionen offen, ist ein humanes Abtöten der über
zähligen Exemplare vorzunehmen. Entsprechendes 
gilt für Wiederansiedlungen; allerdings stellt sich 
hierbei nur selten das Problem überschüssiger In
dividuen. Steht nur eine niedrige Individuenzahl 
zur Verfügung, dann muß für die beste Strategie die 
Mobilität der Art berücksichtigt werden. Bei im 
Vergleich zur verfügbaren Flächen mobilen Arten 
kann dem verbreiteten Vorschlag einer Ansiedlung 
in der größten verfügbaren Fläche gefolgt werden. 
Für Arten mit begrenzter Mobilität sollte dagegen 
eine Ansiedlung in Flächen mittlerer Größe vorge
nommen werden, die eine leichte Paarfindung er
möglichen und ausreichend Kapazität für ein län
gerfristiges Überleben bieten. Nur bzw. erst wenn 
eine größere Individuenzahl verfügbar ist, sollte ei
ne Wiederbesiedlung großer Flächen angestrebt 
werden.

Bezüglich niedriger Individuenzahlen gilt diese 
Faustregel nicht, wenn die ausgesetzten Individuen 
in einem Teilbereich einer großen Fläche gehalten 
werden, zum Beispiel durch Einzäunung, und suk
zessive einen größeren Bereich der Fläche besie
deln können oder wenn ein enger Zusammenhalt 
der Mehrzahl der ausgesetzten Tiere durch ihr So
zialverhalten gesichert ist. Dann stellt ein direktes 
Aussetzen in den größten Lebensraum generell die 
beste Strategie dar.

4. Einsatz von Faustregeln

In Zusammenhang mit Faustregeln sollte man zwei 
Einsatzfelder unterscheiden: Zum einen können 
Faustregeln dazu dienen, die notwendigen art- und 
landschaftsökologischen Mindestbedingungen zu 
bestimmen, die erfüllt sein müssen, damit eine ge
plante Managementmaßnahme überhaupt zu signi

fikanten Effekten führt (POSSINGHAM et al. 
1993, DRECHSLER & WISSEL 1997, FRANK & 
WISSEL 1998). Diese Informationen sind wichtig, 
um bereits im Vorfeld Effekte abzuschätzen und 
gegebenenfalls effektivere Alternativen zu wählen. 
Zum anderen können Faustregeln beschreiben, wie 
geplante Managementmaßnahmen im Optimalfall 
durchzuführen sind, um die angestrebten positiven 
Effekte zu maximieren (FRANK 1998). Selbst 
wenn der Optimalfall keine Chance der Realisie
rung besitzt, kann er die effektivste Richtung für 
Maßnahmen aufzeigen.

Unsere Faustregeln entstanden aus der Auswertung 
vergleichender Bewertungen von Management
szenarien mit Hilfe von Modellanalysen. Auf dieser 
Grundlage wurden ökologische Rahmenbedingun
gen charakterisiert, unter denen eine geplante Ma
nagementmaßnahme günstig ist. Ergebnis waren 
verbale Faustregeln der Form „unter Bedingung X, 
wähle Maßnahme Y“, die in sich den gesamten Ex
trakt der Modellanalyse vereinigen. Manchmal 
muß eine solche Faustregel noch „übersetzt“, d.h., 
in einer in der Sprache von Biologen oder Planer 
verständlichen Anleitung formuliert werden. Eine 
generelle methodische Anleitung zur Ableitung von 
Faustregeln wird derzeit von uns entwickelt 
(FRANK in Vorher.).

Vorteile von Faustregeln sind vor allem ihre direkte 
Anwendbarkeit. Faustregeln können in der Regel 
allerdings nur Entscheidungshilfen für die richtige 
Richtung liefern. Quantitative Bewertungen wie 
mit Formel (2) für die kritische Verkehrsdichte und 
Vergleiche alternativer Maßnahmen sind nur in sel
tenen Fällen möglich. Auch weisen wir ausdrück
lich darauf hin, daß sie zu Fehlentscheidungen 
führen können, wenn die Rahmenbedingungen 
(„unter Bedingung X...“) nicht beachtet werden, 
unter denen sie aufgestellt wurden. Wir sind davon 
überzeugt, daß Faustregeln, die im hier beschriebe
nen Sinne eingesetzt werden, Entscheidungen in 
der Praxis erheblich erleichtern können, wenn - aus 
welchen Gründen auch immer - ausführliche Un
tersuchungen nicht möglich sind.

5. Zusammenfassung
Der praktische Naturschutz steht laufend unter Ent
scheidungszwang und kann sich häufig keine inten
siven und wissenschaftlich fundierten Untersu
chungen leisten, wenn es darum geht, in kürzester 
Zeit zu belastbaren Aussagen zu gelangen. Die mo
dellbasierte Ableitung von Faustregeln zur Beurtei
lung alternativer Maßnahmen, zur Einschätzung 
der Überlebensfähigkeit von (Meta-)populationen 
oder zur Planung zielführender Freilanduntersu
chungen können hier der Praxis wertvolle Ent
scheidungshilfen liefern. Anhand zweier Fallbei
spiele, der Gefährdung des Fischotters durch den 
Verkehr und der Überlebenschance kleiner Mauer
eidechsenpopulationen bei Ausgleichsmaßnahmen 
im Rahmen von Rebflurbereinigungen, wird die 
Ableitung von Faustregeln gezeigt.

Mit einem individuenbasierten Modell wurde der 
Einfluß der Wechseldauer, der Wechselhäufigkeit, 
der Verkehrsdichte und des Verkehrsflusses auf die 
verkehrsbedingte Mortalität des Fischotters analy
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siert. Es zeigte sich, daß eine kritische Verkehrs
dichte existiert, deren Größenordnung von der 
Größenordnung der Wechseldauer abhängt. Kann 
die Verkehrsdichte nicht unter den kritischen Wert 
gebracht werden, kann durch Verkehrsreduktion 
keine Senkung der Mortalität erreicht werden. Bei 
gleicher Verkehrsdichte tritt bei gepulstem Verkehr 
eine geringere Mortalität auf als bei konstantem 
Verkehrsfluß. Diese Erkenntnisse wurden in 
Faustregeln zur Verkehrslenkung zur Senkung der 
verkehrsbedingten Mortalität von Tierarten umge
setzt, die Straßen per pedes überqueren.

Ebenfalls mit einem individuenbasierten Modell 
wurde der Einfluß der Flächengröße und der Start
dichte auf die Überlebenschance kleiner isolierter 
Mauereidechsenpopulationen untersucht. Ihre 
Überlebenschance wächst exponentiell mit der ver
fügbaren Flächengröße. Aus den Erkenntnissen 
zum Einfluß der Flächengröße bzw. der Dichtere
gulation auf die Überlebenschance isolierter Popu
lationen wurde die Faustregel abgeleitet, daß bei ei
nem geringen Einfluß der Umweltvariabilität auf 
die Populationsdynamik eine Flächenvergrößerung 
und bei einem starken Einfluß die Schaffung hete
rogener Habitatflächen die effektivere Strategie 
darstellt. Bei niedrigen Startdichten ist auch bei 
Flächen, die einer etablierten Population ein lang
fristiges Überleben ermöglichen, ein hohes Extink
tionsrisiko vorhanden. Bei Umsiedlungen im Rah
men von Ausgleichsmaßnahmen sollte die Kapa
zität des Ersatzlebensraumes nicht überschritten 
werden, da hierdurch die Erfolgschance erheblich 
reduziert werden kann. Bei Arten mit begrenzter 
Mobilität wird die Erfolgschance von Wieder- 
ansiedlungsversuchen erheblich reduziert, wenn 
die Startdichte zu niedrig liegt, d.h., die ausgesetz
ten Individuen sich in einer zu großen Fläche ver
teilen können.

Unsere Faustregeln können dazu dienen, die notwen
digen art- und landschaftsökologischen Mindestbe
dingungen zu bestimmen, die erfüllt sein müssen, da
mit eine geplante Managementmaßnahme überhaupt 
zu signifikanten Effekten führt. Zum anderen können 
sie zeigen, wie geplante Managementmaßnahmen im 
Optimalfall durchzuführen sind, um die angestrebten 
positiven Effekte zu maximieren.
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