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1 Zusammenfassung

Die Studie untersucht auf einer raumlich expliziten Ebene, in welchem 6kologischen Zustand
sich die Schweiz befindet und wo und in welchem Umfang einzelne Gebiete fiir 6kologische
Vernetzung geeignet sind. Es wurde eine GIS-basierte Raumanalyse fiir die ganze Schweiz
durchgefiihrt. Die angewandte Methodik verwendet verschiedene Indikatoren mit Relevanz fiir
die 6kologische Vernetzung, die im sogenannten Continuum Suitability Index (CSI) zusammen-
gefasst sind. Folgende anthropogene Faktoren wurden dafiir beriicksichtigt: Bodenbedeckung,
Landnutzung, Bevolkerung, Fragmentierung, Naturschutz, Hohenlage und Topographie. Als
Ergebnis der Analyse wurden die Gebiete je nach 6kologischem Zustand und erforderliche
MaBnahmen fiir den Erhalt und die nachhaltige Nutzung der Biodiversitit in drei Kategorien
unterschieden: okologisch wertvolle Gebiete, meist naturbelassene Gebiete (C1), Vernetzungs-
gebiete mit meist gemeinsamer Nutzung (C2) und in 6kologisch verarmte Gebiete wie Stadt
und Ackerland (C3).

GrofBrdumige weisen Alpennordflanke, mit Ausnahme der Haupttiler, eine gute 6kologi-
sche Ausgangslage auf. Inneralpine Téler hingegen fungieren als Barrieren und weisen in den
Talbdden einen hohen anthropogenen Druck auf. Ahnlich das Mittelland, welches mit seinen be-
volkerungsreichen und landwirtschaftlichen Gebieten keine Durchléssigkeit zwischen dem Jura
und den Alpen ermoglicht und fiir die Schweiz eine der groBeren dkologischen Herausforde-
rungen darstellt. Verbesserung der Ausgangslage werden Anhand von méglichen MaBBnahmen
und die Berechnung von Szenarien am Beispiel des Kantons Freiburg gezeigt.

Die durchgefiihrten Analysen bieten eine Grundlage fiir die gemeinsame und differenzierte
Zusammenarbeit aller Akteuren zum Schutz unseres Okosystems. Die erstellten Karten sollen
Entscheidungsprozesse in der Landschaftsplanung unterstiitzen und einen Uberblick iiber die
okologische Vernetzung in der Schweiz liefern. Zudem bieten die rdumlich hochaufgelosten
Daten auch eine Grundlage zur Ausarbeitung von lokalen Vernetzungsstrategien unter Beriick-

sichtigung von kleineren Biotopen.



2 Einleitung

Arten und Lebensraume sind weltweit in alarmierendem Ausmalf} gefdhrdet (Bohm et al., 2013;
Estes et al., 2011). Die Zerstérung von natiirlichen Lebensrdumen, Umweltverschmutzung so-
wie intensive Land- und Forstwirtschaft zdhlen zu den Hauptverantwortlichen des Biodiversi-
tatsverlusts (Steffen et al., 2011). Das fortschreitende Massenaussterben von Arten (Barnosky
et al., 2011; Ceballos et al., 2017) verursacht einen Riickgang der fiir den Erhalt des menschli-
chen Lebens wichtigen Okosystemleistungen (Gémez-Baggethun et al., 2010). Kritische Oko-
systemleistungen, wie die Bestdaubung von Nahrungspflanzen oder die Versorgung mit frischer
und sauberer Luft, konnten in ndherer Zukunft stark beeintrichtigt werden (Diaz et al., 2006).
Auch in der Schweiz hat die Biodiversitit seit 1900 deutlich abgenommen. Von circa 10’000 un-
tersuchten Arten gelten 35 % als bedroht (Gattlen et al., 2017). Zudem weisen wissenschaftliche
Erkenntnisse und Behorden - wie beispielsweise die Europdische Umweltagentur - darauf hin,
dass die bisherigen Instrumente und Manahmen zur Milderung des Artenverlusts zwar teilwei-
se erfolgreich, aber lingst nicht ausreichend sind. Zustand und Entwicklung der Biodiversitét
sind generell ungeniigend, wie das Nicht-Erreichen der gesetzten Ziele fiir Biodiversitit der
Vereinten Nationen zeigt: Bis ins Jahr 2020 sollten unter anderem mindestens 17 % der Land-
und 10 % der Meeresgebiete geschiitzt werden (Aichi-Ziel 11), erreicht wurden allerdings je-
weils 15 und 7 % (Secretariat of the Convention on Biological Diversity, 2020). Dieser Anteil
an geschiitzten Gebieten reicht bei weitem nicht aus, um das Massenaussterben zu stoppen und
die Lebensgrundlagen und das Wohlergehen der Menschen langfristig zu sichern (Noss et al.,
2012; Dinerstein et al., 2017). Aus diesem Grund ist es eine wichtige Aufgabe, die Qualitit und
Quantitdt von Schutzgebieten zu fordern, sowie deren Vernetzung untereinander zu gewihrlei-
sten. Kein Schutzgebiet ist fiir sich genommen grofl genug, um wesentliche Schutzziele allein
zu erfiillen. Der Schutz muss sich notwendigerweise in die komplexen, anthropogen mehrfach
genutzten Landschaften auBerhalb der Schutzgebiete erstrecken. Vernetzungsgebiete miissen
die Durchldssigkeit der Landschaft zwischen den 6kologisch wertvollen Gebieten sicherstel-
len. Wirksam erhaltene, vernetzte und funktionsfidhige Lebensrdume sind eine Grundvorausset-
zung dafiir, dass die Biodiversitit reichhaltig und reaktionsfihig gegeniiber Verianderungen ist
(Bundesrat, 2012). In isolierten Lebensrdumen kann die Verringerung oder der Verlust des ge-
netischen Austauschs zwischen Tieren zu kleineren effektiven Populationsgroen (Frankham,
1996), Inzucht (Stockwell et al., 2003) und zu potenziell schidlichen Auswirkungen auf die Paa-
rungsfihigkeit und letztlich zum Aussterberisiko fithren. Auch angesichts der Auswirkungen
des globalen Klimawandels sind vernetzte Gebiete wichtiger denn je. Die Bewegungsfreiheit in
klimatischen Refugien als Anpassung an die sich rasch andernden Umweltbedingungen wird fiir
den Fortbestand vieler Arten entscheidend sein (Steinbauer et al., 2018; Wessely et al., 2017).
Nichtsdestotrotz ist die 6kologische Vernetzung nur teilweise in die Landnutzungspolitik und in

die Entscheidungsprozesse integriert. In der Praxis werden meist gro3riumige Kartierungen der



okologischen Vernetzung mit sehr grob aufgelosten Daten (z.B. Hunderte von Metern pro Pi-
xel oder Malleinheit) durchgefiihrt. Solche Karten konnen Entscheidungstriger gro3rdumig auf
potentielle Bedrohungen hinweisen, sowie auf Erhaltungs- und Naturschutzmoglichkeiten auf-
merksam machen, jedoch sind solche Karten oft zu grob, um als spezifische Planungsgrundlage
fiir Naturschutzprojekte dienen zu konnen. Dariiber hinaus bleibt das Erkennen von notwendi-
gen und sinnvollen Standorten, welche sich fiir MaBnahmen zur Forderung der dkologischen
Vernetzung eignen, eine Herausforderung. Okologische Vernetzung kann nebst der Fihigkeit
einzelner Arten, sich iiber Korridore und Verbindungszonen zwischen Lebensrdumen zu be-
wegen, auch mit dem Zustand der Landschaft im Allgemeinen charakterisiert werden. Je nach
Art der Landschaft konnen die Bewegung von Wildtieren begiinstigt und 6kologische Prozesse

unterstiitzt werden.

2.1 Indikator fiir 6kologische Vernetzung

In unserer Studie bieten wir einen Ansatz, welcher den Zustand der gesamten Landschaft hin-
sichtlich des Schutzes und der Erhaltung funktionierender Okosysteme beurteilt. Dabei wird
die Landschaft als 6kologisches Kontinuum in Matrizenform betrachtet, in der jedes Pixel oder
jedes Teilstiick die Qualitidt der 6kologischen Vernetzung widerspiegelt. Der Zustand wird mit
einem Continuum Suitability Index (CSI) beurteilt, welcher hauptsidchlich anthropogene Fakto-
ren, die fiir die Verdnderung von Okosystemen als relevant erachtet werden, bewertet. Der In-
dex setzt sich aus 5 verschiedenen Indikatoren zusammen: Bodenbedeckung und Landnutzung,
Bevolkerung, Fragmentierung, Naturschutz, Hohenlage und Topographie. Diese wurden durch
Literaturrecherche und Workshops mit Expertengruppen erarbeitet. Die einzelnen Indikatoren
erginzen sich gegenseitig. Sie beriicksichtigen biologische, landschaftsokologische, geographi-
sche und sozio-okonomische Einfliisse auf die Qualitit der Landschaft und die 6kologische
Vernetzung. Die Indikatoren wurden als hochaufgeldste Rasteroberflachen rdumlich explizit
beschrieben. Die Ergebnisse der raumlichen Analyse haben wir anschliessend von 0 bis 10
klassiert. Dabei steht 10 fiir eine sehr gute Eignung beziiglich 6kologischer Vernetzung und
Biodiversitit (sog. 0kologisches Kontinuum geméss CSI) und O fiir vollig ungeeignet.

Die Wahl und Klassifizierung der Indikatoren wurde so getroffen, dass sie fiir ein breites Spek-
trum an Artengruppen relevant sind. Im Fokus liegt die Landschaft, unabhingig von spezifi-
schen Pflanzen- und Tierarten. Der Fragmentierungsindikator, welcher sicher artenspezifisch
ist, wurde so berechnet, dass er den Bewegungsanspriichen mobiler Arten, den Sdugetieren,
gerecht wird. Auf diese Weise und durch das Verwenden von rdumlich hochaufgelosten Da-
ten werden Bewegungsanspriiche und der langfristige genetische Austausch auch von kleineren
Lebewesen (z.B. Reptilien, Amphibien, Wirbellosen und Gefa3pflanzen) ebenfalls beriicksich-
tigt. Der CSI soll aufzeigen, wo die Voraussetzungen fiir ein okologisches Kontinuum bereits

vorhanden sind und in welchen Gebieten noch Verbesserungen erforderlich oder moglich sind.



2.2 Okologische Zustiinde und MaBnahmen fiir die Erhaltung der Biodi-

versitat

Der CSI wurde in unserer Studie zudem als Grundlage fiir die Einteilung aller Gebiete in drei
Kategorien verwendet. Die Kategorien unterscheiden sich nach 6kologischem Zustand in 6ko-
logisch wertvolle Gebiete, meist naturbelassene Gebiete (C1), Vernetzungsgebiete mit meist
gemeinsamer Nutzung (C2) und in 6kologisch verarmte Gebiete wie Stadt und Ackerland (C3).
Jede Kategorie charakterisiert sich durch erforderliche und mogliche MaBBnahmen, welche die
Voraussetzungen fiir den Erhalt und die nachhaltige Nutzung der Biodiversitit schaffen sollen
(Locke et al., 2019). Dazu gehoren:

C1: Sichern der allgemeinen 6kologischen Integritit und den damit verbundenen globalen
Okosystemleistungen, wie Kohlenstoffspeicherung und Mitigation des Klimawandels. Einrich-
tung grofer Schutzgebiete und Verhinderung einer weiteren Fragmentierung. Eine Raumpla-
nungspolitik, welche die Rolle solcher Gebiete als Herzstiick der Biodiversitidt anerkennt, ist

notwendig.

C2: Entwickeln von Vernetzungsgebieten: Einrichtung von 6kologischen Korridoren. Wie-
derherstellung und Aufrechterhaltung 6kologischer Prozesse und lebensfihiger Populationen
einheimischer Arten. Férderung von nachhaltigem Abbau natiirlicher Ressourcen und Nachhal-
tigkeit im Tourismus, in der Weidewirtschaft und im Umgang mit Wildtieren unter Beriicksich-

tigung von traditionellem Wissen.

C3: Mildern der anthropogenen Einfliisse: Verstirkte Schutzbestimmungen zur Sicherung
gefihrdeter Arten und zum Schutz aller verbleibenden Okosysteme. Praktizieren von nachhalti-
gem Ackerbau, insbesondere Vermeidung von Stickstoffzufuhr in SiiBgewésser und Forderung
der Gesundheit von Insekten. "GriineSStiddte zur Reduktion von Kohlenstoffemissionen, weite-
re Zersiedelung der Landschaft verhindern und den Zugang zur Natur ermdglichen, insbeson-
dere im Hinblick auf die Gesundheit und das Wohlbefinden der Stadtbewohner.

Zusammenfassend wollen wir mit dieser Studie: 1) die Entscheidungsprozesse in der Land-
schaftsplanung unterstiitzen; ii) einen Uberblick iiber die 6kologische Vernetzung in der Schweiz
liefern und iii) abschitzen, welcher Faktor bzw. Indikator am ehesten die 6kologische Qualitit
der Landschaft mindert oder fordern kann. Zudem bieten die rdumlich hochaufgeldsten Daten
auch eine Grundlage zur Ausarbeitung von lokalen Vernetzungsstrategien unter Beriicksichti-

gung von kleineren Biotopen.



3 Resultate und Empfehlungen

3.1 Bodenbedeckung und Landnutzung

Die Veridnderung von Naturlandschaften und die Umgestaltung der Nutzung von Landschaften
fiir menschliche Bediirfnisse hat einen direkten Einfluss auf die Biodiversitit und folglich auf
das Funktionieren von Okosystemen (De Baan et al., 2013; Foley et al., 2005; Metzger et al.,
2006). Der Indikator Bodenbedeckung und Landnutzung (Abb. 1) widerspiegelt den Einfluss
der stirker genutzten Stidte mit ithren Agglomerationen gegeniiber den weniger intensiv ge-
nutzten Alpen. Die Urbanisierung stellt eine der grofiten Bedrohungen fiir die Biodiversitit dar
(McKinney, 2002). In der Schweiz wurden in den letzten 35 Jahren pro Sekunde rund 0,75
Quadratmeter versiegelt (Gregor, 2017). In den Alpen sind davon hauptséchlich die Talschaften
betroffen. In hoher gelegenen Regionen kommt es durch das Vorkommen von vegetationslosen
Fliachen, wie Lockergestein und Fels, zu tieferen Bewertungen, da sie ein geringeres Biodiver-

sitdtspotential im Vergleich zu Wiesen und Wald aufweisen.
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Abbildung 1: Indikator Bodenbedeckung und Landnutzung. 0 = vollig ungeeignet fiir das 6kologische Kontinuum
und 10 = sehr gute Eignung fiir das okologische Kontinuum. Versiegelte Gebiete weisen sehr kleine Werte auf.
Feuchtgebiete hingegen besitzen den hochsten Wert.



3.2 Bevolkerung

Der Mensch wird als Haupttreiber fiir die Verdnderung 6kologischer Systeme angesehen (MEA,
2005)). Mit zunehmender Bevolkerungsdichte und touristischer Nachfrage nimmt die Gefihr-
dung fiir die Biodiversitét zu (Luck, 2007). Mit dem Bevolkerungsindikator wird der menschli-
che Druck auf die okologische Vernetzung dargestellt. In Abbildung 2 sind dichter besiedelten
Gebiete sowie die Gebiete mit groBer touristischer Aktivitéit erkennbar (geringe Indikatorwer-
te, z.B. groBBe Stadte, Region St. Moritz, Davos, Zermatt). Der Bevolkerungsdruck bleibt in

hoheren Lagen in den Alpen und Jura weitrdumig gering.
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Abbildung 2: Indikator Bevolkerung. 0 = vollig ungeeignet fiir das 6kologische Kontinuum und 10 = sehr gute
Eignung fiir das okologische Kontinuum. Je grofler die Bevolkerungsdichten und Zahl der Logiernédchte, umso
kleiner die Indikatorwerte.



3.3 Fragmentierung

Die Landschaft wird durch eine Vielzahl anthropogener Strukturen wie Industriegebiete, Sied-
lungen und Verkehrsinfrastrukturen zunehmend fragmentiert. Diese Konstruktionen fithren zum
Verlust von Lebensrdaumen (Fahrig, 2003). Dazu kommt, dass Gebiete mit hoher Biodiversi-
tit eine Mindestgrofle aufweisen miissen, um ihren Artenreichtum zu erhalten (Haddad et al.,
2015). Wihrend die Versiegelung implizit im Bodenbedeckungs- und Landnutzungsindikator
enthalten ist, beriicksichtigt der Fragmentierungsindikator die Isolierung und das Auseinander-
brechen von Gebieten durch Siedlungen und Verkehrsinfrastrukturen. Eine deutliche Zweitei-
lung der Schweiz ist gro3flichig erkennbar (Abb. 3). Das stark fragmentierte Mittelland steht
dem zusammenhingenden Alpenraum gegeniiber. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass
hochgelegene Gebiete selbst eine natiirliche Barriere fiir viele Arten darstellen konnen, wird

die Situation in den Alpen durch den Indikator jedoch zum Teil {iberbewertet.

EEN0OOOC0O0OEOE M
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Abbildung 3: Indikator Fragmentierung. 0 = vollig ungeeignet fiir das okologische Kontinuum und 10 = sehr
gute Eignung fiir das 0kologische Kontinuum. Je grofler die zusammenhédngende, unzerschnittene Fliche in der
Umgebung eines Pixels, desto besser sind die Indikatorwerte.

10



3.4 Naturschutz

Schutzgebiete sind strategische Schliisselelemente fiir den Naturschutz (Laurance et al., 2012;
Ostermann, 1998). Der Naturschutzindikator zeigt den Einfluss von geplanten und realisierten
Massnahmen, wie zum Beispiel Jagdbanngebiete, Biodiversititsforderflachen oder internatio-
nal anerkannten Schutzgebieten (Abb. 4). Die Wirksamkeit der Schutzgebiete wird durch die
Effektivitit ihres Managements bestimmt (Jones et al., 2018). In unsere Studie beschreibt der
Schutzstatus die Einstellung gegeniiber Naturschutz. Dabei wird davon ausgegangen, dass das
Management umso effektiver ist, je strenger die Vorschriften sind. Der Indikator zeigt, dass
groBflichige Schutzgebiete vor allem in niedrigeren Hohenlagen fehlen und streng geschiitzte
Gebiete in der ganzen Schweiz selten sind.

ERNO0OOO0OO0OE MM
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Abbildung 4: Indikator Naturschutz. 0 = vollig ungeeignet fiir das okologische Kontinuum und 10 = sehr gu-
te Eignung fiir das okologische Kontinuum.Werte von 10 entsprechen einem Totalschutz wie beispielsweise im
Schweizerischen Nationalpark.
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3.5 Hohenlage und Topographie

Hochalpine Gebiete sind Barrieren fiir viele Arten; steile Felswinde konnen uniiberwindba-
re Hindernisse darstellen. Dariiber hinaus nehmen die Biomasse und die Biodiversitét in den
europdischen Alpen mit zunehmender Hohe ab (Meyer and Thaler, 1995). Der Indikator kom-
biniert Hohe und Hangneigung und zeigt das Potential der tieferen Lagen auf die dkologische
Konnektivitdt auf (Abb. 5).

EEN0OOOC0O0OEOE M
S WONOOEWN O

Abbildung 5: Indikator Hohenlage und Topographie. 0 = vollig ungeeignet fiir das 6kologische Kontinuum und 10
= sehr gute Eignung fiir das okologische Kontinuum.
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3.6 Continuum Suitability Index

Der CSI ist das gewichtete Mittel aller 5 In-
dikatoren, wobei Bodenbedeckung/Landnut-

zung und Bevolkerung aufgrund deren Ein- 204
fluss doppelt gewichtet werden. Der CSI folgt
in der Schweiz einer Normalverteilung (Abb.
6) mit einem mittleren CSI-Wert von 6. Hier
ist sichtbar (Abb. 7), dass vor allem die Al-

pennordflanke, mit Ausnahme der Hauptta-

20+

ler, eine gute okologische Ausgangslage auf-

Flachenanteil [%]

10+
weist. Inneralpine Tiler hingegen fungieren

als Barrieren und weisen in den Talbdden

eine hohe Konzentration von Personen- und

Warenverkehr, groe Siedlungen, intensive 0 1 3 3 4 5 & 7 8 & 10
Landwirtschaft, Kanalisierung der Flusssy- CSI Werte
steme, Monokulturen und Infrastruktur, wie

Autobahnen und Eisenbahnen, auf. Ahnlich Abbildung 6: Der Continuum Suitability Index berechnet
als gewichtetes Mittel von 5 Indikatoren. 0 = vollig unge-
eignet fiir das 6kologische Kontinuum und 10 = sehr gute
rungsreichen und landwirtschaftlichen Gebie- Eignung fiir das 6kologische Kontinuum.

das Mittelland, welches mit seinen bevolke-

ten anhand der weniger guten Werte erkenn-
bar ist. Die Mittelland-Barriere zwischen dem Jura und den Alpen stellt fiir die Schweiz eine

der groBeren 6kologischen Herausforderungen dar.

3.7 Okologischer Zustand und Vernetzungsgebiete

Die gesamte Flache der Schweiz wurde auf ihr Potenzial fiir 6kologische Vernetzung analysiert
(CSI) und je nach okologischem Zustand und Art der erforderlichen Mallnahmen in eine von
drei Kategorien eingeteilt (Abb. 8). Dieser Ansatz bietet ein niitzliches Werkzeug, um inner-
halb der Schweiz Zielgebiete und Maflnahmen festzulegen. Bei den C1-Gebieten handelt sich
um Okologisch wertvolle Gebiete, welche kaum fragmentiert sind und in denen die 6kologische
Vernetzung erhalten werden sollte. Sie sind zentrale Bestandteile des 6kologischen Netzwerkes.
11 % der Schweiz gelten nach diesem Ansatz als naturbelassene oder wertvolle Gebiete (Abb.
9). Davon sind nur 1.4 % keinem Schutz unterlegen. In den iibrigen Gebieten limitiert sich der
Schutz oft nur auf gewisse Arten oder dient lediglich der touristischen Promotion. Auch die
ungleiche Verteilung (Abb. 9 und 10) von C1-Gebieten zwischen Alpen und Mittelland zeigt
die Notwendigkeit, diese Gebiete durch eine groBraumige Naturschutz- und Raumordnungspo-

litik zu sichern und nach Moglichkeit flichenméBig zu vergroBern. C1-Gebiete miissen in ihrer
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Abbildung 7: Der Continuum Suitability Index berechnet als gewichtetes Mittel von 5 Indikatoren. 0 = vollig
ungeeignet fiir das 6kologische Kontinuum und 10 = sehr gute Eignung fiir das 6kologische Kontinuum.

jetzigen Form weiterbestehen. Jegliche Nutzung, welche sich negativ auf die 6kologische Funk-
tionsfihigkeit des Gebietes auswirken wiirde, wie z.B. Fragmentierung oder Intensivierung der

Landnutzung, muss verhindert werden.

Mit 43 % besitzen die C2- oder Vernetzungsgebiete den groBten Flidchenanteil aller Kate-
gorien in der Schweiz (Abb. 9). Sie bilden das wichtige Bindeglied zwischen den naturbelas-
senen Gebieten. Ihre Berechnung basiert auf der Theorie der elektrischen Schaltkreise (McRae
et al., 2008). Dabei werden Landschaften und das Bewegungspotential von Tieren in Strom-
, Spannungs- und Widerstandswerte iibersetzt. Der Ansatz simuliert die Ausbreitung und den
Genfluss von Wildtierpopulationen, indem er analysiert, wie sich Strom in einer bestimmten
Landschaft ausbreitet. Der CSI definiert den Widerstand der Landschaft gegen den Stromfluss.
Okologisch wertvolle Gebiete fungieren dabei als Stromquellen.Fiir die C2-Gebiete sollten
MaBnahmen zur Verbesserung der 6kologischen Vernetzung geplant werden. Die Ausgangs-
lage ermoglicht es, diese Gebiete mit relativ geringen Investitionen fiir die Vernetzung weiter

zu entwickeln. Es sollten nachhaltige Aktivitdten im Tourismus, der Weidewirtschaft und der
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Nutzung von Wildtieren geférdert werden.

Okologisch verarmte Gebiete C3 machen 27 % der Schweiz aus. Es handelt sich dabei
um Gebiete, in denen die Fragmentierung bereits so weit fortgeschritten ist, dass gro3rdumige
Eingriffe keine realistische Option mehr darstellen und Losungen mit hohem finanziellem und
politischem Aufwand verbunden wiren. Sie stellen wichtige Barrieren zwischen okologisch
wertvollen Gebieten dar. Empfehlungen fiir diese Gebiete sind die Umsetzung von standortspe-
zifischen MaBnahmen zur Verbesserung der 6kologischen Vernetzung und Férderung der Biodi-

versitit (z.B. nachhaltigere Landwirtschaft, griinere Stidte, nationale Aktionen wie Mission B).

Okologischer Zustand
C1 Okologisch wertvolle Gebiete (Sichern)

- C2 Vernetzungsgebiete (Entwickeln)

- C3 Okologisch verarmte Gebiete (Mildern)

Abbildung 8: Einteilung der Schweiz in drei Kategorien nach okologischem Zustand und Art der erforderlichen
MaBnahmen welche die Voraussetzungen fiir den Erhalt und nachhaltigen Nutzen der Biodiversitit schaffen sol-
len. Gebiete ohne Klassifizierung zeichnen sich meist durch eine gemeinsame Nutzung aus, spielen aber fiir die
okologische Vernetzung eine marginale Rolle.
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In Abbildung 8 ist ersichtlich, dass 18 %

der Flidchen in keine der drei Kategorien fal- Alpen Jura

len. Ein Teil dieser Gebiete macht Seen aus,

in denen die vom Projekt definierten Krite- 40+

rien wenig Sinn machen, oder in denen eine

Vertiefung notwendig wire. Die weiteren ter-

restrischen Gebiete zeichnen sich durch CSI- Nitlland ——

Werte aus, die fiir eine Zuordnung in Katego-

Flachenanteil [%]

rie C2 sprechen wiirden. Diese Gebiete spie-

len aber eine marginale Rolle fiir die dkolo-

ische Vernetzung, da sie sich iiber 2500m
e e J

.M. befinden oder keine Verbindung zwi- & > 5 & & &
schen zwei 6kologisch wertvollen Gebieten

herstellen konnen. Dies ist dann der Fall, Abbildung 9: Kategorien nach 6kologischem Zustand
und Art der erforderlichen Mafinahmen C1, C2 und C3:

wenn die Entfernung zwischen zwei wertvol- ) ) ; C
& Verteilung iiber die Schweiz und deren Bioregionen.

len Gebieten zu grof} ist oder unumgehbare

Hindernisse vorhanden sind. Viele solcher Flichen befinden sich im Mittelland, wo es unzu-
reichend naturbelassene Gebiete gibt, welche als Trittsteine zwischen den gro3flachigen, wert-
vollen Gebieten in den Alpen und dem Jura dienen konnten. Trittsteine benotigen nicht die
Flichengrofe, welche das dauerhafte Uberleben von Populationen sichert, sondern sollten le-
diglich eine zeitweise Besiedlung und Reproduktion von den zwischen geeigneten Gebieten
wandernden Arten erlauben (Forman, 1995). Das Trittsteinkonzept wird erforderlich, weil die
landwirtschaftlich genutzte Kulturlandschaft heute aufgrund der intensivierten Nutzung fiir die
meisten Arten mehr oder weniger lebensfeindlich ist. Eine Verbesserung der Durchlédssigkeit in
den Landwirtschaftsflichen und die Schaffung von naturbelassenen Trittsteinen im Mittelland
konnte die Situation sicherlich verbessern und wiirde das vorhandene Vernetzungspotential vie-

ler Flachen fordern.
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Abbildung 10: Kantonaler Flichenanteil nach okologischem Zustand und Art der erforderlichen Malnahmen in
drei Kategorien aufgeteilt, welche die Voraussetzungen fiir den Erhalt und nachhaltigen Nutzen der Biodiversitit
schaffen sollen.
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3.8 Beispiel am Kanton Freiburg

Um die Durchlissigkeit der Landschaft und das Trittsteinkonzept anschaulicher zu gestalten,
sowie die Sensitivitit unseres Ansatzes unter Beweis zu setzen, wurde eine Analyse mit Simula-
tion von Zukunftsszenarien am Kanton Freiburg durchgefiihrt. Von der Ausgangslage berechnet
durch den CSI (Abb. 11a,b) wurde in einem ersten Schritt der Ackerbau im Kanton nachhalti-
ger und durchléssiger fiir Wildtiere gestaltet. Konkret heiflt das im Modell, dass der CSI-Wert
um einen Punkt in der Ackerbaulandschaft verbessert wurde (Abb. 11c¢). Das koénnte durch
folgende MaBnahmen geschehen (Bloch et al., 2019) Verzicht auf Herbizide, Unkrautbekamp-
fung mit mechanischen Geriten; Einfithrung von neuen Technologien (Prizisionsackerbau) und
Digitalisierung zur Optimierung des Nahrstoffmanagements (Sparen von Diinger und Pflanzen-
schutzmittel, keine Stickstoffverluste im Grundwasser) und fiir die Fritherkennung von Um-
weltproblemen und Krankheiten; Verwendung von organischem Wirtschaftsdiinger statt mine-
ralischem Diingemittel; Fruchtfolgen vielfiltiger gestalten (Wechsel von Halm- und Blattfriich-
ten und Anbau von Zwischenfriichten, Buntbrache); Verwendung von qualitativ hochwertigen,
standortangepassten und unempfindlichen Sorten (Potential alter Sorten testen); Integration von
Landschaftsstrukturen (Hecken und Feldgeholze, Ackerschonstreifen, Saum auf Ackerflichen).
Wie unsere Simulation zeigt, reichen solche MaBBnahmen allein nicht aus, um eine grordumige
Vernetzung (Alpen - Jura) herzustellen. Es entstehen viele Flichen (keine Kategorie), die Ver-
netzungspotential aufweisen, aber es fehlen die naturbelassenen Gebiete, welche als Trittsteine
fungieren. In einem zweiten Schritt wurden solche Trittsteine eingefiihrt, indem wir Gebiete mit
CSI 7 auf 8 aufgewertet haben (Abb. 11d). Dies konnte in Gewéssern durch Renaturierung und
in Wildern durch Einfithrung von Schutzbestimmungen (Waldreservate mit minimalen Eingrif-
fen und bestehen lassen von Totholz) gefordert werden. Auch in der Landwirtschaft konnten
extensiv bewirtschaftete Wiesen mit Spdtmahd als provisorische Refugien dienen. Trittsteine
allein reichen aber ohne Durchlissigkeit der Landschaft nicht aus. Ein Zukunftsszenario mit
Ausfiihrung all dieser MaBBnahmen zusammen zeigt, dass es zu einer grofflichigen Vernetzung

im Kanton Freiburg mit Auflosung der Mittelland-Barriere kommen wiirde.
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Abbildung 11: Kanton Freiburg a) der Continuum Suitability Index; b) dkologische Zustand und Art der erforder-
lichen MaBnahmen; ¢) Zukunftsszenario mit erhohter Durchléssigkeit in der Landwirtschaft; und d) Zukunftssze-
nario mit erhohter Durchldssigkeit in der Landwirtschaft, Schaffung von Trittsteinen und Erweiterung der naturbe-
lassenen Gebieten.
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4 Fazit

Die prisentierten Karten liefern einen einheitlichen Uberblick iiber die 6kologische Vernetzung
in der Schweiz. Positive Werte der Indikatoren Naturschutz und Landnutzung fiihren oft zu
einem hohen CSI-Wert. Dies sind auch diejenigen Indikatoren, welche einen gewissen Inter-
ventionsspielraum zur Verbesserung des 6kologischen Zustandes aufweisen.

Unsicherheiten beim CSI-Ansatz ergeben sich aus der Auswahl der Indikatoren, den zur Analy-
se der verschiedenen Aspekte angewandten Methoden, der Klassifizierung der einzelnen Indi-
katoren sowie der Datenverfiigbarkeit, Datenauflosung und Datengenauigkeit. Der mehrstufige
Ansatz mit vorangehender Literaturrecherche versucht, Unsicherheiten aufgrund von verzerr-
ten Expertenmeinungen zu reduzieren. Die Datenauflosung von 5 Metern fiir die Indikatoren
und den CSI bildet auch Strukturen wie Hecken, Baume, Biische und Trockenmauern ab. Somit
lassen sich mit diesen Indikatoren auch kleinrdumige Analysen durchfiihren, mit welchen auf
lokaler Ebene ein Uberblick iiber die 6kologische Vernetzung erméglicht wird. Zudem eignet
sich der Ansatz fiir die Berechnung von Zukunftsszenarien, um die Auswirkung von geplanten
MaBnahmen auf die 6kologische Vernetzung zu testen. In Zukunft konnte die Berechnung von
Szenarien in einer Webanwendung oder Software integriert werden.

GroBraumig eignen sich die Bedingungen fiir das dkologische Kontinuum in den Alpen bes-
ser als im Mittelland und in den groBeren inneralpinen Tilern. Trotz der groen rdumlichen
Unterschiede (Abb. 10), bieten wir einen Rahmen, in dem sich die Kantone durch realisti-
sche MaBnahmen, die ihrem aktuellen Zustand entsprechen, zu Zielen verpflichten kénnen.
Die durchgefiihrten Analysen bieten eine Grundlage fiir die gemeinsame und differenzierte Zu-
sammenarbeit zum Schutz unseres Okosystems. Sie konnen zudem auch als Leitfaden fiir die
Beteiligung nicht offentlicher Akteure dienen. Insbesondere bei schweizweiter Umsetzung der
identifizierten Strategien und MalBnahmen wire ein groBer Schritt in Richtung Sicherung der

Biodiversitit vollbracht und damit auch ein globaler Beitrag geleistet.
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5 Methode

Die Auswahl der Indikatoren und deren Klassifizierung basiert auf Literaturrecherchen und
Expertengruppen. Um die relevanten Indikatoren fiir den CSI zu definieren, wurde eine Lite-
raturrecherche mit den Suchbegriffen ‘(“ecological connectivity””) AND (influenc* OR impact
OR factor OR effect)’ AND ‘(“mean species abundance”) AND (influenc* OR impact OR fac-
tor OR effect)” im ISI Web of Knowledge durchgefiihrt. Drei Diskussionsrunden mit Experten
(Workshop 1, Okologische Infrastruktur in Biindner Parken, Februar 2016, Zernez und im Rah-
men des Interreg IV-Projekts Alpbionet2030 im Oktober 2017 in Trenta (SI) und des Interreg IV
B-Projekts Econnect 2008-2011) fithrten mitsamt der Literaturrecherche zur Auswahl der 5 In-
dikatoren. Insgesamt nahmen 60 Experten aus Wissenschaft, Naturschutz, Landschaftsplanung,
Schutzgebietsverwaltung und offentlicher Verwaltung an den Workshops teil. Als Referenz-
raster wurde fiir alle Indikatoren das auf die Schweizer Landesgrenze zugeschnitten digitale

Hohenmodell Swissalti3D, mit einer Auflosung von 5m, verwendet.

5.1 Bodenbedeckung und Landnutzung

Biodiversitit und 6kologische Konnektivitidt werden stark von der Intensitit der Landnutzung
gepridgt und wurden dementsprechend beurteilt (Young et al., 2005). Die Datensétze fiir den
Indikator stammen hauptsédchlich aus dem topografischen Landschaftsmodell der Schweiz TLM
(Datenstand TLM: 2019/01) und kantonal verfiigbare Daten zur landwirtschaftlichen Nutzung.

5.1.1 StraBien

Verwendeter Datensatz STOPO.TLM STRASSE ohne folgende Attribute Kunstbaute: Tunnel,
Unterfithrungen, Briicken, Steg, Furt, Treppe, Autozug und Féhre. Diese Elemente wurden ent-
fernt, weil sie den Wildwechsel ermoglichen. Der StraB3en Layer wurde je nach Objektart ge-
puffert (Tab. 1). Den Autobahnen wurde eine 16m Pufferfliche (=Gesamtbreite von 32m) nach
Richtlinien fiir Normalprofile (Ausgabe 2017 V1.10) des Bundesamtes fiir Strassen ASTRA
addiert. Die 16m beinhalten neben Fahrstreifen auch Pannen-, Mittelstreifen und Bankett.

Nur Straen mit einer Breite von mehr als 5m wurden fiir den Landnutzungsindikator raste-
risiert (ArcMap v10.7.1 Polygon to Raster Tool mit cell assignment type CELL CENTER und
Snap Raster to Swissalti3D 5m).

5.1.2 Eisenbahnen

Verwendeter Datensatz STOPO.TLM EISENBAHN ohne folgende Attribute Kunstbaute: Tun-
nel, Unterfithrungen, und Briicken. Diese Elemente wurden entfernt, weil sie den Wildwech-

sel ermoglichen. Nach Bundesamt fiir Verkehr (Ausfithrungsbestimmungen zur EBV, Stand
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Tabelle 1: Pufferbreite nach Objektart des Strassenlayers aus dem topografischen Landschaftsmodell der Schweiz
TLM.

Objektart Puffer in Meter
4m Strasse 2

3m Strasse 1.5

2m Weg |

2m Wegfragment 1
Im Wegfragment 0.5

Im Weg 0.5
Markierte Spur 0.5
Klettersteig 0.5
Autobahn 16
Autostrasse 16
8m Strasse 4
10m Strasse 5
6m Strasse 3
Alle anderen 3

01.07.2016) ist fiir die Breite des Lichtraumprofils (=der fiir die Durchfahrt von Fahrzeugen und
fiir weitere bahnbetriebliche Zwecke freizuhaltenden Raum) bei Normalspur eine Breite von 5
Metern vorgesehen. Nach verschiedenen Stichprobenmessungen auf Normal- und Schmalspur
haben wir uns fiir einen einheitlichen Puffer von 2.6 Meter entschieden. Der Eisenbahnlayer
wurden fiir den Landnutzungsindikator rasterisiert (ArcMap v/0.7.1 Polygon to Raster Tool
with cell assignment type CELL CENTER and Snap Raster to Swissalti3D 5m).

5.1.3 Trockenmauern, Baum- und Gebiischreihen

Die Trockenmauern sind eine Speziallieferung (TLM-Produktion) der Swisstopo mit Stand
2017: Trockensteinmauer der Landeskarte 1:25°000. Beide Datensitze wurden fiir den Landnut-
zungsindikator rasterisiert (ArcMap v/0.7.1 Feature to Raster and Snap Raster to Swissalti3D
5m). Unabhingig von der Gré8e der Trockenmauern oder Baum- und Gebiischreihen wurde je-
des Pixel, welches eine solche lineare Struktur beinhaltet auch als solche klassifiziert. Grund fiir
diese GroBziigigkeit ist das gewollte Hervorheben des dkologischen Wertes von Trockenmauern

und Baum- und Gebiischreihen.

5.1.4 Bodenbedeckung

Auch folgende Layer aus dem topografischen Landschaftsmodell der Schweiz TLM (Daten-
stand TLM: 2019/01) wurden verwendet und mit folgender Reihenfolge zusammengefiihrt (Sied-

lung als unterster Layer usw.):
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STOPO.TLM SIEDLUNGSNAME mit Attribut Objektart Ort

STOPO.TLM BODENBEDECKUNG

STOPO.TLM NUTZUNGSAREAL

STOPO.TLM FREIZEITAREAL

STOPO.TLM STAUBAUTE

STOPO.TLM VERKEHRSAREAL

Die Siedlungen wurden als unterster Layer verwendet, weil sie zum Teil sehr groBziigig
im ldandlichen Raum, auf Kosten von anderen Bodenbedeckungsklassen, im TLM dargestellt

werden.

5.1.5 Landwirtschaftliche Nutzflichen

Landwirtschaftliche Nutzflichen und Sommerungsgebiete wurden via https://geodienste.ch/ auf
kantonaler Ebene im minimalen Geodatenmodell (MGDM) bezogen. Die Daten einiger Kan-
tone mussten separat beschafft werden. Fehlende Grasflachen im Schweizerischen National-
park, welche nicht durch den TLM Datensatz und landwirtschaftliche Nutzfliche abgedeckt
sind, und Grasflichen in der Val Trupchun, welche als Sommerungsgebiete in den kantona-
len Daten erscheinen, wurde die Klasse SNP-Weiden zugewiesen. Die sich ergebenden Ra-
ster (Trockenmauern, Baum- und Gebiischreihen, Strassen, Eisenbahnen, Bodenbedeckung und
landwirtschaftliche Nutzflichen) wurden im Bodenbedeckungs- und Landnutzungsdatensatz
zusammengefiihrt. Dabei wurden die Raster wie folgt priorisiert: 1. Trockenmauern, 2. Baum-
und Gebiischreihen, 3. Strassen, 4. Eisenbahnen, 5. Bodenbedeckung und 6. landwirtschaftliche
Nutzflachen): Pixeln, welche in mehreren Datensitzen vorkommen, wurde jeweils die Klasse

des wichtigeren Layers zugeordnet.

5.1.6 Liickenhafte Werte

Flachen, wie zum Beispiel einige Alpweiden und Gewichshéduser im Wallis, werden durch die
vorhandenen Datensitze nicht abgedeckt. Liickenhafte Datensédtze in den SOmmerungsgebieten
sind im sudlichen Teil des Kantons St.Gallen, in Zentralschweizer Kantonen, Kanton Wallis
und im Kanton Graubiinden sichtbar (Abb. 12). Uber die ganze Schweiz betragen die liicken-
haften Flachen 6.9 %. Ein wesentlicher Teil der fehlenden Daten in den landwirtschaftlichen
Nutzflachen und Sommerungsgebieten fallen auf den Kanton Tessin und einen Teil des Kan-
tons Luzern. Landwirtschaftliche Nutzflachen fehlen in den folgenden Gemeinden des Kantons
Luzern: Escholzmatt-Marbach, Fliihli, Entlebuch, Romoos, Wolhusen, Doppleschwand, Rus-
wil, Grosswangen, Buttisholz, Luthern, Willisau, Ufhusen, Zell, Gettnau, Altishofen, Schétz,
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Grossdietwil, Roggliswil, Pfaffnau, Reiden und Dagmersellen. Eine groere Datenliicke ist die

Magadinoebene im Tessin, da keine Daten vom Kanton Tessin

Geneva

- No data Luzern
E Gemeinden Ticino

90

] Kilometers Seen

Abbildung 12: Fehlende Flichen welche durch die TLM Datensitze und landwirtschaftlichen Datensitze der Kan-
tone nicht abgedeckt werden.

Zum Abdecken dieser fehlenden Daten wurde ein fusioniertes Produkt aus dem Swissimage
2016 (Aufnahmejahre 2014, 2015 und 2016) auf 5 m resampled (ArcMap v10.7.1 Resamp-
ling Technique bilinear und Snap Raster to Swissalti3D 5m) und der Arealstatistik erstellt. Aus
dem Swissimage 2016 Datensatz soll die Flachenstruktur, hauptsidchlich der landwirtschaft-
lichen Nutzflichen, extrapoliert werden. Dazu wurde das Swissimage mit 5m Auflosung auf
die liickenhaften Flichen zugeschnitten und automatisch in 5 Clustern klassifiziert (ArcMap
v10.7.1 ISO Cluster Unsupervised Classification, default options with 5 Clusters). Weiters wur-
de zweimal ein Majority-Filter angewandt, um Randeffekte, Liicken und Rausch zu minimieren
(ArcMap v10.7.1 Focal Statisitcs mit Majority und Window size 3x3, einmal ohne Ignorierung
von NA Werten und einmal mit). Der so erhaltene Datensatz bildet die vorhandene Struktur in
den Landwirtschaftsflachen gut ab. Dieser Rasterdatensatz wurde anschlieend zu einem Poly-
gon umgewandelt (ArcMap v10.7.1 Raster to Polygon). Alle kleineren Polygone (<225 m?, 8
Pixel oder weniger) wurden entfernt. Um jedem Polygon eine Nutzung zuzuordnen, wurde der

Arealstatistikdatensatz verwendet (ArcMap v/0.7.1 Zonal Statistics Majority). Es wurde dafiir
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ein Komposit zwischen der neuesten Arealstatistik 2013/18 und der von 1992/97 erstellt, da die

neueste Arealstatistik die Ostschweiz noch nicht abdeckt.

Der so erhaltene Rasterdatensatz durch die Zonenstatistik wurde mit dem liickenhaften Bodenbedeckungs-
und Landnutzungsdatensatz kombiniert. Um die immer noch vorhandenen Liicken, welche

durch das Ausscheiden der kleineren Polygone verursacht wurden, zu beseitigen, wurden die
fehlenden Werte mit dem am hiufigsten vorkommenden Wert in ihrer Nachbarschaft ersetzt
(ArcMap v10.7.1 zweimal Shrink mit Number of cells 2).

5.1.7 Klassifikationsschema

Das Klassifikationsschema der verschiedenen Bodenbedeckungs- und Landnutzungsklassen wur-
den in einem dreistufigen Verfahren entwickelt. Zunédchst wurden alle Klassen im Hinblick auf
ihren okologischen Wert unterteilt. Zu diesem Zweck wurden die Werte des Mean Species Ab-
undance Index (ten Brink et al., 2007) fiir die verschiedenen Klassen verwendet und an die
regionalen Gegebenheiten angepasst. Durch die Durchfiihrung mehrerer Workshops wurde zu
den Klassen Expertenwissen einbezogen. Die Zusammenstellung der verschiedenen Quellen
ergab folgende Werte fiir die einzelnen Bodenbedeckungs- und Landnutzungsklassen (Tab. 2):

Tabelle 2: Objektarten der TLM und kantonalen Datensitze sowie der Arealstatistik mit der dazugehorigen Klas-
sifikation fiir Indikator Bodenbedeckung und Landnutzung.

Bodenbedeckung und Landnutzung Klassen Indikatorwert

Feuchtgebiete 10
Fliessgewisser 9
Streueflichen in der LN 9
Hecken-, Feld- und Ufergehdlze (mit Krautsaum) 9
Hecken-, Feld- und Ufergeholze (mit Pufferstreifen) 9
Hecken-, Feld- und Ufergehdlze (mit Pufferstreifen) (regionsspe- 9
zifische Biodiversititsforderfldche)
Wassergriaben, Tiimpel, Teiche

Trockenmauern

Gebiischwald

Stehende Gewdisser

Wald offen

Extensiv genutzte Wiesen (ohne Weiden)
Wenig intensiv genutzte Wiesen (ohne Weiden)
Extensiv genutzte Weiden

Waldweiden (ohne bewaldete Fliche)

Heuwiesen im Sommerungsgebiet, Typ extensiv genutzte Wiese

0 OO0 OO0 OO0 o0 o0 o0 o0 O O
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Heuwiesen im Sommerungsgebiet, Typ wenig intensiv genutzte
Wiese

Waldweiden (ohne bewaldete Fliche)

Uferwiesen entlang von Fliessgewdssern (ohne Weiden)
Regionsspezifische Biodiversititsforderfliche (Weide)
Regionsspezifische Biodiversititsforderfliche (Griinflichen ohne
Wei-den)

Gepflegte Selven (Kastanienbdaume)

Feldgeholze, Hecken

Ubrige unproduktive Flichen (z.B. gemulchte Flichen, stark ver-
unkrautete Flachen, Hecken ohne Pufferstreifen)

Nussbiaume (Punkte oder Flachen)

Kastanienbdume in gepflegten Selven (Punkte oder Flichen)
Einheimische standortgerechte Einzelbdume und Alleen (Punkte
oder Fliachen)

Gebiisch und Biaume

Gebiisch, Strauchvegetation

SNP Weiden

Verbuschte Wiesen und Heimweiden

Giinstige Alp- und Juraweiden

Verbuschte Alp- und Juraweiden

Versteinte Alp- und Juraweiden

Aufgeloster Wald (auf Landwirtschaftsflichen)

Aufgeloster Wald (auf unproduktiven Flachen)

Baumgruppen (auf Landwirtschaftsflichen)

Baumgruppen (auf unproduktiven Fldchen)

Unproduktive Gras- und Krautvegetation

Regionsspezifische Biodiversititsforderflachen
Hochstamm-Feldobstbiume (Punkte oder Flachen)
Sommerungsweiden (Sommerungsgebiet)

Artenreiche Griin- und Streueflachen im Sommerungsgebiet (S6m-
merungsgebiet)

Heuwiesen mit Zufiitterung wihrend der Sommerung (Somme-
rungsgebiet)

Streueflichen im Sommerungsgebiet (Sommerungsgebiet)
Sommerungsweiden, Schafe (Sommerungsgebiet)

Schafalpen
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Sommerungsweiden gemischt (Sommerungsgebiet)
Sommerungsweiden, iibrige Tiere (Sommerungsgebiet)
Ubrige Ssmmerungsgebiete

Alpwiesen

Waldschédden

Lawinen- und Steinschlagverbauungen

Fels

Gletscher

Wald

Normalwald

Schmaler Wald

Ackerschonstreifen

Buntbrache

Rotationsbrache

Saum auf Ackerfliche

Heimweiden

Heuwiesen im Sommerungsgebiet, Ubrige Wiesen

Ubrige Dauerweiden, beitragsberechtigt aggregiert
Ubrige Griinfliiche (Dauergriinfliche), beitragsberechtigt
Ubrige Flichen mit Dauerkulturen, beitragsberechtigt
Ubrige Flichen innerhalb der LN, beitragsberechtigt
Ruderalflichen, Steinhaufen und —wiille

Naturwiesen

Reben (regionsspezifische Biodiversititsforderflichen)
Ubrige Kunstwiese, beitragsberechtigt (z.B. Schweineweide,
Gefliigel-weide)

Ubrige Dauerwiesen (ohne Weiden)

Weiden (Heimweiden, iibrige Weiden ohne Sommerungsweiden)
Ubrige Griinfliche (Dauergriinfliichen), nicht beitragsberechtigt
Rebfldchen mit natiirlicher Artenvielfalt

Ubrige Flichen innerhalb der LN, nicht beitragsberechtigt
Ubrige Flichen ausserhalb der LN und SF

Aufforstungen

Holzschlige

Lockergestein

Offentliches Parkareal

Reben
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Wald nicht bestockt

Unbekannte landwirtschaftliche Nutzung
Ubrige Landwirtschaftliche Nutzfliche
Sommergerste

Wintergerste

Hafer

Triticale

Mischel Futtergetreide

Futterweizen gemiss Sortenliste swiss granum
Kornermais

Reis

Emmer, Einkorn

Sommerweizen (ohne Futterweizen der Sortenliste swiss granum)
Winterweizen (ohne Futterweizen der Sortenliste swiss granum)
Roggen

Mischel Brotgetreide

Dinkel

Saatmais (Vertragsanbau)

Silo- und Griinmais

Zuckerriiben

Futterriiben

Kartoffeln

Pflanzkartoffeln (Vertragsanbau)
Sommerraps zur Speisedlgewinnung
Winterraps zur Speisedlgewinnung

Soja

Sonnenblumen zur Speisedlgewinnung
Lein

Hanf

Ackerbohnen zu Futterzwecken
Eiweisserbsen zu Futterzwecken
Lupinen zu Futterzwecken

Olkiirbisse

Tabak

Hirse

Getreide siliert

Leindotter
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Einjihrige Freilandgemiise, ohne Konservengemiise
Freiland-Konservengemiise

Waurzeln der Treibzichorie

Buchweizen

Sorghum

Einjdhrige Beeren (z. B. Erdbeeren)

Einjidhrige nachwachsende Rohstoffe (Kenaf, usw.)

Einjdhrige Gewiirz- und Medizinalpflanzen

Einjdhrige gértnerische Freilandkulturen (Blumen, Rollrasen usw.)
Mohn

Saflor

Linsen

Mischungen von Ackerbohnen, Eiweisserbsen und Lupinen zu Fut-
terzwecken mit Getreide, mindestens 30% Anteil Leguminosen bei
der Ernte

Bliihstreifen fiir Bestduber und andere Niitzlinge

Senf

Quinoa

Sommerraps als nachwachsender Rohstoff

Winterraps als nachwachsender Rohstoff

Sonnenblumen als nachwachsender Rohstoff

Offene Ackerfliche, beitragsberechtigt (regionsspezifische Biodi-
versitatsforderflache)

Ubrige offene Ackerfliche, nicht beitragsberechtigt (regionsspezi-
fische Biodiversititsforderfliche)

Ubrige offene Ackerfliche, beitragsberechtigt

Ubrige offene Ackerfliche, nicht beitragsberechtigt

Kunstwiesen (ohne Weiden)

Futterleguminosen fiir die Samenproduktion (Vertragsanbau)
Futtergriser fiir die Samenproduktion (Vertragsanbau)
Rebbauflichen

Maulbeerbaumanlagen (Fiitterung Seidenraupen)

Mehrjahrige gértnerische Freilandkulturen (nicht im Gewichs-
haus)

Baumschulen von Reben

Ubrige Flichen mit Dauerkulturen, nicht beitragsberechtigt
Unbefestigte, natiirliche Wege
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Golfplatzareal

Golfplitze

Umschwung von Ein- und Zweifamilienhdusern
Umschwung von 6ffentlichen Gebduden

Ackerland allgemein

Landschaftseingriffe

Obstanlage

Obstanlagen (Apfel)

Obstanlagen (Birnen)

Obstanlagen (Steinobst)

Obstanlagen aggregiert

Andere Obstanlagen (Kiwi, Holunder usw.)
Truppeniibungsplatz

Mehrjihrige Beeren

Mehrjidhrige Gewiirz- und Medizinalpflanzen

Mehrjahrige nachwachsende Rohstoffe (Chinaschilf, usw.)
Hopfen

Rhabarber

Spargel

Zierstrducher, Ziergeholze und Zierstauden

Triiffelanlagen

Feldobst

Umschwung von Mehrfamilienhdusern

Graspisten, Flugplatzgriin

Baumschule

Kiesabbauareal

Abbau

Schrebergartenareal

Steinbruchareal

Christbdume

Baumschule von Forstpflanzen au3erhalb der Forstzone
Ubrige Baumschulen (Rosen, Friichte, usw.)

Flichen ohne landwirtschaftliche Hauptzweckbestimmung (er-
schlossenes Bauland, Spiel-, Reit-, Camping-, Golf-, Flug- und Mi-
litdrpldtze oder ausgemarchte Bereiche von Eisenbahnen, offentli-
chen Strassen und Gewéssern)

Hausgérten
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Campingplatzareal

Campingplitze

Freizeitanlagenareal

Alpine Sportinfrastruktur

Bahngriin

Strassengriin

Umschwung von Industrie- und Gewerbegebduden

Umschwung von nicht spezifizierten Gebduden

Bau- und Siedlungsbrachen

Gartenbauflachen

Hochwasserverbauungen

Wasserbecken

Flugplatzareal

Flugfeldareal

Friedhof

Friedhofe

Gemiisekulturen in Gewichshiusern mit festem Fundament
Ubrige Spezialkulturen in Gewichshiusern mit festem Fundament
Girtnerische Kulturen in Gewédchshédusern mit festem Fundament
Gemiisekulturen in geschiitztem Anbau ohne festes Fundament
Ubrige Spezialkulturen in geschiitztem Anbau ohne festes Funda-
ment

Girtnerische Kulturen in geschiitztem Anbau ohne festes Funda-
ment

Ubrige Kulturen in geschiitztem Anbau ohne festes Fundament,
beitragsberechtigt

Ubrige Kulturen in geschiitztem Anbau mit festem Fundament
Ubrige Kulturen in geschiitztem Anbau ohne festes Fundament,
nicht beitragsberechtigt

Landwirtschaftliche Produktion in Gebduden (z. B. Champignon,
Briisseler)

Pferderennbahnareal

Gleis

Bahnareal

Autobahngriin

10 m Strasse

6 m Strasse
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Strassen, Wege

8 m Strasse

Staumauer

Flughafenareal

Heliport

Parkplatzareal

Rastplatzareal

Privates Fahrareal
Verkehrsflache

Siedlung

Ein- und Zweifamilienhduser
Reihen- und Terrassenhéduser
Mehrfamilienhduser
Offentliche Gebdude
Landwirtschaftliche Gebdude
Nicht spezifizierte Gebdude
Abwasserreinigungsareal
Antennenareal
Deponierareal
Kraftwerkareal
Energieversorgungsanlagen
Historisches Areal
Kehrrichtverbrennungsareal, iibrige Ver- und Entsorgungsanlagen
Klosterareal
Massnahmenvollzugsanstaltsareal
Messeareal

Schul- und Hochschulareal
Spitalareal

Unterwerkareal
Schwimmbadareal
Sportplatzareal

Sportanlagen

Standplatzareal

Zooareal

Ausfahrt

Einfahrt

Autobahn
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Autobahnen

Raststitte

Verbindung

Zufahrt

Dienstzufahrt

Platz

Autostrasse

Industrie- und Gewerbegebdude

Umschwung von Reihen- und Terrassenhdusern

Umschwung von landwirtschaftlichen Gebduden

S O O O O O O o o o o

Baustellen

5.2 Bevolkerung

Der Indikator definiert den allgemeinen Druck, welcher durch anthropogene Aktivitéit und Tou-
rismus verursacht wird. Die touristische Aktivitidt wurde mittels der jahrlichen Logiernichte pro
Gemeinde (HESTA 2019) berechnet. Die Bevolkerungszahlen wurden vom STATPOP Daten-
satz (2018/12: Daten pro 100m - Anzahl wohnhafte Bevolkerung) entnommen. Die jdhrlichen
Logiernichte pro Gemeinde wurden durch die Flidche in Hektar der kommunalen Siedlungsge-
biete und Anzahl Tage (365) dividiert. Die so berechnete tigliche Dichte pro Gemeinde wur-
den zu den punktuellen STATPOP Daten zweifach summiert. Damit werden die Ubernachtun-
gen pro Hektar gleichmiBig tiber die ganze Siedlungsfliche in einer Gemeinde verteilt. Zwei-
fach, weil angenommen wurde, dass Touristen im Verhiltnis zu Einheimischen eine hohere
Freizeitaktivitidt auf die Landschaft ausiiben. Anschliessend wurde das summierte Punktegitter
(Bevolkerungs- und Ubernachtungsdichte) rasterisiert (ArcMap v10.7.1 IDW mit search radius
100m und Snap Raster to Swissalti3D 5m, jedes Hektar der Bevolkerungsdichte wird durch
die Koordinaten seines siidwestlichen Eckpunkts identifiziert, deshalb shift in X und Y Rich-
tung von 50 m). Da sich die menschliche Aktivitit nicht nur auf das Siedlungsgebiet begrenzt,
wurde auch die Kerndichte des Punktegitters mit einem Radius von 1500m berechnet (ArcMap
v10.7.1 Kernel Density Output cell size 5m, Area units hectares). Fiir jedes Pixel wurde der Ma-
ximalwert zwischen den beiden Rastern (Bevolkerungs- und Ubernachtungsdichte und Kernel

density) verwendet und Indikatorwerte nach Klassifikationsschema (Tab. 3) zugeordnet.

5.3 Fragmentierung

Der Fragmentierungsindikator beschreibt den Grad der Landschaftszerschneidung durch die

Infrastruktur. Um die Fragmentierung zu messen, wurde der Landscape divsion index (Jaeger,
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Tabelle 3: Klassifikationsschema fiir den Bevolkerungsindikator.

Einwohner + Ubernachtungen pro Hektar Indikatorwert

<2 10
2-5 9
59 8
9-16 7
16-26 6
26-43 5
43-67 4
67-106 3
106-172 2
172-300 1
> 300 0

2000) angewandt. Per Definition beschreibt der Index die Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufil-
lig ausgewihlte Punkte in einem Gebiet, nach der Zerteilung des Gebietes noch in derselben
Teilfliche liegen. Faunistisch interpretiert bedeutet das, dass sich zwei Tiere, die im selben Ha-
bitat vorkommen, nach der Zerteilung ihres Lebensraumes sich noch in derselben Teilfliche
befinden. Anstatt den Landscape divsion index fiir administrative Grenzen zu berechnen (Ber-
tiller et al., 2007), wurde der Index iiber ein regelméssiges Gitter mit einer Maschenweite von
100x100 m berechnet. Fiir die Berechnung der Fragmentierung in jedem Punkt des Gitters wur-
de die Fldche in einem Umkreis von 1000 m beriicksichtigt. Der Code zur Berechnung des Index
wurde in R (v3.5.3) unter der Verwendung vom Packet sf (v0.9-2) programmiert. Als Fragmen-
tierungselemente wurden folgende Strukturen (Datenstand TLM: 2019/01) beriicksichtigt und

die Landscape divsion index Werte nach Schema (Tab. 4) klassifiziert:

* Strassen iiber 1 m Breite unabhingig vom Belag, Datensatz STOPO.TLM STRASSE Put-
fer und Attribute siehe Bodenbedeckung und Landnutzung

¢ Eisenbahnen, Datensatz STOPO.TLM EISENBAHN Puffer und Attribute siche Boden-

bedeckung und Landnutzung
* Siedlungen, Datensatz STOPO.TLM SIEDLUNGSNAME Attribut Objektart == Ort
¢ Verkehrsareale, STOPO. TLM VERKEHRSAREAL
 Staubaute, STOPO.TLM STAUBAUTE Attribut Objektart == Staumauer und Staudamm

* Druckleitungen, STOPO.TLM FLIESSGEWAESSER Objektart == einfach und mehr-
fach Druckleitungen und Verlauf oberirdisch mit Puffer von 3m (nach verschiedenen

Stichprobenmessungen)
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Tabelle 4: Klassifikationsschema fiir den Fragmentierungsindikator.

Landscape divison index Indikatorwert

-0.000161 - 0.038908
0.038908 - 0.124859

0.124859 - 0.230345

0.230345 - 0.339737

0.339737 - 0.44913

10
9
8
7
6
0.44913 - 0.558523 5
4
3
2
1

0.558523 - 0.664008
0.664008 - 0.76168
0.76168 - 0.851539
0.851539 - 0.925769

5.4 Naturschutz

Schutzgebiete sind Ausdruck der 6kologischen Integritit. International anerkannte Schutzgebie-
te sowie kleinrdumig unter Schutz stehende Flachen wurden beriicksichtigt. Der Schutzstatus
wurde aus folgenden Datensdtzen bezogen und rasterisiert (ArcMap v10.7.1 Polygon to Raster
Tool mit cell assignment type CELL CENTER und Snap Raster to Swissalti3D 5m):

* Alpine Auen auBBerhalb Bundesinventar (2019)

* Bundesinventar der Amphibienlaichgebiete (2018)
* Bundesinventar der Auengebiete (2017)

* Auengebiete auBlerhalb Bundesinventar (2017)

* Biodiversititsforderflichen (BFF): via geodienste.ch im minimalen Geodatenmodell (MGDM)

bezogen. Die Daten einiger Kantone mussten separat beschafft werden.
e BLN / Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaéler (2017)
* Bundesinventar der Flachmoore (2017)
* Bundesinventar der Flachmoore regional (2017)
¢ Bundesinventar der Hochmoore (2017)
* Bundesinventar der Jagdbanngebiete (2014)
* Moorlandschaften von nationaler Bedeutung (2018)

 Pirke von nationaler Bedeutung (2020)
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Pro Natura Schutzgebiete (enthélt auch die Pro Natura Waldreservate)
Ramsar-Gebiete (2011)

Smaragd-Gebiete (2009)

Bundesinventar TWW / Trockenwiesen und -weiden (2017)
UNESCO Biosphirenreservate (2017)

UNESCO Weltnaturerbe (2008)

Waldreservate: via geodienste.ch im minimalen Geodatenmodell (MGDM) bezogen. Die

Daten einiger Kantone mussten separat beschafft werden.
Wasser- und Zugvogelreservate (2018)
Wildruhezonen (2019) Bezug via Netzwerk Schweizer Pirke

Wildtierschutzgebiete (2019)

Die Indikatorwerte wurden nach Klassifikationsschema (Tab. 5) zugeordnet.
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Tabelle 5: Klassifikationsschema fiir den Naturschutzindikator.

Schutzstatus

Indikatorwert

Alpine Auen auflerhalb Bundesinventar

Amphibienlaichgebiete
Auengebiete

Auengebiete auBBerhalb Bundesinventar

BLN / Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkmaéler

Flachmoore

Flachmoore regional
Hochmoore

Jagdbanngebiete
Wildruhezonen
Moorlandschaften

Regionale Naturpirke
Schweizerischer Nationalpark
Naturerlebnispérke

Pro Natura Schutzgebiete
Ramsar-Gebiete
Smaragd-Gebiete

TWW / Trockenwiesen und -weiden
UNESCO Biosphirenreservate
UNESCO Weltnaturerbe
Wasser- und Zugvogelreservate
Waldreservate minimale Eingriffe
Waldreservate gezielte Eingriffe
Waldreservate keine Eingriffe
BFF Qualitit 2

BFF Vernetzung

kein Schutz
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Tabelle 6: Klassifikationsschema fiir Hohenlage und Neigung.

Hohe m ii. M. Indikatorwert Neigung (°) Indikatorwert

-1500

1500-1675
1675-1850
1850-2025
2025-2200

10 <30
9
8
7
6
2200-2375 5
4
3
2
1

1
30-40 7
40-45 5
>45 3

0

2375-2550
2550-2725
2725-2900
> 2900

5.5 Hohenlage und Topographie

Der Indikator zeigt das Potential der 6kologischen Konnektivitit in tieferen Lagen, sowie den
Einfluss der Topographie auf die Bewegungsfreiheit vieler Arten. Als Hohenreferenz wurde das
digitale Hohenmodell Swissalti3d 5 m verwendet. Daraus wurde auch die Neigung berechnet
(ArcMap v10.7.1 Slope). Der Indikator wird pro Pixel als Summe der klassifizierten Durch-

schnittswerte (Tab. 6) von Neigung und Hohe abgerundet auf Ganzzahl berechnet:

Indikator goehe Topo = 0.5 X Wert gocheniage + 0.5 X Wert yeigung 5.1

5.6 Okologischer Zustand und Vernetzungsgebiete

Basierend auf den CSI wurden C1 6kologisch wertvolle Gebiete (CSI > 8) und C3 6kologisch
verarmte Gebiete (CSI < 5) identifiziert. C1- und C3- Gebiete wurden in Polygone umge-
wandelt (ArcMap v10.7.1 Raster to Polygon) und mussten eine Mindestgrosse von 2500m>
aufweisen, um als solche definiert zu werden. Weiters wurden kleine Polygonteile (< 30m?)
auch innerhalb entfernt. (ArcMap v/0.7.1 Eliminate Polygon Part, Unchecked - Any parts can

be eliminated). Sehr kleine Flachen wurden wegen ihrer 6kologischen Geringfiigigkeit entfernt.

In einem zweiten Schritt wurden Vernetzungsgebiete C2 identifiziert. Zu diesem Zweck
wurden der Stromfluss mit dem Programm Circuitscape, welches auf die Theorie der elektri-
schen Schaltkreise basiert (McRae and Beier, 2007; McRae et al., 2008), simuliert. Fiir alle Si-
mulationen wurde die in Julia porogrammierte Version 1.0 von Circuitscape verwendet (Anan-
tharaman et al., 2019). Alle Simulationen wurden im fortgeschrittenen Modus durchgefiihrt, d.h.
zusitzlich zu den Stromquellen und dem Widerstandsraster wurden auch die Erdungen definiert.

Diese stellen Stromsenken dar, die dazu fiihren, dass dem System Strom entzogen wird. Der
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Schweizweite CSI wurde mit dem CSI aus dem Alpionet2030 Projekt (https://www.jecami.eu/)
fiir 1 km gepuffert um Randeffekte zu vermeiden. Fiir den Widerstandraster wurde der gewichtet
CSI ohne Fragmentierungsindikator verwendet. Die Fragmentierung ist Untersuchungsgegen-
stand und Ergebnis der Modellierung. Der so erhaltene CSI wurde auf 25m resampled. Eine
Vergroberung des Rasters ist notwendig um das Datenvolumen und Rechenzeit einzuschrin-
ken; dies fithrt zu Ergebnissen, die qualitativ den hochaufgelosten Daten dhneln (McRae et al.,
2008).

5.6.1 Circuitscape Inputdaten

Fiir rasterbasierte Circuitscape-Simulationen im fortgeschrittenen Modus werden Stromquellen-

, Widerstands- und Stromsenkenraster benotigt.

+ Stromquellenraster (Source file) In Ubereinstimmung mit der Definition von C1 Gebieten
wurde als Stromquellen alle Gebiete mit einem CSI > 8 gewihlt. Alle als Stromquellen
definierten Zellen erhalten den Wert 9999 und alle anderen Zellen -9999 (= NA).

* Widerstandsraster (Resistance file) Die grofte Herausforderung bei der Berechnung von
Widerstandsflachen ist die Zuordnung von Widerstandswerten (Spear et al., 2010). Koen
et al. (2012) schlagen auf Grund ihrer Sensitivititsanalyse vor, eine breite Palette von
Werten fiir Widerstidnde zu testen. Dabei sind Widerstdnde mit asymptotischen Verhal-
ten aufgrund der relativen Unempfindlichkeit gegeniiber Parametrisierung zu bevorzugen
(Koen et al., 2012). Daher haben wir eine Parametrisierung, die auf exponentielle Trans-

formation der linearen Widerstdnde basiert, angewandt:

Waiderstand,;, = 10 — C'ST (5.2)

Widerstand,,, = e**"iderstandin (5.3)

In(scale)
Widerstandi;n max

Widerstandes entspricht und Widerstandi mq, der Maximalwert der linearen Wider-

mit k =

wobei scale dem Maximalwert des exponentiell transformierten

standsfldche ist.

+ Stromsenkenraster (Ground file) In Ubereinstimmung mit der Definition von C3 Gebieten
wurde als Stromsenken alle Gebiete mit einem CSI < 5 gewihlt. Diesen Gebieten wurde
ein Erdungswert zwischen 500 und 1000, abhingig vom Szenario zugewiesen (Tab. 7).

Allen Rasterzellen, die als Stromquellen fungieren wurde der Nullwert zugeteilt. Dies
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Tabelle 7: Parametrisierung fiir Circuitscape-Simulationen

Inputdateien Werte Total
Stromquellenraster Alle Zellen mit CSI > 8 1
Widerstandsraster 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000 10
Stromsenkenraster 500, 600, 700, 800, 900, 1000 6

60 (1x10x6)

begiinstigt den Stromfluss zwischen C1 Gebiet. Die iibrigen Zellen erhielten den Wert
-9999 (= NA).

5.6.2 Simulationsaufbau

Da es weder moglich ist, die Modelleingaben zu validieren noch zu kalibrieren, wurde ein
Multi-Szenario-Ansatz, bestehend aus 60 Simulationen mit unterschiedlicher Parametrisierung,
angewandt (Tab. 7). Die entsprechenden Eingabedateien fiir die 60 Simulationen und die dafiir

verwendeten Raster wurden mit Hilfe von R (v3.5.3) erstellt.

5.6.3 Erstellung der Vernetzungsgebiete C2

Die Ergebnisse der Circuitscape-Simulationen konnen nicht direkt als C2 verwendet werden,
sondern miissen ausgewertet werden. In einem ersten Schritt wurde fiir jedes Szenario der
Stromfluss analysiert und dabei alle Werte die grofer als das 25. Perzentil sind, als Vernetzungs-
gebiete ausgeschieden. Um robuste Ergebnisse zu erhalten, wurde das 95 %-Konfidenzintervall
der Vernetzungsgebiete aller 60 Szenarien verwendet. Diese Gebiete wurden als vorldufige C2

Gebiete iibernommen und weiterverarbeitet:

1. Das Raster mit den Vernetzungsgebieten wurde in ein Polygon umgewandelt (ArcMap
v10.7.1 Raster to Polygon und Snap Raster to Swissalti3D 5m).

2. Alle Vernetzungsgebiete, die nicht C1 Gebiete miteinander verbinden wurden geldscht
(ArcMap v10.7.1 Spatial Join und Join Count > 1).

3. In einem nichsten Schritt wurden alle C1 und C3 Gebiete von den Vernetzungsgebieten
geloscht, da ein Gebiet nur einer Kategorie zugeordnet werden kann (ArcMap v10.7.1

Erase)

4. Bereiche, in denen Interventionen sinnlos oder nur bedingt moglich sind, sowie natiirliche
Barrieren darstellen, wurden geldscht. Dies sind Gebiete iiber 2500m .M. und gréBere
Seen. Gebiete iiber 2500m .M. wurde durch das Swissalti3D 5m ausgeschieden. Fiir
den Ausschluss groBerer Seen wurden alle Seen im STOPO.TLMRegio Lake (Datenstand
TLM: 2019/01) beriicksichtigt.
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Abbildung 13: Indikatoren und Continuum Suitability Index pro Gemeinde.
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