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Zusammenfassung

Einzelne isolierte Schutzgebiete sind oftmals nicht in der Lage die Biodiversitét zu erhalten. Daher
braucht es grossraumige miteinander vernetzte natiirliche Landschaften. Das Econnect Projekt hat
das Ziel die Biodiversitit im Alpenraum zu erhalten und ein 6kologisches Kontinuum zu foérdern.
Im Rahmen dieses Projektes wurde der Continuum Suitability Index (CSI) entwickelt. Der CSI soll
aufzeigen, wo die Voraussetzungen fiir ein 6kologisches Kontinuum bereits vorhanden sind und in
welchen Gebieten noch Verbesserungen erforderlich sind. Der Index basiert auf verschiedenen
Indikatoren, welche im Rahmen eine Expertengruppe erarbeitet wurden. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde fiir ausgewédhlte Indikatoren deren Sensitivitdt hinsichtlich der Variation wichtiger

Parameter untersucht.

Der Indikator Fragmentierung basiert auf der effektiven Maschenweite (Mes). Es zeigte sich, dass
die effektive Maschenweite durch die Auswahl der Trennelemente nicht so stark beeinflusst wird.
Ob die Tunnels und Briicken als Trennelemente angesehen werden oder nicht, wirkt sich auf die
effektive Maschenweite viel starker aus. Beim Indikator Hohenlage und Topographie wirkt sich die
gewihlte Grosse der Nachbarschaft bei der Berechnung des Topographic Position Index (TPI) auf
die Landschaftsformen aus und somit auf die Indikatorwerte aus. Der Indikator
Landschaftsheterogenitit wurde in zwei separaten Indikatoren umgesetzt: Edge Density und Patch
Cohesion. Die Abhingigkeit der beiden Metriken vom Detaillierungsgrad und der Auflésung der
verwendeten Daten konnte aufgezeigt werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Heutzutage wird es zunehmend offensichtlich, dass einzelne isolierte Schutzgebiete oftmals nicht
in der Lage sind ihre Biodiversitit zu erhalten. Denn solche ,Inseln‘ sind zahlreichen Gefahrdungen
ausgesetzt, insbesondere den Folgen des Klimawandels. Mittlerweile ist man sich einig, dass fiir
den Erhalt der Biodiversitit grossrdumige, miteinander vernetzte natiirliche Landschaften

notwendig sind, welche untereinander verbundene Schutzgebiete enthalten (Worboys et al. 2010).

Trotz den zahlreichen Bemiihungen Schutzgebiete zu errichten, nimmt die Biodiversitit in den
Alpen stetig ab. Einer der Hauptgriinde fiir diese Entwicklung ist die Zerstérung von natiirlichen
Habitaten und die zunehmende Fragmentierung der Kulturlandschaft. Dies geschieht vor allem
auch ausserhalb der Schutzgebiete, d.h. in bewirtschafteten, genutzten und besiedelten Gebieten.
Um aber die Biodiversitdt zu erhalten ist es wichtig, dass genau diese Gebiete dkologisch vernetzt
sind. Denn dkologische Netzwerke ermdglichen die Migration von Pflanzen und Tieren. Daher ist
die Umsetzung von 6kologischen Netzwerken tiber den gesamten Alpenraum hinweg von grosser
Bedeutung um einen biologischen Austausch zwischen den Lebensrdumen zu ermdglichen
(Heinrichs et al. 2010). Die Alpenkonvention ist ein volkerrechtlicher Vertrag fiir den umfassenden
Schutz und die nachhaltige Entwicklung der Alpen, die genau dieses Ziel verfolgt. Im
Naturschutzprotokoll wird die Einrichtung eines alpenweiten 6kologischen Netzwerks gefordert
(CIPRA 2012).

Auch beim ECONNECT Projekt steht die Erhaltung der Biodiversitét in den Alpen im Fokus. Mit
einem integrativen und fachiibergreifenden Ansatz soll ein dkologisches Kontinuum im Alpenraum
gefordert werden. Im Rahmen dieses Projektes wurde der Continuum Suitability Index (CSI)
entwickelt. Der CSI soll aufzeigen, wo die Voraussetzungen fiir ein 6kologisches Kontinuum
bereits vorhanden sind und in welchen Gebieten Verbesserungen erforderlich sind. Der Index
basiert auf verschiedenen Indikatoren, welche im Rahmen einer Expertengruppe erarbeitet wurden
(Affolter 2011).

Die Indikatoren wurden fiir die verschiedenen am ECONNECT-Projekt beteiligten Regionen
berechnet, eine Analyse der Umsetzung der CSIl-Indikatoren wurde aber bisher noch nicht
durchgefiihrt. Es geht darum herauszufinden, wie sensibel die Indikatoren auf Variationen

reagieren und was die Indikatorwerte beeinflusst. Da die Umsetzung von konkreten Massnahmen
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zur Erhaltung der Biodiversitit letztendlich sehr lokal erfolgt, ist es wichtig diese Einflussfaktoren

zu kennen.

1.2 Ziele und Forschungsfragen

Die Indikatoren wurden fiir verschiedene Regionen' in mehreren Léindern umgesetzt. Die
verfiigbaren Daten unterscheiden sich von Region zu Region und die Umsetzung der Indikatoren
erfolgte auf der Basis von ganz unterschiedlichen Daten. Daher soll untersucht werden, wie robust
die Indikatoren sind oder wie sensibel sie reagieren auf die verwendeten Daten und die

Einzelheiten der Umsetzung.

Das Ziel dieser Arbeit ist es in einem ersten Schritt die Umsetzung und die Datengrundlage der
verschiedenen Indikatoren des CSI zu analysieren und genauer anzuschauen. Basierend auf diesen
Erkenntnissen sollen gewisse Indikatoren ausgewdhlt werden fiir eine genauere Analyse. Dabei
sind Indikatoren von Interesse bei denen aufgrund der Umsetzung, der Berechnungsmethoden oder
der Datengrundlage mdgliche Vorbehalte vorhanden sind. Es geht auch darum mogliche Probleme

zu eruieren und herauszufinden, wo gegebenenfalls Schwierigkeiten auftreten konnten.

In einem zweiten Schritt soll fiir die ausgewéhlten Indikatoren deren Sensitivitdt hinsichtlich der
Variation wichtiger Parameter ermittelt werden und auf mogliche Probleme bei der Umsetzung

hingewiesen werden.
Dies fiihrt zu folgenden Forschungsfragen:

(1) Welchen Einfluss haben die verwendeten Daten und die Berechnungsmethode auf die

ausgewahlten Indikatoren?

Es soll herausgefunden werden, wie sensibel die Indikatoren reagieren und was die Indikatorwerte
beeinflusst. Mogliche Einflussfaktoren sind die verwendeten Daten, sowie deren Detailierungsgrad,

aber auch die verwendete Auflosung bei den Berechnungen spielt eine Rolle.

(2) Erlauben die ausgewéhlten Indikatoren einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen

Regionen?

Fiir die verschiedenen Regionen und z.T. auch innerhalb der Region werden unterschiedliche Daten
verwendet. Somit stellt sich die Frage, inwiefern die Indikatoren einen Vergleich ermoglichen.
Sind die Indikatorwerte beispielsweise extrem abhéngig von der verwendeten Datengrundlage oder

der verwendeten Auflosung, wird ein Vergleich der verschiedenen Regionen schwierig.

! Die Pilotregion Rhitisches Dreieck liegt im Grenzgebiet zwischen Italien, Osterreich und der Schweiz und
setzt sich aus verschiedenen administrativen und geographischen Regionen zusammen: das Unterengadin im
Kanton Graubiinden (GR), das dsterreichische Tirol (TI) und die drei italienischen Regionen, Siidtirol in der
Autonomen Provinz Bozen (APB), die Provinz Trentino (TR) und die Lombardei (LO).
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Nach dieser kurzen Einfilhrung folgt ein
Hintergrundkapitel (Kapitel 2) in dem ndher auf das Econnect Projekt und den Okologischen
Hintergrund eingegangen wird. Im dritten Kapitel wir der Continuum Suitability Index vorgestellt,
sowie die Umsetzung der Indikatoren erléutert. Anschliessend wird im Kapitel 4 die Auswahl der
Indikatoren begriindet. Die verwendete Methodik bei der Umsetzung der Indikatoren und die
untersuchten Variationen werden im Kapitel 5 beschrieben. Im Kapitel 6 folgen die Resultate,
welche anschliessend im Kapitel 7 diskutierte werden. Das Kapitel 8 fasst die gewonnenen
Erkenntnisse zusammen und enthdlt einen Ausblick zu mdglichen weiterfiihrenden

Untersuchungen.






2 Hintergrund

2.1 Das ECONNECT Projekt

Die Alpen besitzen eine ausserordentliche Vielfalt an Landschaften, Tier- und Pflanzenarten, sind
aber gleichzeitig eines der am dichtesten besiedelten Gebirge. Bis anhin waren vor allem
Schutzgebiete wichtig fiir den Erhalt der alpinen Biodiversitdt. In letzter Zeit hat jedoch die
Erhaltung und Wiederherstellung von Verbindungen zwischen den einzelnen Schutzgebieten an
Bedeutung gewonnen. Denn diese ermoglichen erst die Migration von Arten im Alpenraum und
erhdhen die Durchlédssigkeit der Landschaft. Um die Biodiversitdt der Alpen erfolgreich zu
erhalten, ist ein harmonisierter und transnationaler Ansatz notig, der sich in den gesetzlichen
Rahmen der Alpenkonvention einfiigt (ECONNECT 2012).

Alpenkonvention

Die Alpenkonvention ist ein internationales Abkommen, welches die Alpenstaaten Deutschland,
Frankreich, Italien, Liechtenstein, Monaco, Osterreich, Schweiz und Slowenien, sowie die EU
verbindet. Sie zielt auf die nachhaltige Entwicklung des Alpenraums und den Schutz der
Interessen der anséssigen Bevolkerung ab und schliesst die 6kologische, soziale, wirtschaftliche

und kulturelle Dimension ein.

Die Protokolle der Alpenkonvention enthalten spezifische Massnahmen zur Umsetzung der in
der Rahmenkonvention festgelegten Grundsétze. In den Protokollen werden konkrete Schritte
zum Schutz und zur nachhaltigen Entwicklung der Alpen geregelt. Im Protokoll zum Bereich
Naturschutz und Landschaftpflege wird u.a. gefordert Massnahmen zu ergreifen, um einen

nationalen und grenziiberschreitenden 6kologischen Verbund zu schaffen.

(Alpenkonvention 2012)

Das Hauptziel des ECONNECT Projekts ist der Erhalt der Biodiversitdt in den Alpen, sowie die
Verbesserung des 6kologischen Verbunds im Alpenraum. Dies soll mit Hilfe eines integrativen und
fachiibergreifenden Ansatzes, der darauf abzielt ein 6kologisches Kontinuum im Alpenraum zu
fordern, umgesetzt werden. Um dies zu erreichen ist es wichtig Verbindungen zwischen den
Schutzgebieten herzustellen und dadurch die Durchléssigkeit der alpinen Landschaft zu erhohen.

Nebst den 6kologischen Aspekten (wie bspw. nachhaltige Landnutzung) werden bei der Schaffung
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eines Okologischen Kontinuums in den Alpen auch die sozialen und wirtschaftlichen Aspekte,
welche bei der Forderung von 6kologischen Verbindungen ebenso bedeutsam sind, beriicksichtigt.

Das Projekt wird gemeinsam von internationalen, mit der Alpenkonvention verbundenen
Dachorganisationen, lokalen Umsetzungspartnern und wissenschaftlichen Institutionen umgesetzt.
Dabei soll aufgezeigt werden, wie wichtig 6kologische Verbindungen in den Alpen sind und es
sollen innovative Instrumente zur harmonisierten Umsetzung eines Okologischen Verbunds

entwickelt werden.

Die verwendete Methodik basiert auf einem ganzheitlichen Ansatz zur Entwicklung 6kologischer
Netzwerke, bei dem administrative, multinationale und wissenschaftliche Institutionen
eingebunden werden. Die Erarbeitung eines alpenweiten Uberblicks iiber die Gebiete, die fiir die
okologische Vernetzung wichtig sind, steht im Vordergrund. Der Uberblick soll mit Hilfe von
quantitativen und qualitativen Informationen von ausgewéhlten Standorten (Kernzonen) gewonnen
werden, sowie den Grad der aktuellen Vernetzung (Korridore) zwischen diesen beriicksichtigen.
Ebenso sollen natiirliche, soziale und wirtschaftliche Hindernisse fiir die Wiederherstellung
okologischer Verbindungen identifiziert und Vorschlige fiir deren Uberwindung gemacht werden.
Das Konzept der Okologischen Verbindungen bezieht auch die Landschaft ausserhalb von
Schutzgebieten mit ein. Daher soll einerseits beachtet werden, wie politische Aspekte die
Schaffung 6kologischer Netzwerke beeinflussen und andererseits, wie sich diese wiederum auf die
rdumliche und infrastrukturelle Entwicklung und Okonomische Aktivititen auswirken
(ECONNECT 2012).

Um dieses Ziel zu erreichen wurden verschiedene Aktionen definiert, u.a im Bereich

Datenerhebung. In diesem Bereich geht es um folgende Aktionen:

- Harmonisierung der geographischen Daten aller teilnehmenden Lander

- Analyse der physischen und rechtlichen Hindernisse, die die Umsetzung von 6kologischen
Verbindungen behindern

- Identifizierung von Verbindungen zwischen Gebieten mit besonders hoher Biodiversitét in den

Alpen sowie Vernetzung mit anderen Okoregionen

Der Continuum Suitability Index (CSI), welcher im Abschnitt 3.1 vorgestellt wird, wurde innerhalb
des Bereichs Datenerhebung entwickelt (ECONNECT 2012).
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2.2 Okologie

2.2.1 Begriffe

Im Folgenden werden einige Begriffe erldutert, welche fiir diese Arbeit zentral sind.

Fragmentierung, auch Landschaftszerschneidung:

Die Zerteilung eines grosseren intakten Gebietes in kleinere Einheiten durch menschliche
Tatigkeiten oder Infrastrukturen. Diese Zerschneidung kann zur Isolierung von Populationen und
zur Unterbrechung des Genflusses fiihren (ECCONECT 2011).

Kontinuum:

Einheit von Lebensrdumen, welche die Entwicklung einer oOkologischen Gruppe
(Organismengruppe) ermdglicht. Ein Kontinuum besteht aus mehreren zusammenhédngenden,
hindernisfreien Elementen (Berthoud et al. 2004).

Landschaftdurchléssigkeit

Fin Indikator fiir die Mdglichkeiten von Arten, Populationen und Genen, sich innerhalb der
Landschaftsmatrix zu bewegen und auszubreiten (ECONNECT 2011).

Matrix, auch Landschaftsmatrix

Die gesamte Oberflichenbedeckung eines Gebietes, die durch einen unterschiedlichen Grad an
Wildnis, natiirlicher Vernetzung und anthropogenen Strukturen gekennzeichnet ist. Innerhalb der
Matrix vorhandene Infrastrukturen beeinflussen die Wanderung und den Genfluss von Tieren und
Pflanzen (ECONNECT 2011).

2.2.2 Landschaftskonnektivitat

Das Konzept der Konnektivitit wird verwendet um zu beschreiben wie die rdumliche Anordnung
und die Qualitdt der Elemente in der Landschaft die Bewegung von Organismen zwischen
Habitatpatches beeinflusst (Merriam 1984, 1991, Taylor et al. 1993, Forman 1995). Auf der
Landschaftsebene wurde Konnektivitit definiert als der Grad, in dem die Landschaft die Bewegung
zwischen Ressourcenpatches vereinfacht oder behindert (Taylor et al. 1993). Ahnlich bei With et
al. (1997), die die Landschaftkonnektivitét als die funktionale Beziehung zwischen Habitatspatches
aufgrund der rdumlichen Nahe der Habitate und der Reaktion der Bewegungen von Organismen
auf die Landschaftstruktur betrachten. Allerdings wird Konnektivitdt in der Literatur auf
verschiedene Arten gebraucht, was zu Unklarheiten und Verwirrung fiihrt. In der Literatur wird
oftmals zwischen struktureller und funktionaler Konnektivitit unterschieden. Unter struktureller
Konnektivitat wird die physische Beziehung zwischen Landschaftselementen verstanden, welche
gemessen wird, indem die Landschaftstruktur analysiert wird. Die funktionale Konnektivitat

beinhaltet sowohl die Reaktion von Organismen auf die unterschiedlichen Landschaftselemente
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(Patches und Grenzen), als auch die rdumliche Struktur der Landschaft (Tischendorf und Fahrig
2000b)

Es ist wichtig zu beachten, dass eine Landschaft von verschiedenen Arten unterschiedlich
wahrgenommen wird und somit auch die Stufe der Konnektivitdt zwischen den Arten und zwischen
Gemeinschaften variiert. Als eine Landschaft oder ein Gebiet mit hoher Konnektivitit gelten
solche, in denen sich Individuen einer bestimmten Art ungehindert zwischen den verschiedenen
geeigneten Habitaten bewegen konnen. Im Gegensatz dazu werden Individuen in Landschaften mit
niedriger Konnektivitét stark eingeschriankt in ihrer Bewegung zwischen ausgewéhlten Habitaten.
Eine bestimmte Landschaft oder Region kann fiir gewisse Organismen eine hohe Konnektivitét

ermdglichen, gleichzeitig aber fiir andere eine tiefe Konnektivitét aufweisen (Bennett 2003).

Landschaftsmuster, welche die Konnektivitit von Arten, Gemeinschaften und o6kologischen
Prozessen fordern, sind zentral fiir den Naturschutz in Gebieten, welche durch die Beeinflussung
des Menschen verdndert wurden (Bennett 2003). Die Moglichkeit der Landschaftkonnektivitit
Populationen in heterogenen Landschaften zu beeinflussen und die naheliegenden Konsequenzen
fiir den Schutz der biologischen Vielfalt, haben zu einem zunehmenden Interesse an der
Landschaftkonnektivitdt gefiihrt (Goodwin 2003) und eine starke Zunahme von
Konnektivititsmassen bewirkt (Tischendorf and Fahrig 2000a, b). Kindlmann und Burel (2008)
geben einen Uberblick iiber die verwendeten Definitionen fiir Konnektivitit und weisen aber

darauthin, dass diese oftmals vage sind.

2.2.3 Okologische Netzwerke

Bennett (2004) definiert 6kologische Netzwerke als zusammenhéngendes System von natiirlichen
und semi-natiirlichen Landschaftelementen, welche mit dem Ziel des Erhalts oder der
Wiederherstellung o6kologischer Funktionen gestaltet und verwaltet werden. Damit soll die
Biodiversitét erhalten bleiben und gleichzeitig eine angemessene Grundlage fiir eine nachhaltige

Nutzung der natiirlichen Ressourcen gegeben werden.

Ein okologisches Netzwerk besteht aus verschiedenen Komponenten (vgl. Abb. 2.1). Im Zentrum
befinden sich Kernzonen, die in der Regel von Pufferzonen geschiitzt werden. Diese werden durch
Okologische Korridore oder andere Verbindungselemente miteinander verbunden (Bischoff und
Jongman 1993).

Bei den verschiedenen Kernzonen handelt es sich oftmals um Schutzgebiete, welche die
iiberlebensnotwendigen Ressourcen fiir eine Art bereitstellen. Diese Kernzonen sind idealerweise
umgeben von Pufferzonen, einer Ubergangszone, welche die Umgebungseinfliisse einschrinkt und
negative Randeffekte minimiert. Diese unterschiedlichen Zonen sind untereinander verbunden mit
Hilfe von Verbindungselementen, wie 0©kologischen Korridore oder Trittsteine. Solche
Verbindungselemente ermoglichen den Tieren einerseits sich innerhalb des Netzwerkes zu
bewegen, andererseits auch die genetische Vermischung (Heinrichs et al. 2010).
Verbindungselemente miissen entsprechend den Anforderungen und den Bediirfnissen der Arten
geschaffen und gestaltet sein, denn jede Art hat andere Anspriiche an die von ihr genutzten

Verbindungselemente. Daher kann nicht nur ein Korridor als einzige und fest definierte
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»Wanderroute” zwischen den Schutzgebieten festgelegt werden. Vielmehr muss den einzelnen
Bediirfnissen prioritdrer Arten und den lokalen Gegebenheiten angepasst gehandelt werden. Dies
verdeutlicht den dynamischen Charakter dieser Strukturen (ALPARC 2004).

Um den Austausch zwischen Schutzgebieten zu ermdglichen, miissen sich Schutzgebiete nicht
beriihren. Vielmehr konnen verschiedenartige verbindungsschaffende Strukturen als Passagen
zwischen den Kernzonen dienen, wie z.B. Okologische Korridore oder lineare Strukturen.
Waldstiicke und Waldrénder, Fliessgewisser oder Heckensysteme konnen beispielsweise Korridore
bilden. ,,Trittsteine” sind eine weitere Verbindungsstruktur. Dabei handelt es sich um kleine
Flachen zwischen den Kernflichen, die Merkmale der verschiedenen Biotope tragen und als
Zwischenstation und Ausbreitungspool zwischen den Kernflichen dienen. In erster Linie helfen
diese dhnliche Biotope miteinander zu verbinden (ALPARC 2004).

Lineares Verbindungselement

- Kernzonen

Puffer Zonen

Trittsteine

Landschaftsmatrix I:I Verbindungselemente

Abb. 2.1: Elemente eines 6kologischen Netzwerks
Schematische Darstellung eines 6kologischen Netzwerks bestehend aus den verschiedenen
Komponenten. Im Zentrum befinden sich Kernzonen, die in der Regel von Pufferzonen
geschiitzt werden. Diese werden durch Verbindungselemente miteinander verbunden.
(Quelle: ALPARC 2004)

2.2.4 Landschaftsindizes

Landschaftsindizes, auch Landschaftsmasszahlen oder Landschaftsstrukturmasse genannt, sind
Messgrossen, mit deren Hilfe Landschaften bzw. deren Ausstattung beschrieben werden (Bertiller
et al 2007). In den letzten beiden Jahrzehnten hat die Anzahl an statistischen Messgrossen der
Landschaftstruktur stark zugenommen. Nebst einer Fiille an Informationen, die dadurch iiber die
Landschaftsstruktur gewonnen wurde, hat diese Entwicklung aber auch zu Verwirrungen gefiihrt.

Diese starke Zunahme der Metriken stellte eine Herausforderung dar, zu bestimmen, wie viele
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Komponenten der Landschaftstruktur relevant sind und welche Metriken verwendet werden sollen,
um diese Komponenten abzubilden (Cushman et al. 2008). Eine umfangreiche Zusammenstellung
zahlreicher Indizes geben McGarigal und Marks (1995).

2.3 Unsicherheiten und Validierung

Unsicherheiten in rdumlichen Daten entstehen aus verschiedenen Griinden. Die komplette
Vermessung der realen Welt ist aus Kostengriinden unmoglich und die Kapazitit, die anfallende
Datenmenge zu speichern und zu verarbeiten, ist einfach nicht vorhanden. Daher ist oftmals eine
Generalisierung der Daten unausweichlich. Unsicherheiten entstehen auch durch Messfehler und
fallen bei der Konvertierung in andere Formate und bei der Digitalisierung an. Ebenfalls ein Grund
fiir Unsicherheiten sind die Unschérfe und Vagheit, welche mit geographischen Daten verbunden
sind (Hunsaker et al. 2001).

Die Evaluation der Unsicherheiten von Ergebnissen raumlicher Modelle wird durch die Vielfalt der
moglichen Inputdaten fiir das Modell erschwert. Denn die verwendeten Daten miissen nicht
zwingend vom gleichen Datentyp sein (Vektor oder Raster, quantitativ oder kategorial). Auch die
Herkunft der Daten kann verschieden sein (z.B. unterschiedliche Erfassung der Primirdaten,
unterschiedliche Methoden der Herleitung), und dementsprechend weisen sie auch nicht die
gleichen Unsicherheiten auf. Zudem verstirkt die Komplexitit der riumlichen Modelle oftmals die
Auswirkung der Inputdaten (und die damit verbundenen Fehler) auf den Modelloutput und
erschwert dadurch die Abschitzung der Unsicherheiten bei der Modellvoraussage. Um aber
Entscheidungsprozesse wirksam unterstiitzen zu konnen, miissen diese Unsicherheiten korrekt

abgeschéatzt werden konnen (Crosetto und Tarantola 2001).

Nach Burrough und McDonell (1998) kénnen die Faktoren, welche die Qualitat der Geodaten
beeinflussen und somit Quellen fiir Unsicherheiten darstellen, in vier Kategorien unterteilt werden:
(1) Allgemeine Faktoren, wie z.B. die Aktualitdit der Daten, die Konsistenz oder die
Vollstiandigkeit, (2) die Genauigkeit und Prézision der Daten, wie z.B. die Attributgenauigkeit, die
Positionsgenauigkeit oder die Herkunft der Daten, (3) Quellenfehler, wie z.B. die Wahl des
Datenmodell oder natiirliche Variationen und Unsicherheiten der Lage der Grenze und Topologie,
und (4) Verarbeitungsfehler, die beispielsweise durch Generalisierung, Klassierungsmethoden oder

Interpolation entstehen kdnnen.

Evaluierung von Modellen

Rykiel (1996) unterscheidet bei der Evaluierung von Modellen zwischen Verifikation und
Validierung. Die Verifikation soll aufzeigen, ob ein Modell tatsdchlich das tut, was beabsichtigt
worden war. Somit handelt es sich bei der Verifikation um einen Uberpriifung der korrekten
technischen Umsetzung durch das Modell. Bei der Validierung geht es darum zu zeigen, dass ein
Modell fiir die beabsichtigte Nutzung geeignet ist, weil es die festgelegten Leistungsanforderung
erfiillt. Die Ungenauigkeit von dkologischen Daten limitiert allerdings oftmals die Uberpriifbarkeit
von Modellen.
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3 Continuum Suitability
Index

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Umsetzung des Continuum Suitability Index (CSI)
erldutert. Dabei wird zuerst auf die Entstehung des CSI eingegangen (Abschnitt 3.1) und die
Pilotregion Rhiétisches Dreieck vorgestellt (Abschnitt 3.2). Anschliessend werden in Abschnitt 3.3
die einzelnen Indikatoren erldutert, so wie sie im Rahmen des CSI umgesetzt worden sind. Dabei
wird aufgezeigt, warum gerade diese Indikatoren ausgewidhlt wurden, wie sie technisch realisiert

wurden und welche Daten verwendet wurden.

3.1 Entstehung und Hintergrund des CSI

Der Continuum Suitability Index (CSI) soll aufzeigen, wo genau die Voraussetzungen fiir ein
okologisches Kontinuum bereits vorhanden sind und in welchen Gebieten noch Verbesserungen
noétig sind. Somit bildet der CSI die Diskussionsbasis fiir konkrete Massnahmen zur Umsetzung des
okologischen Kontinuums (Affolter 2011).

Der Index beschiftigt sich daher mit einem breiten thematischen Spektrum, welches sowohl
biologische, landschaftsokologische, als auch geographische oder sozio-okonomische Fragen
abzudecken vermag. Gleichzeitig sollen aber die Antworten auf diese Fragen rdumlich mdglichst
genau gegeben werden konnen, da die Entscheidungen und die Umsetzungen auf einer sehr lokalen
Ebene erfolgen (Affolter 2011).

Umsetzung des CSI

Der CSI bildet ein raumliches Analyseinstrument und soll aufzeigen, wo genau die
Voraussetzungen fiir ein 6kologisches Kontinuum bereits vorhanden sind und in welchen Gebieten
noch Verbesserungen notig sind. Somit bildet der CSI die Diskussionsbasis fiir konkrete

Massnahmen zur Umsetzung des 6kologischen Kontinuums (Affolter 2011).

Der CSI ist eine kombinierte Analyse der strukturellen Landschaftskonnektivitit und der
Landschaftsdurchlissigkeit. Die Landschaft wird daher als Matrix betrachtet in der jedes Teilstiick
mehr oder weniger zur dkologischen Konnektivitit beitrigt. Okologische Konnektivitit beinhaltet

sowohl Wildtierbewegungen als auch dkologische Prozesse.

11
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Der Index setzt sich aus zahlreichen Indikatoren zusammen, welche die unterschiedlichen
thematischen Bereiche abdecken (vgl. Tab. 3.1 und Abschnitt 3.3). Im Rahmen einer Experten-
Arbeitsgruppe wurden die Indikatoren erarbeitet. Jeder Indikator basiert auf einer Eignungsanalyse
mit einem oder mehreren Kriterien, welche operationalisiert wurden. Das Ziel der Analyse ist
immer die Okologische Konnektivitidt, welche immer aus der Perspektive des Themas des

jeweiligen Indikators betrachtet wird.

Die einzelnen Indikatoren wurden als Rasteroberflichen umgesetzt, da diese den kontinuierlichen
Charakter des Problems am besten reprisentieren. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wurden die
Indikatorwerte in Zehnerschritten zwischen 0 und 100 klassiert. Dabei steht 100 fiir eine sehr gute

Eignung beziiglich eines 6kologischen Kontinuums und 0 fiir vollig ungeeignet (Affolter 2011).

12

Tab. 3.1: Ubersicht der CSI Indikatoren

(Affolter 2011)
Indikator Beschreibung
Bevolkerung Belastung durch den Menschen (lokale Bevolkerung und Touristen)
Landnutzung Zusammenhang zwischen Nutzung und dem Landschaftstyp
Fragmentierung Grad der Landschaftzerschneidung durch die Infrastruktur

Hohenlage und Topographie
Infrastruktur

Landschaftsheterogenitét
(Edge Density und Cohesion)

Internationale Schutzgebiete
Landnutzungsplanung

Okologische Massnahmen

Absolute Hohe und Topographie
Auswirkungen der Infrastruktur

Forderung der Migration durch Trittsteine
(Umsetzung in zwei separaten Indikatoren)

Schutzgebiete (basierend auf rechtlichen Grundlage)
Zukiinftige Entwicklung

Geplante und realisierte Massnahmen
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3.2 Pilotregion Rhatisches Dreieck

Das ECONNECT Projekt (ECONNECT 2012) wurde in insgesamt sieben Pilotregionen in Europa
durchgefiihrt. Der CSI wurde in der Pilotregion Rhitisches Dreieck erarbeitet, welche sich im
Grenzgebiet zwischen den drei Lindern Italien, Osterreich und der Schweiz befindet (vgl. Abb.
3.1). Die Pilotregion umfasst verschiedene administrative und geographische Regionen: das
Unterengadin im Kanton Graubiinden (GR), das osterreichische Tirol (TI) und die drei
italienischen Regionen, Siidtirol in der Autonomen Provinz Bozen (APB), die Provinz Trentino
(TR) und die Lombardei (LO) (Affolter 2011).
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Abb. 3.1: Ubersichtskarte der Pilotregion Rhatisches Dreieck
Mit folgenden Regionen: das Unterengadin im Kanton Graubiinden (GR), das Gsterreichische Tirol
(TI) und die drei italienischen Regionen Sidtirol in der Autonomen Provinz Bozen (APB), die
Provinz Trentino (TR) und die Lombardei (LO).
(Quelle: EURAC 2009)

13



Kapitel 3 | Continuum Suitability Index

3.3 Die CSI Indikatoren

In diesem Abschnitt wird die Umsetzung der Indikatoren erldutert, so wie sie im Rahmen des
ECONNECT Projektes durchgefiihrt wurde. Falls nicht anders erwdhnt, basieren die beschriebene
Methodik und die Ausfiihrungen in diesem Unterkapitel auf dem Technischen Bericht fiir den
Continuum Suitability Index (Affolter 2011). Dieses Unterkapitel dient als Basis fiir die Auswahl
der Indikatoren, die Methodik wird daher nur soweit erldutert, wie es fiir das Verstindnis im
Rahmen dieser Arbeit notwendig ist. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung jedes einzelnen Indikators

wird auf den Bericht von Affolter (2011) verwiesen.

Es sei noch bemerkt, dass die Angaben zu den verwendeten Daten sehr allgemein formuliert
werden, da der CSI in mehreren Regionen und in verschiedenen Landern unterschiedlich umgesetzt
wurde. Es werden einfach alle Daten aufgefiihrt, welche die Umsetzung ermdglichen und fiir die
Berechnungen verwendet werden konnten. Eine Tabelle mit der Ubersicht, welche Daten fiir

welchen Indikator in der jeweiligen Region verwendet wurden, befindet sich im Anhang A.

Bei der Datenverarbeitung wurden alle verfligbaren Daten beriicksichtigt. Sowohl die
Datenverfiigbarkeit als auch die Datenqualitéit variiert von Region zu Region stark. Standen
mehrere Datensdtze fiir das gleiche Gebiet zur Verfligung, wurde immer der genauste,
detaillierteste und aktuellste Datensatz verwendet. Dies wurde so umgesetzt, da der CSI ja
aufzeigen soll, wo es noch Verbesserungspotential gibt und somit auch wo konkrete Massnahmen
umgesetzt werden konnten. Daher wire es nicht sinnvoll, wenn veraltete oder ungenaue Daten

verwendet wiirden.

3.3.1 Indikator Bevolkerung

Der Indikator Bevolkerung zeigt den Druck auf, welcher durch die Menschen auf die
Untersuchungsregion ausgeiibt wird. Dieser Druck entsteht einerseits durch die Besiedelung,
andererseits aber auch durch Aktivititen, inklusive touristische Aktivititen.

Fiir die Umsetzung des Indikators wurden folgende Datensitze verwendet:

- Bevdlkerung pro Gemeinde

- Ubernachtungen pro Gemeinde

- Daten der Landnutzung oder Bodenbedeckung: Wohngebiete, stidtische Gebiete, Gebaude,
versiegelte Flachen

- Kommunale Planung: Bauzonen, Wohngebiete

Die Bevolkerungsdaten und die Daten zum Tourismus pro Gemeinde sind fiir die CSI Analyse zu
ungenau. Mittels rdumlicher Disaggregation wurden die Daten auf die Ebene eines einzelnen
Gebdudes oder eines einzelnen Wohngebiets heruntergebrochen (Steinnocher et al. 2005). Diese
Methode verteilt die Bevolkerungsdaten anhand der Bebauungsdichte tiber die Wohngebiete. Das
Ergebnis gibt die Bevolkerung pro Hektar fiir alle Wohngebiete im Untersuchungsgebiet an,
welche dann fiir den Indikator klassiert wurde (vgl. Tab. 3.2).
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Tab. 3.2: Klassierung des
Indikators Bevélkerung

(Affolter 2011)
Congs o

300 - max. 0
172 - 300 10
106 - 172 20
67 - 106 30
43 - 67 40
26 - 43 50
16 - 26 60
9-16 70
5.9 80
55 90
0.2 100

3.3.2 Indikator Landnutzung

Beim Indikator Landnutzung geht es um den Zusammenhang zwischen der Nutzung und dem
Landschaftstyp, welcher beziiglich Nachhaltigkeit beurteilt wird.

Die verschiedenen Landnutzungs- und Bodenbedeckungsdaten wurden beziiglich ihrer Auswirkung
auf die natiirliche Umwelt beurteilt.

Folgende Datensitze wurden bei der Umsetzung des Indikators verwendet:
- Kommunale Planung: Grundnutzung
- Landnutzung

- Bodenbedeckung

Jede Landnutzungs- und Bodenbedeckungsklasse wurde bewertet und dieser, nach einem Schema,

entsprechende Indikatorwerte zwischen 0 und 100 zugewiesen (vgl. Anhang B).
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3.3.3 Indikator Fragmentierung

Der Indikator Fragmentierung soll den Zerschneidungsgrad des natiirlichen und semi-natiirlichen
Raumes durch die Infrastruktur aufzeigen. Dazu wurde die Kennzahl der effektiven Maschenweite
(Mer) (Jaeger 2000) verwendet.

Die effektive Maschenweite wird {iber den Kohidrenzgrad C definiert. C gibt die
Wabhrscheinlichkeit dafiir an, dass zwei Tiere einander begegnen konnen, wenn diese an zufillig
gewdhlten Orten innerhalb der Untersuchungsregion ausgesetzt worden sind. Dies entspricht der
Wabhrscheinlichkeit, dass zwei zufillig ausgewihlte Orte in einer Region in der gleichen nicht
zerlegten Fliche zu liegen kommen. Oder anders ausgedriickt, entspricht C der Wahrscheinlichkeit,
dass zwei Tiere, welche sich vor dem Prozess der Fragmentierung frei in der ganzen Region
bewegen konnten, sich in der gleichen Fliche befinden werden, wenn zu einem zufalligen
Zeitpunkt ein Netz von zerschneidenden Linien und Flichen iiber die Region gelegt wird (Jaeger
2000).

Die effektive Maschenweite Mgy entspricht der Grosse der Fliachen, die man erhdlt, wenn das
Untersuchungsgebiet in lauter gleich grofe Flachen zerteilt wiirde, so dass sich die selbe
Begegnungswahrscheinlichkeit C dafiir ergibt, wie fiir das untersuchte Gebiet. Sind die Barrieren
zwischen den Fldchen uniiberwindbar, entspricht dies der Wahrscheinlichkeit, dass zwei zufillig
ausgewdhlte Punkte innerhalb derselben unzerschnittenen Fléche liegen (Jaeger 2000, Bertiller et
al. 2007).

Dies fiihrt zu folgender Formel (vgl. Jaeger 2001):

2

" (F, 13,
CZZ — und M :_ZFi

i1\ Fy F, i
mit N = Anzahl der Flachen, F; = Flidcheninhalt von Fliche i, F,= Gesamtflache der untersuchten

Region, welche in n Flichen oder Patches zerteilt wurde.

Die effektive Maschenweite ist maximal fiir ein vollkommen unzerschnittenes Gebiet; der Wert
von Mgk entspricht dann der Grosse des Gebietes. Ist ein Gebiet hingegen vollstdndig von Verkehrs-
und Siedlungsflichen iiberdeckt, so ergibt sich fiir mes der minimale Wert von 0 km® (Bertiller et
al. 2007).

Umsetzung des Indikators

Fir die Trennelemente wurde die Definition von Bertiller et al. (2007) von der
Landschaftszerschneidung der Schweiz {ibernommen. Die natiirlichen Trennelemente wurden bei
der Analyse nicht beriicksichtigt, da diese zum Teil bereits mit dem Indikator Hohenlage und
Topographie (vgl. 3.3.4) in die Untersuchung einfliessen.

Um den unterschiedlichen Einfluss der verschiedenen Trennelemente zu beriicksichtigen wurden
zwei Zerschneidungsgeometrien bestimmt und die Maschenweite je einmal fiir die grundlegenden

Barrieren und die Hauptbarrieren berechnet (vgl. Tab. 3.3). Die resultierende Maschenweite wurde
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gemiss Tab. 3.4 klassiert, wobei die Trennelemente selbst den Indikatorwert Null zugewiesen
erhielten. Die beiden klassierten Resultate wurden mittels gewichteter Summation addiert, wobei
die grundlegenden Barrieren zu einem Drittel und die Hauptbarrieren zu zwei Drittel gewichtet

wurden.

Tab. 3.3: Berucksichtigte Trennelemente in den Zerschneidungsgeometrien

(Affolter 2011)
Grundlegende Barrieren ~ Strassennetz
Schienennetz
Druckleitungen
Déamme

Siedlungsgebiet (inkl. Industrie- und Gewerbegebiet)
Anlagen (Flughafen, Bahngelénde)

Hauptbarrieren Primére Strassen
Sekundére Strassen
Schienennetz
Druckleitungen
Damme
Siedlungsgebiet (inkl. Industrie- und Gewerbegebiet)
Anlagen (Flughafen, Bahngelénde)

Tab. 3.4: Klassierung des Indikators
Fragmentierung

(Affolter 2011)

Megr [kmz] Indikatorwert
0-100 0
100 — 250 10
250 - 500 20
500 - 750 30
750 — 1000 40
1000 — 1250 50
1250 - 1500 60
1500 — 2750 70
2750 — 4000 80
4000 — 6000 90
6000 — max. 100
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3.3.4 Indikator Hohenlage und Topographie

Bei der Umsetzung dieses Indikators wurde nebst der Hohenlage auch die Topographie
beriicksichtigt, denn die Topographie ist in den alpinen Regionen einer der entscheidenden
Faktoren fiir das Uberleben der verschiedensten Arten.

Der Indikator wurde mit Hilfe der absoluten Hohe in Meter {iber Meer und des Topographic
Position Index (Weiss 2001) umgesetzt. Beides wurde aus dem digitalen Hohenmodell der

jeweiligen Region abgeleitet.

Fiir die Hohenlage wurde jede Rasterzelle entsprechend Tab. 3.5: Klassierung der
. . . . . . Hdhenlage
1hfer Hohe klassiert, wobei Zellen in gerngerer absohiter (Affolter 2011)
Hohe besser bewertet wurden als Zellen in grosser Hohe Hohe [m t. M.] Indikatorwert
(vgl. Tab. 3.5).
3750 < 0
Der Topographic Position Index (TPI) vergleicht die Héhe 2900 - 3750 10
jeder einzelnen Zelle in einem DHM mit der 2725 - 2900 20
durchschnittlichen =~ Hoéhe in  einer  definierten 2550 - 2725 30
Nachbarschaft um diese Zelle herum (Weiss 2001). 2375 - 2550 40
Formel fiir TPI: 2200 - 2375 >0
2025 - 2200 60
1850 - 2025 70
2 H 1675 - 1850 80
TPl =H - =
n 1500 - 1675 90
bis 1500 100

mit H = Hohe der betrachteten Zelle und Hy ; = Hohe der
Zellen in der Nachbarschaft

Zellen mit positiven TPI Werten sind durchschnittlich hoher als ihre Umgebung (Berg- oder
Hiigelziige). Ein negativer Wert fiir TPI bedeutet, dass die Zelle tiefer liegt als ihre Umgebung
(Téler). TPI Werte nahe bei Null weist darauf hin, dass das Gebiet entweder flach ist (Hangneigung
ist bei Null) oder dass die Neigung konstant ist (Neigung deutlich grosser als Null) (Weiss 2001).

Die Landschaftsform wurde anhand des TPI und der Hangneigung [in Grad] klassiert. Dabei wurde
die Klassierung von Tagil und Jennes (2008) {ibernommen, welche insgesamt vier
Landschaftsformen unterscheidet und gegeniiber der urspriinglichen Klassierung von Weiss (2001)

in 6 Klassen eine leichte Vereinfachung darstellt (vgl. Tab. 3.6).

Gemaiss Holzgang et al. (2001) verlaufen die iiberregionalen Wildtierkorridore in den alpinen
Regionen hauptsichlich entlang von markanten Berg- oder Hiigelziigen, Pdssen oder Télern. Daher

wurden diese Landschaftsformen als besser bewertet (vgl. Tab. 3.6).

Fiir den Indikator Hohenlage und Topographie wurden die beiden klassierten Raster Hohe und

Landschaftsform je zur Hélfte gewichtet.

Indikator Hohenlage und Topographie = klassierte Hohe * 0.5 + klassierte Landschaftsform * 0.5
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Tab. 3.6: Klassierung der Landschaftsform anhand des TPI und der
Hangneigung in Grad
(Tagil und Jennes 2008, Affolter 2011)

Landschaftsform Kriterien fiir TPI und Hangneigung Indikatorwert
Tal TPI <-1 Std.abw. 100
Ebene Flache TPI > -1 Std.abw. und TPI <1 Std.abw. 100

Hangneigung < 6°

Mittlere Neigung TPI> -1 Std.abw. und TPI < 1 Std.abw. 0
Hangneigung > 6°

Berg- oder Hiigelzug TPI> 1 Std.abw. 100

3.3.5 Indikator Infrastruktur

Beim Indikator Infrastruktur geht es um die Auswirkungen der Infrastruktur auf die 6kologische
Unversehrtheit. Dabei wurde nur diejenige Infrastruktur beriicksichtigt, welche nicht bereits in den
Indikator Fragmentierung (vgl. 3.3.3) einfloss. Dies sind lineare Elemente, welche die Landschaft
nicht kontinuierlich oder nur periodisch fragmentieren, wie beispielsweise Skipisten oder
Seilbahnen.

Folgende Infrastruktur wurde bei der Umsetzung des Indikators beriicksichtigt:

- Stromleitungen - Seilbahnen
- Skipisten - Lawinenverbauungen
- Skilifte - Bdschungen
Entscheidend fiir die Klassierung ist die Distanz zur Tab. 3.7: Klassierung des Indikators
Infrastruktur. Je weiter weg eine Zelle von einem Infrastruktur

_ , . (Affolter 2011)
Infrastrukturelement entfernt ist, desto geringer wirkt Anmerkung;: Der Indikatorwert
sich dieses aus. Fiir ein 10 m Punkteraster wurde fiir 40 fehlt im Technischen Bericht

von Affolter (2011)

jeden Punkt die Distanz zu allen

; : . Distanz zum Objekt [m] Indikatorwert
Infrastrukturelementen in einem Umkreis von 80 m zzu jekt [m]

berechnet. Die Distanzen wurden fiir jeden Punkt 0-04 0
aufsummiert, klassiert (vgl. Tab. 3.7) und die Punkte 04-0.5 10
anschliessend in ein Raster umgewandelt. 05-7 20
7-20 30

20-31 50

31-37 60

37-67 70

67 - 80 80

80 - 81 90
81 - max. 100
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3.3.6 Indikator Landschaftsheterogenitat

Beim Indikator Landschaftsheterogenitit geht es darum zu zeigen, inwiefern Trittsteine die

Migration von Arten in einem Gebiet fordern.

Um die Landschaftsheterogenitit zu beschreiben wurden die beiden Kennzahlen Edge Density
(ED) und Patch Cohesion berechnet, da diese gemiss Schumaker (1996) den Erfolg der
Verbreitung am besten voraussagen. ED und Cohesion wurden mit FRAGSTATS Version 4
(McGarigal et al. 2012) als Moving Window Operation berechnet.

Edge Density

E ( E = Gesamtsumme der Kantenlédnge (m) in der Landschaft

ED = K IO'OOO) A = Gesamtflache (mz) der Landschaft

Die ED entspricht der Summe (m) aller Kantensegmente in der Landschaft, geteilt durch die
Gesamtfliche (m?) der Landschaft. Das Ganze wird mit 10°000 multipliziert um Meter pro
Hektaren zu erhalten (McGarigal et al. 2012).

Patch Cohesion Index

m n
Z Z plj 1 -1

Cohesion =|1-—=" 12 -[1 ——} -100

m n \/K

> 2 Pya

i=l1 =1
pij = Perimeter des Patch ij in Form von Anzahl der Zelloberflichen
aj = Flache des Patch ij in Form von Anzahl der Zellen
A= Gesamtanzahl der Zellen in der Landschaft

Die Patch Cohesion misst die physische Verbundenheit der verschiedenen Patchtypen. Die Patch
Cohesion nimmt zu, je aggregierter und gruppierter der Patchtyp verteilt ist, d.h. je physisch
verbundener (Gustafson 1998).

Die Berechnung der Indikatoren basiert auf folgenden Landschaftselementen:

- Natiirliche Bodenbedeckung - Gewisser

- Waldtypenkarten - Feuchtgebiete

- Biotopkartierungen - Extensive und wenig intensive landwirtschaftliche
- Hecken und Straucher Bodenbedeckungstypen

Fiir die Berechnung wurden alle landwirtschaftlichen Klassen in einer einzigen Kategorie
zusammengefasst. Alle kiinstlichen Oberflichen wurden als Hintergrundwert klassiert und bei der
Berechnung nicht beriicksichtigt. Alle semi-natiirlichen und natiirlichen Bodenbedeckungen bzw.

Landnutzungen wurden jeweils als eigener Patchtyp betrachtet.
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Patch Cohesion und ED verhalten sich gegenteilig. Die Patch Cohesion misst die physische
Verbundenheit und ist umso grésser, je grosser und homogener die Flachen in der Landschaft sind.
Gegensitzlich verhélt sich ED: aus je mehr Strukturelementen die Landschaft zusammengesetzt ist
und dementsprechend auch mehr Kanten vorhanden sind, desto mehr nimmt auch die Kantenldnge
zu. Gewisse Arten bevorzugen moglichst viele Strukturelemente, insbesondere auch lineare, andere
wiederum moglichst wenige und dafiir grosse zusammenhingende Flichen. Daher wurden ED und

Patch Cohesion in zwei separaten Indikatoren umgesetzt.

Die Klassifikation von ED und Patch Cohesion basiert auf Referenzflachen in Tirol, Siidtirol und
dem Engadin (vgl. Tab. 3.8 und Tab. 3.9). Fiir ED wurden Fldchen ausgewahlt, die fiir ihre grosse
Anzahl an Strukturelementen bekannt sind. Landschaften mit grossen homogenen Flidchen dienten

als Referenzen fur Patch Cohesion.

Tab. 3.8: Klassierung des Indikators Tab. 3.9: Klassierung des Indikators
Edge Density Cohesion
(Affolter 2011) (Affolter 2011)
Meter pro Hektar Indikatorwert Indikatorwert
0-20 0 0-75 0
20 - 40 10 75 -89 10
40 - 60 20 89-90 20
60 - 80 30 90 - 92 30
80 - 100 40 92-93 40
100 - 125 50 93-95 50
125 - 145 60 95 - 96 60
145 -170 70 96 - 97 70
170 - 300 80 97 - 98 80
300 - 400 90 98 -99.5 90
400 - max. 100 99.5-100 100
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3.3.7 Indikator Internationale Schutzgebiete

Der Indikator internationale Schutzgebiete beurteilt, ob in den betroffenen Gebieten bereits eine

positive Haltung beziiglich einer intakten Umwelt besteht oder Massnahmen zu deren Schutz

ergriffen wurden. Wesentlich fiir die Beurteilung ist, dass die Schutzgebiete auch global gesehen

bedeutsam sind.

Folgende Schutzgebiete bilden die Basis fiir diesen
Indikator:

Natura 2000 Gebiete

Nationale und Regionale Naturpérke
Biosphérenreservate
Naturdenkmaéler

UNESCO Schutzgebiete

Die Schutzgebiete wurden klassiert anhand der Art

des Schutzes, bezichungsweise gemiss den TUCN?
Kategorien (vgl. Tab. 3.10).

3.3.8 Indikator Landnutzungsplanung

Tab. 3.10: Klassierung des Indikators
Schutzgebiete

(Affolter 2011)
Schutzgebietsklasse Indikatorwert
Naturdenkmaler 40
Biosphérenreservate 60
IUCN Kategorie IIl und V 60
ITUCN Kategorie IV und VI 70
Natura 2000 Gebiete 80
Geschiitzte Flusslandschaften 80
ITUCN Kategorie [ und 1II 90

Beim Indikator Landnutzungsplanung wird die zukiinftige Entwicklung betrachtet, welche

moglicherweise Auswirkungen auf die 6kologische Konnektivitdt hat. Dazu wurden sowohl die

positiven als auch negativen Konsequenzen der Landnutzungsplanung beurteilt. Die Elemente im

kommunalen Landnutzungsplan beabsichtigen in erster Linie nicht den Schutz der Natur und die

Schutzgebiete sind eher von lokaler Bedeutung, im Gegensatz zu denjenigen des Indikators

Internationale Schutzgebiete (vgl. 3.3.7).

Negative Entwicklungen:

Erweiterungen von Wohnzonen -
Erweiterungen von Industriezonen

Bauzonen (Baureife in 5 Jahren) -
Bauzonen (Baureife in 5 bis 15 Jahren) -
Geplante Strassen -

Geplantes Schienennetz -

Positive Entwicklungen:

Kommunale Landnutzungsplanung: Gebiet mit
eingeschrankter Nutzung, Gefahrenzone
Biotope

Natur- und Landschaftsschutzgebiete
Wildruhezonen und Wildschutzgebiete
Renaturierungen

Speziell geschiitzte Gebiete

Die verschiedenen positiven als auch negativen Entwicklungen wurden gemass Tab. 3.10 klassiert.

? International Union for Conservation of Nature (IUCN)
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Tab. 3.11: Klassierung des Indikators
Landnutzungsplanung

(Affolter 2011)
Schutzgebietsklasse Indikatorwert
Negative Entwicklungen 0
Keine Entwicklung 20
Gefahrenzonen 50
Ruhezonen 60
Wildruhezonen 60
Wildschutzgebiete 60
Biotope 60
Banngebiete 60
Renaturierungen 70
Speziell geschiitzte Gebiete 80
Natur- und Landschaftsschutzgebiete 80

3.3.9 Indikator Okologische Massnahmen

Wie beim Indikator Internationale Schutzgebiete (vgl. 3.3.7) geht es beim Indikator 6kologische
Massnahmen darum, ob in den betroffenen Gebieten bereits eine positive Haltung beziiglich einer
intakten Umwelt besteht oder Massnahmen zu deren Schutz ergriffen wurden. Allerding werden
hier 6kologische Massnahmen beurteilt, welche auf einer sehr lokalen Ebene umgesetzt werden.
Die Massnahmen umfassen oftmals nur wenige Parzellen oder kleine rdumliche Einheiten und
basieren meist auf Vertrdgen mit Privatpersonen. Die verschiedenen Massnahmen wurden

thematisch eingeteilt und anschliessend klassiert (vgl. Tab. 3.12).

Tab. 3.12: Klassierung des Indikators Okologische Massnahmen

(Affolter 2011)

Typ Indikatorwert

Biotopschutz Schutz von Gewéssern, Feuchtgebieten, Trockenwiesen und 70
Grasland

Artenschutz Schaffung von Ruhezonen, Unterstiitzungsmassnahmen fiir gewisse 80
Arten

Struktur Schutz und Pflege von Strukturen, Wiederherstellung von Strukturen 70

Landwirtschaft Extensivierung, Programme zur Entwicklung von Sorten 80

Forstwirtschaft Schaffung von Waldschutzgebieten, Schutz und Pflege von 90
bestimmten Waldtypen

Technische Massnahmen z.B. Griinbriicken, Durchgénge fiir Kleintiere 60

Umwelterziehung, Workshops, Artikel, Umsetzung von 6kologischen Massnahmen mit 70

Offentlichkeitsarbeit Schulklassen, Firmen, Familien etc.
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4 Auswahl der Indikatoren

4.1 Begriindung fiir die Auswahl

Im Rahmen des CSI wurden insgesamt zehn Indikatoren ermittelt (vgl. Abschnitt 3.3), wenn man
beriicksichtigt, dass der Indikator Landschaftsheterogenitét eigentlich aus zwei Indikatoren besteht
(Edge Density und Patch Cohesion). Die Umsetzung erfolgte fiir jede Region auf einer anderen

Datengrundlage, was zu einer sehr grossen Datenmenge fiihrt.

Sich mit allen 10 Indikatoren vertieft auseinanderzusetzen wiare im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich gewesen. Eine Auswahl der Indikatoren war daher von Beginn weg geplant. Im Verlaufe
dieser Arbeit stellte sich dann noch heraus, dass fiir alle Indikatoren nur noch die klassierten
Endergebnisse, d.h. die klassierten Indikatorwerte, verfiigbar waren. Alle Zwischenergebnisse und
die unklassierten Werte fiir die berechneten Metriken waren nicht mehr vorhanden. Dies bedeutete,
dass alle Indikatoren, die untersucht werden sollten, nochmals hitten berechnet werden miissen.
Diese neue Ausgangslage macht eine Einschrinkung auf einige wenige Indikatoren erst recht

notwendig.

4.2 Auswahl der Indikatoren

Die Auswahl der Indikatoren erfolgte aufgrund der Angaben und Beschreibungen aus dem
Technischen Report von Affolter (2011), welche im Abschnitt 3.3 beschrieben werden, und
aufgrund der verfiigbaren Karten mit den Indikatorwerten fiir das gesamte Rhétische Dreieck. Die

Karten sind im Anhang C zu finden.

Bei der Auswahl der Indikatoren spielten mehrere Punkte eine Rolle. Grundsitzlich ging es darum,
diejenigen Indikatoren auszuwidhlen, bei denen aufgrund der Umsetzung und der
Berechnungsmethode, Verdnderungen der Resultate erwartet wurden, wenn gewisse Variationen
vorgenommen werden. Ein Kriterium fiir die Auswahl war daher, ob die Umsetzung der
Indikatoren irgendwelche Berechnungen enthielt oder, ob die Indikatoren auf der Berechnung von

Landschaftindizes beruhen.

Ein weiteres Kriterium war die rdumliche Variation und die Verteilung der Indikatorwerte. Dies
wurde mit Hilfe der Karten ermittelt. Sind die Wert fiir einen grossen Teil der Pilotregion praktisch
identisch oder beschrinken sich unterschiedliche Indikatorwerte auf sehr kleine Gebiete, dann ist
eine Untersuchung nicht wirklich interessant. Hochstwahrscheinlich fiihren dann auch Anderungen
bei der Umsetzung fiir weite Teile des Untersuchungsgebiets zu dhnlichen Resultaten. Zeigt ein
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Indikator hingegen relativ kleinrdumige Variationen iiber weite Teile des Untersuchungsgebiets, so

ist es wahrscheinlicher das geringfiigige Verdnderungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren.

4.2.1 Fragmentierung

Die Fragmentierung wird mit Hilfe der Kennzahl der effektiven Maschenweite (M) (Jacger 2000)
berechnet. Als Grundlage fiir die Berechnung der effektiven Maschenweite dienen
Zerschneidungsgeometrien, welche durch Trennelement gebildet werden. Durch die Auswahl
relevanter Trennelemente konnen Zerschneidungsgeometrien auf unterschiedliche Weisen
zusammengesetzt werden. Dieser Indikator wurde, einerseits aufgrund der verwendeten
Berechnungen und anderseits aufgrund der Moglichkeit die Zerschneidungsgeometrien auf

unterschiedliche Art und Weise zusammenzustellen, ausgewahlt.

4.2.2 Hohenlage und Topographie

Dieser Indikator beriicksichtigt zwei Aspekte bei der Umsetzung, die Hohenlage und die
Topographie. Fiir die Topographie werden unterschiedliche Landschaftsformen klassiert, welche
anhand des Topographic Position Index (TPI) berechnet werden. Die Topographische Position ist
skalenabhingig (Weiss 2001, Fisher et al. 2004). Bei der Berechnung des TPI spielt die Grosse der
definierten Nachbarschaft eine Rolle. Die Kombination zweier Aspekte, sowie die
Skalenabhingigkeit der Topographie haben zur Auswahl dieses Indikators gefiihrt.

4.2.3 Landschaftsheterogenitat

Der Indikator Landschaftsheterogenitit wurde in zwei getrennten Indikatoren umgesetzt, einerseits
die Edge Density und andererseits die Patch Cohesion. Diese beiden Indikatoren basieren auf zwei
Metriken, welche durch die Aufldsung der verwendeten Daten beeinflusst werden (McGarigal et al.
2012). Dieser Indikator wurde ausgewihlt, da fiir die Umsetzung verschiedene Daten mit
unterschiedlichen Aufldsungen verwendet wurden und die Indikatorwerte auch sehr kleinrdumig

variieren.

4.2.4 Ubrige Indikatoren

Die anderen sechs Indikatoren (Bevolkerung, Landnutzung, Infrastruktur, Internationale
Schutzgebiete, Landnutzungsplanung und 6kologische Massnahmen) wurden aus verschiedenen
Griinden nicht weiterverfolgt. Es sind aber dennoch wichtig Indikatoren, wenn es darum geht ein

Gesamtbild der Situation zu erfassen und die 6kologische Konnektivitét zu beurteilen.

Bevolkerung

Dieser Indikator wurde Iletztendlich nicht ausgewédhlt, da die grossten Teile des
Untersuchungsgebiets maximale Indikatorwerte aufweisen und sich der Einfluss des Indikators auf

sehr kleine und lokale Gebiete rund um die Siedlungen beschrinkt.
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Landnutzung

Jeder Landnutzung wurde anhand eines Klassifikationsschemas ein Indikatorwert zugewiesen. Die
Zuweisung der Indikatorwerte ist bis zu einem gewissen Grad subjektiv und mit Unsicherheiten
verbunden. Da aber keine weiteren Berechnungen damit durchgefiihrt wurden, wurde auf eine

genauere Analyse des Indikators verzichtet.

Infrastruktur

Der Einfluss des Strassen- und Schienennetzes wird im Indikator Fragmentierung abgebildet und
ist somit nicht Bestandteil dieses Indikators. Die {iibrigen Infrastrukturanlagen umfassen die
Stromleitungen, Skilifte, Skipisten, Seilbahnen, Lawinenverbauungen und Boschungen. Diese
Elemente fragmentieren die Landschaft z.T. nur periodisch und auch nicht kontinuierlich. Dadurch
spielen sie im Vergleich zu den Strassen oder den Bahnlinien eine untergeordnete Rolle und

wurden nicht weiterverfolgt.

Internationale Schutzgebiete

Jedem Schutzgebiet wird als ganzes ein einheitlicher Indikatorwert zugewiesen. Ja nach Grosse des
Schutzgebiets fiihrt dies zu relativ grossflachigen einheitlichen Indikatorwerten. Die Zuteilung der
unterschiedlichen Indikatorwerte, je nach Schutzgebietsklasse, ist subjektiv. Die mdglichen
Variationen sind gering, denn es besteht entweder ein Schutzgebiet an einem Ort oder eben nicht.

Landnutzungsplanung

Hier konnen dhnliche Argumente wie beim Indikator Schutzgebiete aufgefiihrt werden. Entweder
enthélt die Landnutzungsplanung positive oder negative Entwicklung oder eben nicht. Variationen

sind einzig bei der Zuweisung des Indikatorwertes fiir eine bestimmte Massnahme denkbar.

Okologische Massnahmen

Die hierzu verwendeten Daten sind sehr lokal und es sind nur vereinzelte Daten vorhanden. Fiir die
Pilotregion Rhitisches Dreieck beispielsweise, sind nur Daten flir Graubiinden verfiigbar.
Aufgrund der kleinen Datengrundlage wurde entschieden diesen Indikator nicht weiterzuverfolgen.

4.3 Auswahl des Untersuchungsgebiets

Die Pilotregion Rhitisches Dreieck liegt in drei verschiedenen Lindern (Italien, Osterreich und
Schweiz) und umfasst fiinf verschiedenen Region (Autonome Provinz Bozen (Siidtirol),
Lombardei, Trentino, Tirol und Graubiinden). Fiir jeden Indikator und fiir jede Region werden
unterschiedliche Daten verwendet. Die anfallende Datenmenge ist daher sehr gross und die

Datenaufbereitung infolgedessen aufwindig.

Die urspriingliche Idee, die Indikatoren fiir die ganze Pilotregion Rhitisches Dreieck zu
untersuchen, wurde nicht mehr weiterverfolgt, nachdem sich herausgestellt hatte, dass keine

Zwischenergebnisse mehr verfiigbar waren. Dies hitte bedeutet, dass die Indikatoren flir eine
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genauere Analyse nochmals fiir die fiinf Regionen hétten berechnet werden miissen. Dadurch wire
sehr viel Zeit fiir die erneute Berechnung der Indikatoren verwendet worden, ohne dass
irgendwelche Analysen durchgefiihrt worden wéren. Dies wiére nicht im Sinn dieser Arbeit
gewesen und daher wurde entschieden, sich bei den Untersuchungen auf die Region Graubiinden
zu beschréanken (vgl. Abb. 4.1).

lavuye
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nedan v O\

Abb. 4.1: Untersuchungsgebiet Graubiinden
Region Graublinden innerhalb der Pilotregion
Rhitisches Dreieck. Es handelt sich dabei um das
Unterengadin im Kanton Graubiinden.
(Quelle: Bundesamt fiir Landestopografie)

4.4 Vergleichbarkeit der Indikatoren

Die Dokumentation des Continuum Suitability Index (Technischer Bericht von Affolter 2011) ist
sehr allgemein gehalten, da diese als Basis fiir die Umsetzung der Indikatoren in verschiedenen

Regionen diente.

Dadurch ist nicht immer abschliessend geklért, wie die Indikatoren im Detail umgesetzt wurden.
Dort wo eine Zuteilung unterschiedlicher Klassen zu verschiedenen Kategorien erfolgte, wurde
versucht diese zu rekonstruieren. Trotzdem kann nicht ausgeschlossen werden, dass gewisse
Abweichungen vorhanden sind. Daher konnen, die im Rahmen dieser Arbeit berechneten
Indikatoren, nicht direkt mit den Ergebnissen der Indikatoren fiir die gesamte Pilotregion

Rhiétisches Dreieck verglichen werden.

Einige Indikatoren wurden auch iiber die ganze Pilotregion Rhitisches Dreieck berechnet. Dies
fiihrt aufgrund der Berechnungsmethode bei gewissen Indikatoren zu anderen Ergebnissen, als

wenn diese fiir ein kleineres Untersuchungsgebiet berechnet wiirden.
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Im Kapitel 3 wurde der Continuum Suitability Index bereits beschrieben und die allgemeine
Umsetzung der Indikatoren kurz erldutert. In diesem Kapitel wird nun die Methodik fiir die vier
ausgewdhlten Indikatoren Fragmentierung, Hohenlage und Topographie, Edge Density und Patch
Cohesion im Detail erklért. Die vorgenommenen Variationen werden erldutert und es wird auf die
Abweichungen von der Originalmethode eingegangen. Dabei wird die bereits im Kapitel 3
beschriebene Methodik, die auf der Grundlage des Technischen Berichtes von Affolter (2011)
beruht, nur sofern notwendig, nochmals erwéhnt. Die Umsetzung der Indikatoren geméss Affolter

(2011) wird nachfolgend immer als Originalvariante bezeichnet.

5.1 Verwendete Software

ArcGIS

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das kommerzielle GIS-Produkt ArcGIS der Firma Esri verwendet.
Die gesamte Verarbeitung der Daten, wie beispielweise die Klassierungen, die Selektion und das
Erstellen der Inputdatensdtze fiir die weiteren Analysen wurde mit der Version ArcGIS 10
gemacht. Mit der Version 9.3 wurde ebenfalls gearbeitet, da das Meff-Tool mit ArcGIS 10 nicht

funktioniert.

Fragstats

Fiir die Berechnung von Edge Density und Cohesion (Indikator Landschaftsheterogenitit) wurde
das Programm FRAGSTATS verwendet, welches urspriinglich von McGarigal und Marks (1995)
entwickelt wurde. In dieser Arbeit wurde mit der Version 4.0 von FRAGSTATS (McGarigal et al.
2012) gearbeitet. FRAGSTATS ist ein Programm fiir die Analyse von rdumlichen Mustern von
kategorialen Karten. Dabei ist es dem Benutzer iiberlassen die zu untersuchende Landschaft zu
definieren. FRAGSTATS quantifiziert lediglich die raumliche Heterogenitét der Landschaft, wie

sie in der kategorialen Karte reprisentiert wird.

Meff-Tool
Das Meft-Tool fiir ArcGIS ermdglicht die Berechnung der effektiven Maschenweite. Dabei handelt

es sich um eine Weiterentwicklung einer ArcView-Erweiterung (Schwarz-v. Raumer und Esswein
2006), welche im Rahmen einer Masterarbeit an der FH Mainz entstanden ist. Das Tool wird als
ArcMap-Dokument fiir ArcGIS 9 bereitgestellt und kann unter folgendem Link heruntergeladen
werden: http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/20280/.
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5.2 Indikator Fragmentierung

In einem ersten Abschnitt wird auf die allgemeine Umsetzung des Indikators eingegangen. Diese
entspricht, falls nicht ausdriicklich anders erwihnt, der Originalvariante von Affolter (2011).
Anschliessend werden die vorgenommen Variationen erldutert, einerseits die verschieden
Varianten, wie eine Zerschneidungsgeometrie zusammengesetzt werden kann (Abschnitt 5.2.2) und

anderseits, wie die Tunnels in den Zerschneidungsgeometrien behandelt werden (Abschnitt 5.2.3).

5.2.1 Umsetzung des Indikators

Der Indikator Fragmentierung wird mit Hilfe des Zerschneidungsmasses ,,effektive Maschenweite*
(Jaeger 2000) ermittelt. Dafiir werden Zerschneidungsgeometrien gebildet, in dem alle als relevant
angesehenen Trennelemente zusammengefiigt werden. Zerschneidungsgeometrien kdnnen auf
unterschiedliche Weise definiert werden (Bertiller et al. 2007).

Verwendete Daten

Fiir die Umsetzung des Indikators Fragmentierung wurde das digitale Landschaftsmodell der
Schweiz VECTOR25 verwendet. VECTOR25 basiert inhaltlich und geometrisch auf der
Landeskarte 1:25'000 (swisstopo 2007) und besteht aus 9 thematischen Ebenen, wobei Daten aus
den folgenden Ebenen verwendet wurden: Strassennetz, FEisenbahnnetz, Gewéssernetz,

Primérflichen und Anlagen.

Bildung der Zerschneidungsgeometrien

Im ArcGIS wurden fiir die Bildung der Zerschneidungsgeometrie alle relevanten Trennelemente

selektiert, die linearen Elemente gepuffert und anschliessend zusammengefiigt.

Fiir die Selektion der Trennelemente wurde die Definition von Bertiller et al. (2007) von der
Landschaftszerschneidung der Schweiz {ibernommen. Es wurden aber keine natiirliche
Trennelemente bei der Analyse beriicksichtigt, da der Indikator Fragmentierung die Zerschneidung
der Landschaft durch die Infrastruktur aufzeigen soll. Als relevante Trennelemente wurden
Strassen, Bahnlinien, Anlagen, Ddmme, Druckleitungen sowie Siedlungs- und Industriegebiete
angesehen. Eine detaillierte Zusammenstellung aller verwendeten Linien- und Flachenobjektarten
von VECTOR 25 findet sich im Anhang D. Nachfolgend eine Ubersicht der verwendeten
Objektarten fiir das Erstellen der Zerschneidungsgeometrien:

Strassen: Die Ebene Strassennetz umfasst das gesamte Strassen- und Wegnetz der
Landeskarte  1:25°000 (swisstopo 2007). Es werden verschiedene
Strassenklassen unterschieden, von den Autobahnen bis zu den kleinen Strassen
und Fusswegen. Kriterien fiir die Einteilung sind u.a. die Anzahl Fahrspuren
und die Mindestbreite. Je nach Definition der Zerschneidungsgeometrie wurden
unterschiedliche Strassenklassen als Trennelemente betrachtet. Darauf wird

ausfiihrlich im Abschnitt 5.2.2 eingegangen.
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Bahnlinien: Alle Objekte der Ebene Eisenbahnnetz werden als Trennelemente betrachtet.

Anlagen: Von der Ebene Anlagen sind Flughéfen und Bahnareale als Trennelemente von

Bedeutung, wobei im Untersuchungsgebiet nur Bahnhofe vorkommen.

Damme: Dafir werden die Stauddmme und Staumauern der Ebene Primérflachen

verwendet.

Druckleitungen: Die Ebene Gewéssernetz enthilt als Objekte u.a. auch die Druckleitungen. Die
Druckstollen werden nicht beriicksichtigt, da diese unterirdisch verlaufen und

die Landschaft somit nicht zerschneiden.

Siedlungs-und  Die Siedlungs- und Industriegebiete basieren auf den ausgeschiedenen

Industriegebiete:  Siedlungsgebieten aus der Ebene Primirflachen.

Die Puffergrossen wurden von Affolter (2011) iibernommen, da der Einfluss der Puffergrossen im
Rahmen dieser Arbeit nicht genauer untersucht werden soll und somit nicht variiert wird. Die
unterschiedlichen Puffergrossen fiir die Strassen wiederspiegeln die unterschiedlichen
Strassenbreiten, welche fiir die Einteilung in die jeweilige Klasse relevant waren (swisstopo 2012).
Die verwendeten Puffergrossen sowie die Zuteilung der einzelnen Objektarten sind in der Tab. 5.1

ersichtlich.

Tunnels und Briicken wurden in der Originalvariante nicht als Barrieren betrachtet und wurden
daher bei der Selektion der Trennelemente nicht beriicksichtigt. In Abschnitt 5.2.3 wird die
Behandlung der Tunnels als Trennelemente noch genauer untersucht.

Tab. 5.1: Verwendete Puffergrossen fur die Zerschneidungsgeometrien
Puffergrosse geméass Affolter (2011) und die Zuteilung der
einzelnen Objekte.

Puffergrosse ~ Objekt (VECTOR2Y)

Autobahnen 20 m Autobahn
Autobahn richtungsgetrennt
Autostrasse
Ein-/Ausfahrt (Autobahn / Strasse)
Autobahnzufahrt

Hauptstrassen 10 m 1. Klass-Strasse

Sekundédre Strassen 8 m 2. Klass-Strasse
Quartierstrasse

Regionale Strassen 5 m 3. Klass-Strasse
4. Klass-Strasse

Eisenbahn 10 m Alle Objektarten
Diamme 10 m Staudamm
Staumauer
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Mit Hilfe der Trennelemente wurde fiir jede Zerschneidungsgeometrie ein Flichenmosaik erstellt,
welches die gesamte Fliche des Untersuchungsgebiets iiberdeckt. Dieses besteht aus einzelnen
Patches, d.h. den unzerschnittenen Flachen im untersuchten Gebiet. Mit dem ArcGIS Tool Erase
wurde die begrenzende Polygongeometrie des Untersuchungsgebiets mit der jeweiligen
Zerschneidungsgeometrie in die einzelnen Patches zerteilt. Dabei ist es wichtig, dass die Polygone
als Multipart-Features, und nicht als Singlepart-Features, vorliegen. Der so entstandene
Polygondatensatz mit allen unzerschnittenen Flichen diente als Input fiir die Berechnung der

effektiven Maschenweite.

Berechnung der effektiven Maschenweite

Die effektive Maschenweite wird mit der Funktion Meff Surface im Meff-Tool fiir ArcGIS
(Schwarz-v. Raumer und Esswein 2006) berechnet. Bei dieser Form der Analyse wird fiir das
Untersuchungsgebiet ein regelmissiges Stichprobengitter erstellt und fiir jeden Gitterpunkt ein
Umgebungspolygon definiert. Fiir jeden der Gitterpunkte wird die effektive Maschenweite
berechnet, indem fiir das ihm zugeordnete Umgebungspolygon eine Teilraumanalyse durchgefiihrt
wird. Mittels Interpolation wird aus den einzelnen diskreten Werten eine flachendeckende
Oberflache der m.gWerte erstellt (Lang et al. 2008).

Nebst dem Polygondatensatz mit allen unzerschnittenen Fldchen wird die begrenzende
Polygongeometrie des Untersuchungsgebiets benotigt. Die Einstellungen flir das Meff-Tool wurden
von Affolter (2011) libernommen und entsprechen somit der Originalvariante fiir die Berechnung
des Indikators Fragmentierung. Damit die Resultate nur von den untersuchten Variationen
beeinflusst werden, wurden diese Einstellungen nicht variiert. Als Gesamtfliche fiir die
Berechnung der effektiven Maschenweite wird die Flaichengrosse des Teilraums gewéhlt (total area
equal to area of subregion polygon). Das Stichprobengitter ist regelméssig-dreieckig angeordnet
und 500 m wurden als Abstand zwischen den Gitterpunkten gewdhlt; dies aufgrund der
Gebietsausdehnung und der verfligbaren Rechenzeit. Als Umgebungspolygone werden Kreise
verwendet, dabei wurde ein Kreisradius von 355 m festgelegt, da dies zu einer flichendeckenden
Analyse flihrt. Als Analysemethode wird das 'Einseitige Beziehungsverfahren' gewdhlt. Die
Rasterzellengrosse fiir das Ergebnis betrdagt 100 m.

Klassierung der effektiven Maschenweite und Umsetzung des Indikators

Das Ergebnisraster des Meff-Tools wurde gemiss Tab. 3.4 (vgl. 3.3.3) klassiert. Die Barrieren-
Polygone wurden zu einem 100 m Raster konvertiert, wobei die Rasterzellen im Bereich der
Barrieren auf 0 gesetzt wurden und die restlichen Flichen den Wert 1 zugewiesen erhalten. Das
klassierte Ergebnisraster und das Barrieren-Raster wurden durch Multiplikation zusammengefiigt
(Affolter 2011).

Die Trennelemente (Polygone), bestechend aus den gepufferten Linienobjekten und den
Flachenobjekten, wurden in ArcGIS zu einem Raster umgewandelt. Die Reprisentation der Linien
ist dabei nur sehr liickenhaft. Daher wurden die Polygone zu Linien umgewandelt und

anschliessend rasterisiert. Die beiden Raster wurden anschliessend zusammengefiigt und bilden das
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Barrieren-Raster (vgl. Abb. 5.1). Somit kann sichergestellt werden, dass sowohl die linearen
Trennelemente als auch die Fldchen im Barrieren-Raster korrekt wiedergegeben werden.

Abb. 5.1: Erstellung des Barrieren-Rasters
Die Trennelemente (Polygone), bestehend aus den gepufferten Linienobjekten und
den Fliachenobjekten (a), und das resultierende Raster (b). Die Linien werden dabei
nur liickenhaft dargestellt. Daher werden die Polygone (a) in Linien umgewandelt
und anschliessend rasterisiert (¢). Die beiden Raster (b) und (c) werden addiert
und bilden das resultierende Barrieren-Raster (d).

5.2.2 Variation der verwendeten Zerschneidungsgeometrie

Die Auswahl der Zerschneidungsgeometrie hat einen Einfluss auf die effektive Maschenweite.
Daher soll untersucht werden, wie sich die Auswahl der Trennelemente auf die effektive

Maschenweite auswirkt und die verschiedenen Varianten miteinander verglichen werden.

In der Originalvariante wurde zwischen den grundlegenden Barrieren und den Hauptbarrieren
differenziert, wobei sich diese nur beziiglich der beriicksichtigten Strassen-Klassen unterscheiden.
Alle anderen Trennelemente sind identisch (vgl. Tab. 3.3). Die Strassen bilden die wichtigsten
Trennelemente. Es stellt sich aber die Frage, welche Strassenklassen berticksichtigt werden sollen
und wie sich diese auf die effektive Maschenweite auswirken. Die Strassen werden u.a. aufgrund
ihrer Anzahl Fahrspuren und ihrer Mindestbreite den verschieden Strassenklassen zugeteilt
(swisstopo 2012). Bei Bertiller et al. (2007) wurden zwei verschiedene Zerschneidungsgeometrien
verwendet, einmal wurden alle 2. Klass-Strassen und hoher berticksichtigt und das andere Mal alle

3. Klass-Strassen und hoher.

Die effektive Maschenweite wird fiir vier verschiedene Varianten berechnet, da bei jeder Variante
unterschiedliche Strassenklassen miteinbezogen werden. Nebst den Strassen werden alle anderen

Trennelemente fiir die Berechnung der effektiven Maschenweite verwendet (vgl. Abschnitt 5.2.1).
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Die Tab. 5.2 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen Varianten von Zerschneidungsgeometrien und
welche Strassenklassen jeweils als Trennelemente beriicksichtigt wurden. Die Hauptbarrieren und
die grundlegenden Barrieren entsprechen der Originalvariante von Affolter (2011). Bei den
Hauptbarrieren werden alle 2. Klass-Strassen und hoher beriicksichtigt. Die grundlegenden
Barrieren werden durch alle 3. Klass-Strassen und hoher gebildet, d.h. die 3. Klass-Strassen und

Quartierstrassen kommen als Trennelemente hinzu.

Zusétzlich wurden noch die Zerschneidungsgeometrien Variante 1 und 2 erstellt. Bei der Variante 1
werden alle Elemente der grundlegenden Barrieren beriicksichtigt und zusétzlich die 4. Klass-
Strassen. Die Variante 2 besteht nebst allen Trennelementen der Hauptbarrieren auch noch aus den
Quartierstrassen. Die Quartierstrassen haben die gleiche Mindestbreit wie die 2. Klass-Strassen,

welche zu den Hauptbarrieren gezihlt werden (swisstopo 2012).

Tab. 5.2: Verschiedene Varianten von Zerschneidungsgeometrien (ZG)
Die Zerschneidungsgeometrien unterscheiden sich aufgrund der
beriicksichtigten Strassenklassen. Aufgelistet sind nur diejenigen
Objektarten, welche im Untersuchungsgebiet tatsdchlich auch
vorhanden sind und fiir die Bildung der Trennelemente verwendet
wurden. Die Objektarten Autobahn, Autobahn richtungsgetrennt,
Autostrasse und Autobahnzufahrt kommen nicht vor, wiirden aber
in allen Varianten ebenfalls als Trennelemente gelten.

Objektart (VECTOR25)

Grundlegende Barrieren Ein-/Ausfahrt (Autobahn / Strasse)
1. Klass-Strasse
2. Klass-Strasse
3. Klass-Strasse
Quartierstrasse

Hauptbarrieren Ein-/Ausfahrt (Autobahn / Strasse)
1. Klass-Strasse
2. Klass-Strasse

Variante 1 Ein-/Ausfahrt (Autobahn / Strasse)
1. Klass-Strasse
2. Klass-Strasse
3. Klass-Strasse
4. Klass-Strasse
Quartierstrasse

Variante 2 Ein-/Ausfahrt (Autobahn / Strasse)
1. Klass-Strasse
2. Klass-Strasse
Quartierstrasse

5.2.3 Behandlung von Tunnels bei der Bildung der
Zerschneidungsgeometrien

Die Behandlung von Tunnels bei der Bildung der Zerschneidungsgeometrie wird in der
Originalvariante (Affolter 2011) und bei der Analyse der Landschaftszerschneidung der Schweiz
von Bertiller et al. (2007) nicht gleich gehandhabt. Daher soll der Einfluss der Tunnels auf die

effektive Maschenweite untersucht werden.
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In der Originalvariante (Affolter 2011) wurden alle Tunnelstrecken und Briicken, unabhéngig von
ihrer Lange, nicht als Trennelemente angesehen und wurden somit in der Zerschneidungsgeometrie

nicht berticksichtigt.

In der Analyse der Landschaftszerschneidung der Schweiz (Bertiller et al. 2007) wurden bei der
Berechnung der Zerschneidungsgeometrie kiirzere Tunnelstrecken gleich behandelt wie normale
Verkehrswege. Erst Verkehrswege, welche durch einen Tunnel von mehr als 1 km Léange fiihren,
wurden nicht mehr als Barrieren betrachtet. Auch Briicken wurden bei dieser Untersuchung nicht

speziell behandelt und bildeten somit Trennelemente.

Das Eidgenossische Departement fiir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) hat
2001 eine Richtlinie iiber den Bau von Wildtierpassagen (UVEK 2001a) herausgegeben. Gemaiss
UVEK (2001b) sind Wildtierpassagen ,zur Uberwindung bestchender oder geplanter
Verkehrswege errichtete Bauwerke, mit denen die Bewegungsfreiheit bestimmter Tierbestdnde auf
beiden Seiten einer Verkehrsinfrastruktur erhalten oder wiederhergestellt werden kann®. Fiir eine
Standard-Wildtierliberfiihrung wird in den Richtlinien eine fiir die Wildtiere nutzbare Breite von 45

m plus/minus 5 m vorgeschrieben.

Aufgrund dieser Erkenntnisse werden drei neue Zerschneidungsgeometrien gebildet, indem die

Tunnelstrecken und Briicken fiir die Strassen und Bahnlinien unterschiedlich behandelt werden.

Tunnelvariante 1: Gleiche Trennelemente wie bei den grundlegenden Barrieren.
Tunnelstrecken von weniger als 1 km Léange und alle Briicken werden

als Trennelemente betrachtet (analog zu Bertiller et al. 2007)

Tunnelvariante 2: Gleiche Trennelemente wie bei den Hauptbarrieren. Tunnelstrecken
von weniger als 1 km Léange und alle Briicken werden als
Trennelemente betrachtet (analog zu Bertiller et al. 2007)

Tunnelvariante 3: Gleiche Trennelemente wie bei den grundlegenden Barrieren. Sowohl
Tunnelstrecken als auch Briicken von weniger als 45 m Linge werden
als Trennelemente betrachtet. Léngere Tunnelstrecken und Briicken
werden als durchléssig modelliert. Die Linge von 45 m entspricht der
vorgeschriebenen Breite fiir Wildtierpassagen geméss Richtlinien des
UVEK (2001a).
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5.3 Hohenlage und Topographie

Bei diesem Indikator wurde einerseits die Hohenlage, andererseits die Topographie beriicksichtigt
(vgl. 3.3.4). Fiir die Topographie wurde der Topographic Position Index (TPI) verwendet. Der TPI
wird durch die Grosse der Nachbarschaft beeinflusst. Daher soll untersucht werden, wie stark sich
dies auf die Indikatorwerte auswirkt. Ebenfalls soll aufgezeigt werden, wie sich die Gewichtung
der beiden Aspekte Hohenlage und Topographie bei der Umsetzung des Indikators auswirkt.

Verwendete Daten

Fiir die Klassierung der Hohenlage und die Berechnung des TPI wurde das digitale Hohenmodell
DHM2S5, ein Produkt der swisstopo, verwendet. Die Hoheninformationen fiir das DHM25 wurden
hauptsiachlich aus den Hoheninformationen der Landeskarte 1:25 000 (LK25) abgeleitet. Die
mittlere Abweichung der Hohe betrdgt in den Alpen 3-8 m, wie Vergleiche zwischen

»Modellhohen mit photogrammetrisch bestimmten Kontrollpunkten zeigen (swisstopo 2005).

5.3.1 Verwendung von unterschiedlich grossen Nachbarschaften fiir die
Berechnung des TPI

Die Topographische Position ist von Natur aus stark skalenabhingig (Weiss 2001, Fisher et al.
2004). Die Skalenabhingigkeit kann mit einem einfachen Beispiel verdeutlicht werden, in dem
man beispielsweise einen Ort mitten in einer Ebene betrachtet, wobei sich die Ebene selbst im
Talboden eines grosseren Tales befindet. Bei einem feinen Massstab von 100 m befindet sich
dieser Punkt innerhalb der Ebene. Schaut man sich aber das ganze mit einem Massstab von
mehreren Kilometer an, befindet sich der gleiche Punkt im Talboden eines grosseren Tals (Weiss
2001).

Berechnung TPI

Der TPI wird berechnet indem die Hohe einer Zelle mit dem Durchschnittswert der benachbarten
Zellen verglichen wird. Der Durchschnittswert der benachbarten Zellen wurde mit ArcGIS Focal
Statistics berechnet. In der Originalvariante wurde als Nachbarschaft ein Rechteck mit der

Kantenldnge von 100 m verwendet (Affolter 2011).

Fiir die Klassierung der Landschaftsformen wurde die Klassierung von Tagil und Jennes (2008)
iibernommen, welche auch in der Originalvariante von Affolter (2011) verwendet wurde. Die
Klassierung erfolgte mit Hilfe eines Skriptwerkzeuges mit einem Python-Skript’ als Basis. Es
stellte sich heraus, dass das zur Verfiigung gestellte Originalskript, welches fiir die Berechnung der
Originalvariante verwendet wurde, einen anderes Kriterium fiir TPI fiir die Unterscheidung der
Landschaftsformen enthielt. Statt +/- einer Standabweichung als Kriterium, wurden +/- 1
verwendet (vgl. Tab. 5.3). Das angepasste Skript, welches fiir die Klassierung der

Landschaftsformen die Standardabweichung als Kriterium verwendet, findet sich im Anhang E.

3 Python ist eine freie, plattformiibergreifende Open-Source-Programmiersprache (www.python.org).
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Um den Einfluss der Grosse der Nachbarschaft auf den TPI, und somit auch die Landschaftsformen

zu untersuchen, wurde die Kantenldnge fiir das Rechteck variiert. Der TPI wurde fiir folgende
Kantenldngen berechnet: 100 m, 200 m, 500 m, 1000 m und 2000 m.

Tab. 5.3: Verwendung unterschiedlicher Kriterien bei der Klassierung der Landschaftsformen
Die Klassierung der Landschaftsformen erfolgt anhand des TPI und der Hangneigung und
wurde von Tagil und Jennes (2008) iibernommen. Auch die Originalvariante von Affolter
(2011) verwendete diese Klassierung. Es stellte sich allerdings heraus, dass das verwendete
Originalskript anderen Kriterien fir TPI zur Unterscheidung der Landschaftsformen
enthielt. Statt +/- einer Standabweichung, wie bei Tagil und Jennes (2008) und wie es auch
im technischen Bericht von Affolter (2011) steht, wurde als Kriterium +/- 1 verwendet.

Kiriterien fiir TPI und Hangneigung
gemiss Tagil und Jennes ( 2008)

Kriterien fiir TPI und Hangneigung
im Originalskript

Tal

Ebene Fliche

Mittlere Neigung

Berg- oder Hiigelzug

TPI < -1 Std.abw.

TPI > -1 Std.abw. und TPI <1 Std.abw.
Hangneigung < 6°

TPI > -1 Std.abw. und TPI < 1 Std.abw.
Hangneigung > 6°

TPI> 1 Std.abw.

TPI<-1

TPI>-1und TPI<1
Hangneigung < 6°

TPI>-1und TPI< 1
Hangneigung > 6°

TPI>1

5.3.2 Variation der Gewichtung der Hohenlage und der Landschaftsform

Bei der Umsetzung des Indikators wurden in der Originalvariante sowohl die Hohe als auch die

Landschaftsform klassiert (vgl. 5.3.2). Anschliessend wurden die beiden klassierten Raster je zur
Halfte gewichtet und addiert..

Indikator Hohenlage und Topographie = klassierte Hohe * 0.5 + klassierte Landschaftsform * 0.5

Um aufzuzeigen, wie sich die Gewichtung der beiden Aspekte Hohenlage und Topographie bei der

Umsetzung des Indikators auswirkt, wurde die Gewichtung variiert. Der Indikator wurde fiir
folgende Gewichtungen berechnet: 30% Hohe und 70% Topographie sowie 70% Hohe und 30%

Topographie.
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5.4 Landschaftsheterogenitat

Die Umsetzung der Landschaftsheterogenitit erfolgt iiber die zwei Indikatoren Edge Density (ED)
und Patch Cohesion. Diese beiden Metriken wurden mit FRAGSTATS 4.0 (McGarigal et al. 2012)
berechnet.

Das Datenformat (Vektor oder Raster) und die Skala (Kérnung und Ausdehnung) kénnen einen
wesentlichen Einfluss auf die Werte von vielen Metriken haben. Linien werden in Vektor- und
Rasterformaten anders repréasentiert, was sich auf alle Metriken die Kanten beinhalten auswirkt.
Die Kantenldnge wird in Rasterdaten aufgrund der stufenféormigen Reprisentation von Linien
beeinflusst. Grundsétzlich gilt, je genauer die Auflosung der Daten, d.h. je detaillierter die Kanten
skizziert werden, desto grosser ist die Kantenldnge. Bei einer groben Aufldsung kénnen Kanten als
relativ gerade Linien erscheinen; wohingegen diese bei einer hoheren Auflosung als sehr
gewundene Linie erscheinen (McGarigal et al. 2012). Die Berechnung der Edge Density basiert auf

der Kantenlidnge, die Patch Cohesion auf dem Perimeter und der Fliche.

Fiir die unterschiedlichen Regionen innerhalb der Pilotregion wurden bei der Umsetzung der
Indikatoren verschiedenen Datensétze verwendet. Innerhalb des Untersuchungsgebiets Graubiinden
basieren die Berechnungen fiir die verschiedenen Gebiete ebenfalls auf unterschiedlichen
Datensitzen. Der Detailierungsgrad und die Auflosung dieser Daten variiert. Nun stellt sich die
Frage, inwiefern sich die unterschiedlichen Datensitze auf die Indikatoren auswirken und ob sie zu
vergleichbaren Ergebnissen fithren. Daher soll einerseits der Einfluss der verschiedenen
Ausgangsdaten auf die Indikatoren untersucht werden und anderseits die Auswirkungen der

unterschiedlichen Auflosungen genauer betrachtet werden.

5.4.1 Datengrundlage und Umsetzung

Die Umsetzung der Indikatoren sowie die gewéhlten Einstellungen in FRAGSTATS wurden von
der Originalvariante iibernommen, sofern es nicht ausdriicklich anders erwihnt ist. Dies aus
Griinden der Vergleichbarkeit, aber auch damit die Einstellungen bei allen Berechnungen gleich

sind und die einzigen Unterschiede bei den zu untersuchenden Variationen liegen.

Verwendete Daten

Fiir das Untersuchungsgebiet Graubiinden sind 4 verschiedene Datensétze vorhanden, wobei nicht

alle fiir das ganze Untersuchungsgebiet verfiigbar waren. Folgende Datensétze wurden verwendet:

- AV Daten der amtlichen Vermessung (AV), Bodenbedeckung (1:1°000)
- NUP Nutzungsplanung; Zonenplan Grundnutzung (1:1°000)
- VECTOR25  Primérflidchen (Swisstopo) (1:25°000)

Arealstatistik  Arealstatistik Schweiz 1992/97-Nomenklatur NOAS92 (Stichprobennetz mit
(74 Grundkategorien) einer Maschenweite
von 100 m x 100 m)
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Bei der Umsetzung wurden immer die genausten und detailliertesten Daten verwendet, die fiir ein
Gebiet verfiigbar waren. Wurde ein Gebiet von mehreren dieser Datenséitze abgedeckt, wurden die
Daten nach folgender Prioritit verwendet: 1. AV, 2. NUP, 3. VECTOR2S5 und 4. Arealstatistik.

Fiir die beiden Gemeinden Ardez und Guarda sind alle Datensitze verfiigbar. Dies ermdglicht
somit einen Vergleich der verschiedenen Datensdtze. Daher wird die Untersuchung fiir den

Indikator Landschaftsheterogenitit auf dieses Gebiet eingeschréinkt.

Umsetzung Indikator

Die Berechnungen basieren auf den unterschiedlichen Landschaftselementen, d.h. auf den
verschiedenen Klassen die in den jeweiligen Datensdtzen unterschieden werden. In den vier

Datensitzen fiir Graubiinden handelt es sich dabei meist um die Bodenbedeckung.

In der Originalvariante von Affolter (2011) wurden fiir die Berechnung der Metriken die
verschiedenen Klassen, welche in den Datensédtzen unterschieden werden, in drei Kategorien
eingeteilt: kiinstliche Oberflachen, landwirtschaftliche Kategorie und natiirliche und semi-

natiirliche Kategorie.

Die kiinstlichen Oberflichen (u.a. alle befestigten Flichen wie Gebdude, Strassen etc.) werden zu
einer Klasse zusammengefasst, welche bei der Berechnung in FRAGSTATS als Hintergrund
betrachtet wird. Diese Flachen leisten keinen Beitrag zur Forderung der Konnektivitdt, daher die

Klassierung als Hintergrundwert.

Die landwirtschaftliche Kategorie umfasst alle landwirtschaftlichen Klassen, welche ebenfalls zu
einer einzigen Klasse zusammengefasst werden. Die natiirliche und semi-natiirliche Kategorie
beinhaltet alle natiirlichen und semi-natiirlichen Bodenbedeckungen bzw. Landnutzungen, die in
den Datensétzen unterschieden werden.

Die verschiedenen Klassen der natiirlichen und semi-natiirlichen Kategorie, welche nicht
zusammengefasst werden, und die landwirtschaftliche Klasse bilden die Grundlage fiir die
einzelnen Landschaftselemente. Die zusammenhidngenden Flidchen der gleichen Klasse bilden
einzelne Landschaftselemente oder Patches, auf welchen die Berechnungen von ED und Patch
Cohesion beruhen.

Die Methode zur Umsetzung des Indikators wurde von Affolter (2011) iibernommen. Die genaue
Zuteilung zu den drei Kategorien war aber nicht mehr verfiigbar. Jede unterschiedene Klasse in
den vier Datensdtzen wurde einer der drei Kategorien zugewiesen. Alle kiinstlichen und
versiegelten Oberflachen, darunter auch das gesamte Siedlungsgebiet, wurden in die Kategorie
kiinstliche Oberfldchen eingeteilt. Die landwirtschaftliche Klasse umfasst alle angebauten und
intensiv genutzten Fliachen. Die extensiv genutzten landwirtschaftlichen Flichen, sowie alle
anderen Klassen bilden die natiirliche und semi-natiirliche Kategorie. Die vorgenommene
Zuteilung zu den drei Kategorien fiir die vier Datensétze, wie sie im Rahmen dieser Arbeit

verwendet wurde, findet sich im Anhang F.
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Berechnung von ED und Patch Cohesion

Als Input fir FRAGSTATS wird ein Rasterdatensatz benétigt. Daher wurden alle Vektordaten in
ein Raster konvertiert. Die verschiedenen semi-natiirlichen und natiirlichen Bodenbedeckungen
sowie die zusammengefasste landwirtschaftliche Klasse werden durch unterschiedliche Rasterwerte
reprasentiert. Fiir das Untersuchungsgebiet Graubiinden wurde in der Originalvariante eine

Rastergrosse von 20 m verwendet (Affolter 2011).

Die Berechnung von ED und Patch Cohesion erfolgt als Landschaftsmetrik und wird fiir das ganze
Patch-Mosaik, d.h. die Landschaft als Ganzes, berechnet. Dabei wird eine Moving Window
Analyse durchgefiihrt. Fir jede einzelne Zelle wird flir das lokale Fenster die Landschaftsmetrik
berechnet und das Resultat der Zelle zuriickgegeben. Das Resultat ist ein neues Raster in dem die
Zellwerte die ,,Struktur der lokalen Nachbarschaft” reprisentieren. In der Originalvariante (Affolter
2011) wird ein Rechteck als Moving Window gewdhlt, mit einer Seitenlénge die zehnmal der

Rasterzellengrdsse entspricht.

Dabei gilt es die Einschrinkung zu beachten, dass die Werte nur berechnet werden, wenn dass
ganze Moving Window ausgefiillt ist (McGarigal et al. 2012). Entsprechend der Grosse des
Moving Windows konnen daher im Randbereich die Metriken nicht berechnet werden. Bei
Vergleichen zwischen Datensdtzen mit unterschiedlich grossem Moving Window werden daher nur

die Gebiete verglichen, die von allen Datensétzen abgedeckt werden.

Fiir die Abgrenzung der Patches wird die 8-Cell Rule angewandt. Diese beriicksichtigt alle acht
angrenzenden Zellen, d.h. sowohl die vier orthogonalen als auch die vier diagonalen Nachbarn.
Zwei Zellen derselben Klasse, welche sich nur {iber die Diagonalen beriihren werden dabei als
Teile des gleichen Patches betrachtet. Bei der Berechnung der Edge Density werden Kanten
entlang der Grenze des Untersuchungsgebiets und zum Hintergrund nicht beriicksichtigt
(Einstellung FRAGSTATS: Do not count any as edge). Bei den Kanten entlang der Grenzen
handelt es sich zumindest teilweise um kiinstliche Kanten die in der Realitdt gar nicht vorhanden
sind, da die Landschaft ja iiber die Grenze des Untersuchungsgebiets hinausgeht. Die Kanten
entlang des Hintergrundes tragen nicht zur Konnektivitdt bei, da es sich um Kanten zwischen

natiirlichen und kiinstlichen Landschaftselementen handelt.

5.4.2 Vergleich der unterschiedlichen Datensatze

In der Originalvariante wurde fiir jedes Gebiet innerhalb der Untersuchungsregion einfach der
bestmdgliche verfiigbare Datensatz verwendet, indem die verschiedenen Datensdtze zu einem
flichendeckenden Polygon zusammengesetzt wurden. Auf dieser Basis wurden die Metriken
berechnet. Die verschiedenen Datenséitze wurden aber nicht miteinander verglichen. Dieser
Vergleich soll nun durchgefiihrt werden, indem fiir die beiden Gemeinden Ardez und Guarda die
Metriken fiir jeden dieser vier Datensétze einzeln berechnet wird. Der Einfluss der verwendeten

Daten auf die beiden Metriken ED und Patch Cohesion soll dabei analysiert werden.
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Beschreibung der vier Datenséatze

Sowohl die Anzahl der Klassen, welche in den Datensétzen unterschieden werden, als auch die
Genauigkeit der Daten variiert zwischen den Datensdtzen. Auf die Unterscheidung zwischen den
drei Kategorien natiirliche und semi-natiirliche Bodenbedeckung, landwirtschaftliche Kategorie
und kiinstliche Oberflachen wurde im Abschnitt 5.4.1 eingegangen. Die genaue Zuteilung zu den
drei Kategorien findet sich im Anhang F. In diesem Abschnitt wird insbesondere auf die
natiirlichen und semi-natiirlichen Klassen und die zusammengefasste landwirtschaftliche Klasse
niher eingegangen, denn diese bilden die Berechnungsgrundlage. Einen Uberblick der natiirlichen
und semi-natiirlichen Kategorie mit den jeweils zugeordneten Klassen fiir die vier Datensétze gibt
die Tab. 5.4.

Bei den Daten der amtlichen Vermessung (AV-Daten) kommen fiir die Gemeinden Ardez und
Guarda insgesamt 20 Bodenbedeckungsklassen vor. Davon lassen sich 8 Klassen den kiinstlichen
Oberfldchen zuordnen und zwei werden in der landwirtschaftlichen Klasse zusammengefasst. Die
iibrigen 10 Klassen werden den semi-natiirlichen und natiirlichen Bodenbedeckung zugewiesen.

Die Daten sind relativ detailliert, jedoch nicht fiir das ganze Untersuchungsgebiet verfiigbar.

Die Daten der Nutzungsplanung (NUP-Daten) enthalten die verschiedenen Nutzungszonen und
sind vor allem fiir das Siedlungsgebiet sehr detailliert. Von den insgesamt 17 Klassen, die in den
beiden Gemeinden auftreten, werden alleine 13 Klassen den kiinstlichen Oberfldchen zugeordnet.
Ausserhalb des Siedlungsgebiets werden aber nur folgende vier Zonen unterschieden:
Landwirtschaftszone, Forstwirtschaftszone, Zone {ibriges Gemeindegebiet und Zone {ibriges
Gemeindegebiet (Wasser). Dies entspricht einem sehr geringen Detaillierungsgrad ausserhalb des

Siedlungsgebiets; dadurch basiert die Berechnung der Metriken nur auf sehr wenigen Klassen.

Die hier verwendeten VECTOR25-Daten entsprechen der thematischen Ebene der Primérflachen
des digitalen Landschaftsmodells der Schweiz VECTOR?25. Die Ebene Priméarflichen beschreibt
die primére topografische Bodenbedeckung. Die verschiedenen Flédchenarten bilden ein liickenloses
Flachennetz (Bundesamt fiir Landestopografie 2007). Insgesamt werden 28 Objektarten
unterschieden, wobei aber in den beiden untersuchten Gemeinden nur 13 dieser Klassen auftreten.
In VECTOR25 werden zahlreiche Klassen ausserhalb des Siedlungsgebietes beschrieben. Jedoch
werden nur wenige landwirtschaftliche Klassen unterschieden und im Untersuchungsgebiet kommt

keine dieser Klassen vor.

Bei den Arealstatistik-Daten handelt es sich um die Daten der Arealstatistik nach der Nomenklatur
1992. Dabei wurden Luftbilder mit einem Stichprobennetz von 100 m x 100 m iiberlagert und die
Bodennutzung mittels visueller Interpretation ermittelt. Die exakte Nutzung an jedem
Stichprobenpunkt wurde einer der 74 Grundkategorien zugeteilt; fir die Zuteilung des
Bodennutzungscodes war die Nutzung am Stichprobenpunkt massgebend (BFS 2007). 26

verschiedene Bodennutzungen kommen im Untersuchungsgebiet vor.
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Tab. 5.4: Natirliche und semi-natirliche Kategorie
Unterschiedene Klassen in den verschiedenen Datensétze, die der
natiirlichen und semi-natiirlichen Kategorie zugeordnet wurden.

Anzahl Klassen
Klassen

AV 10 Fliessendes Gewdsser

Stehendes Gewésser

Hoch-/Flachmoor

Bestockte Flachen geschlossener Wald
Ubrige bestockte Flichen
Vegetationslose Flachen Fels
Vegetationslose Flachen Ger6ll/Sand
Vegetationslose Flachen Gletscher/Firn
Ubrige vegetationslose Flichen

Ubrige humusierte Flichen

NUP 3 Forstwirtschaftszone
Zone iibriges Gemeindegebiet
Zone iibriges Gemeindegebiet (Wasser)

VECTOR25 13 Fels

Fluss

Gebiisch

Ger6ll mit Gebiisch
Gerd6ll auf Gletscher
Gerd6ll

Geroll in Wald
Gletscher

See

Sumpf

Ubriges Gebiet
Wald

Wald offen

Arealstatistik 26 Waldschadenflichen

Normalwald

Aufgeloster Wald (auf unproduktiven Flachen)
Aufgeloster Wald (auf Landwirtschaftsflachen)
Waldstreifen, Waldecken

Gebiischwald

Gebiisch, Strauchvegetation

Feldgeholze, Hecken

Baumgruppen (auf Landwirtschaftsflédchen)
Ubrige Gehdlze

Offentliche Parkanlagen

Strassengriin

Heimweiden

Verbuschte Wiesen und Heimweiden
Maiensésse, Heualpen, Bergwiesen
Verbuschte Alp- und Juraweiden
Schafalpen, Wildheuplanggen

Giinstige Alp- und Juraweiden

Versteinte Alp- und Juraweiden

Gletscher, Firn

Stehende Gewasser

Fliessgewisser

Nassstandorte

Unproduktive Gras- und Krautvegetation
Lawinenverbauungen

Fels, Sand, Geroll
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Berechnung der Metriken mit FRAGSTATS

Die Metriken wurden, wie im Abschnitt 5.4.1 beschrieben, berechnet. Die AV-, NUP- und
VECTOR25-Daten wurden in ein Raster mit der Rasterzellengrosse von 20 m konvertiert, gleich
wie in der Originalvariante, wo die Metriken fiir ein 20 m-Raster berechnet wurden.

Zusitzlich wurden noch weitere Kennzahlen mit FRAGSTATS berechnet, um die verschiedenen

Datensétze zu beschreiben. Folgende Kennzahlen wurden berechnet:

- Anzahl der Patches
- Flédchenanteil des grossten Patches
- Mittelwert, Median und Standardabweichung der Patchgrosse

5.4.3 Einfluss der Auflosung

Als Input fiir FRAGSTATS miissen die Daten im Rasterformat vorliegen. Drei der vier Datensitze
(AV, NUP und VECTOR?25) sind aber Vektordatensétze und miissen daher zuerst zu Rasterdaten

konvertiert werden.

Die Auswirkungen der Rasterzellengrosse auf die beiden Metriken Edge Density und Patch
Cohesion soll analysiert werden und es soll auch aufgezeigt werden wie stark die Indikatorwerte
voneinander abweichen, wenn unterschiedliche Auflésungen verwendet werden. Dies soll mit Hilfe
der AV-Daten untersucht werden, da diese erste Prioritdt haben und wenn vorhanden auch immer
mit diesen gerechnet wurde (vgl. Abschnitt 5.4.1). Daher wurden fiir die AV-Daten
unterschiedliche Rastergrossen bei der Umwandlung von Raster- zu Vektordaten verwendet.

In der Originalvariante wurde fiir das Untersuchungsgebiet Graubiinden eine Rasterzellengrdsse
von 20 m verwendet. Innerhalb der Pilotregion Rhétisches Dreieck wurden fiirs Tirol ebenfalls
20 m verwendet, fiir die Regionen Lombardei, Trentino und die Autonome Provinz Bozen
(Stidtirol) aber 25 m. In anderen Pilotregionen betrug die Rasterzellengrossen zwischen 5 m und
20 m (Affolter 2011). Bei den Daten der Arealstatistik handelt es sich um Stichprobenpunkten auf

einem Stichprobennetz mit einer Maschenweite von 100 m x 100 m.

Folgende Rasterzellegrossen wurden verwendet:
- 10m

- 20m

- 25m

- 50m

- 100 m

In der Originalvariante wurde ein Moving Window verwendet mit einer Seitenlédnge, welche
zehnmal der Rasterzellengrosse entspricht. Bei einem 10 m-Raster hat das Fenster eine Seitenlédnge
von 100 m und deckt somit eine Fliche von 10°000 m” ab. Die Metriken werden jeweils innerhalb
des Fensters berechnet und der Wert der jeweiligen Rasterzelle zuriickgegeben. Beim 100 m-Raster
und einem Moving Window mit einer Seitenldnge von 1000 m ergibt sich eine Fldche von 100000

m”. Werden unterschiedlich grosse Seitenlidnge verwendet, dann basieren die Werte der einzelnen
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Zellen gar nicht auf dem gleichen Ausschnitt des Untersuchungsgebietes. Daher wurde hier eine

konstante Seitenlinge von 1000 m verwendet. Somit werden die Metriken fiir den gleichen

Ausschnitt des Untersuchungsgebietes berechnet und die einzige Variation ist die verwendete

Rasterzellengrosse bei der Konvertierung vom Vektor- zum Rasterformat. Dies erlaubt einen

Vergleich zwischen den verschiedenen Aufldsungen.

5.5 Zusammenfassung

Die Tab. 5.5 fasst die untersuchten Variationen, welche in den vorherigen Abschnitten ausfiihrlich

erldutert wurden, zusammen.

Tab. 5.5: Ubersicht der untersuchten Variationen

Indikator Frage Untersuchung
Fragmentierung Welchen Einfluss hat die Auswahl der ~ Bildung verschiedener
Trennelemente fiir die Zerschneidungsgeometrien indem die
Zerschneidungsgeometrie auf die Auswabhl der beriicksichtigten
effektive Maschenweite? Strassenklassen fiir die Trennelemente
variiert wird.
Welchen Einfluss hat die Behandlung Bildung verschiedener
der Tunnels auf die effektive Zerschneidungsgeometrien indem die
Maschenweite? die Tunnelstrecken als Trennelemente
definiert werden (in Abhéngigkeit der
Lénge) oder nicht.
Hohenlage und Wie wirkt sich die Grosse der Die Grosse der Nachbarschaft wird bei
Topographie Nachbarschaft bei der Berechnung des  der Berechnung des TPI variiert und die

TPI auf die verschiedenen
Landschaftsformen aus?

Welchen Einfluss hat die Gewichtung
der beiden Aspekte Hohenlage und
Topographie auf die Indikatorwerte?

Auswirkungen auf die vier
Landschaftsformen untersucht.

Der Einfluss auf die Indikatorwerte wird
aufgezeigt, indem die Gewichtung der
Hohenlage und der Topographie variiert
wird.

Landschaftsheterogenitét

Wie wirken sich unterschiedliche
Ausgangsdaten auf die Berechnung der
Metriken Edge Density und Patch
Cohesion aus?

Wie wirkt sich Auflgsung der
Ausgangsdaten auf die Metriken Edge
Density und Patch Cohesion aus?

Die Metriken Edge Density und Patch
Cohesion werden mit unterschiedlichen
Ausgangsdaten fiir das gleiche
Untersuchungsgebiet berechnet.

Fiir den einen Datensatz (AV-Daten)
wird die notwendige Konvertierung von
Vektor- ins Rasterformat mit
unterschiedlichen Aufldsungen
durchgefiihrt und anschliessend die
Metriken berechnet.
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6.1 Fragmentierung

6.1.1 Variation der verwendeten Zerschneidungsgeometrie

Die effektive Maschenweite wird durch die beriicksichtigten Trennelemente beeinflusst. Je mehr
Strassenklassen beim Erstellen der Zerschneidungsgeometrie verwendet wurden, desto mehr

einzelne Patches entstehen und die effektive Maschenweite nimmt ab (vgl. Tab. 6.1).

Bei den Hauptbarrieren bilden nur die wichtigsten Strassen Trennelemente, dementsprechend
ergeben sich nur 46 Patches. Bei der Variante 2 sind die Quartierstrassen ein weiteres
Trennelement, allerdings sind diese nicht so haufig und die Anzahl der Patches nimmt nur leicht zu
auf 58. Bei den grundlegenden Barrieren werden auch noch die 3. Klass-Strassen beriicksichtigt,
die Anzahl der Patches erhoht sich auf 107. Die Anzahl der Patches wird mehr als verdoppelt bei

Variante 1, wenn zusétzlich noch die 4. Klass-Strassen miteinbezogen werden.

Wie Abb. 6.1 zeigt, entstehen diese neuen Patches vor allem in der Ndhe des Siedlungsgebiets und
entlang der Verkehrsachsen. Dort werden gewisse kleine Patches durch die zusitzlichen

Strassenelemente nochmals in zwei geteilt oder es entstehen auch neue Patches (vgl. Abb. 6.2).

Der Maximalwert der effektiven Maschenweite entspricht der Fliche des grossten Patches. Der
Flachenanteil verdndert sich nur wenig und nimmt mit zunehmender Anzahl Trennelemente
geringfiigig ab. Der Maximalwert der effektiven Maschenweite betrigt 2749.63 km® fiir die
Hauptbarrieren und ist am geringsten fiir die Variante 1 mit 2659.03 km’. Der Mittelwert liegt fiir
die Hauptbarrieren bei 2635.48 km” und ist mit 2659.03 km® wiederum fiir die Variante 1 am
kleinsten. Sowohl fiir den Maximalwert als auch den Mittelwert der effektiven Maschenweite sind
die Unterschiede zwischen den Varianten nicht allzu gross. Diese beiden Werte sind fiir die
Hauptbarrieren und die Variante 2 nahezu identisch. Die Quartierstrassen, die in Variante 2
zusétzlich hinzukommen, liegen hauptsichlich im Siedlungsgebiet und beeinflussen daher die

effektive Maschenweite kaum.

Die geringen Unterschiede zwischen den Varianten wird auch in Abb. 6.1 ersichtlich. Fiir weite
Teile des Untersuchungsgebiets wird die effektive Maschenweite kaum beeinflusst. Dies wird
bestitigt, wenn man die Differenzen zwischen den grundlegenden Barrieren und den

Hauptbarrieren betrachtet. Grossere Unterschiede sind nur entlang der Verkehrswege und in der
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Néhe der Siedlungsgebiete auszumachen, allerdings betrifft dies relativ kleine Gebiete. Generell
kann gesagt werden, dass tiefe Werte der effektiven Maschenweite entlang der grossen Téler und
Hauptverkehrsaschen zu finden sind und dadurch sehr konzentriert auftreten. Die Mehrheit der

Flache des Untersuchungsgebiets weist eine grosse effektive Maschenweite auf.

Beeinflussung durch die Grenze des Untersuchungsgebiets

Die Resultate werden allerdings durch die Grenze des Untersuchungsgebiets beeinflusst. Diese
stellt eine kiinstliche Grenze dar, die in Wirklichkeit gar nicht existiert und so zu einer
vermeintlichen Fragmentierung der Landschaft fiihrt. Fiir das Untersuchungsgebiet beispielsweise
konnen die hochsten Indikatorwerte gar nicht erreicht werden. Die Fliche betrigt rund 2840 km®.
Wiirde das gesamte Untersuchungsgebiet nur aus einem einzigen Patch bestehen, wiirde der
Maximalwert der effektiven Maschenweite der Grosse des Untersuchungsgebiets entsprechen. Dies

ergibe einen maximal moglichen Indikatorwert von 80.

Das Resultat der klassierten effektiven Maschenweite (vgl. Abb. 6.3), zeigt, dass der hochstens ein
Indikatorwert von 70 erreicht wird, da ja nicht das ganze Untersuchungsgebiet aus einem vollig

unzerschnittenen Raum besteht und somit der theoretische Maximum von 80 nicht erreicht wird.

Bei der Umsetzung des Indikators erhalten die Trennelemente selbst einen Indikatorwert von Null
zugewiesen. Vergleicht man die grundlegenden Barrieren mit den Hauptbarrieren fallen einem die
Stichstrassen auf. Mit Stichstrassen, sind Strassen gemeint, welche nur iiber einen Knoten an das
Strassennetz angeschlossen sind (Bertiller et al. 2007). Dabei handelt es sich um Strassen die in ein
Tal fiihren und dort enden. Die Stichstrassen haben auf die effektive Maschenweite keinen

Einfluss, da sie sie ja die Landschaft nicht komplett zerschneiden.

Tab. 6.1: Vergleich der unterschiedlichen Zerschneidungsgeometrien (ZG)
Minimum, Maximum, Mittelwert und Standardabweichung der effektiven
Maschenweite, sowie die Anzahl der Patches, die entstehen bei der Zerschneidung
und die Flache des grossten Patches.

7G Min2 Max2 Mittzelwert Std.abw. Anzahl der Fliche grézsster
[km"] [km?] [km~] Patches Patch [km"]
Grundlegende Barrieren | 1.82 2'720.37  2'576.46  497.84 107 2'720.37
Hauptbarrieren 1.82 2'749.63  2'632.48  452.18 46 2'749.63
Variante 1 0.28 2'659.03  2'461.64 571.86 238 2'659.03
Variante 2 1.82 2'749.27  2'631.80 452.34 58 2'749.27
Tunnelvariante 1 1.82  903.48 714.28  237.53 163 903.48
Tunnelvariante 2 1.82  918.37 735.86  235.20 80 918.37
(Tunnelvariante 3 1.82 2'717.86  2'571.66  501.21 117 2'749.27
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Grundlegende Barrieren

Hauptbarrieren

Differenz

o

Meg [km?]

B 182-150

I 150.01 - 300
B 300.01 - 450
[ 450.01 - 600
[ 600.01 - 750
[1750.01 - 900
[1900.01 - 1050
[ 1'050.01 - 1200
[ 1'200.01 - 1'350
[11'350.01 - 1'500
[11'500.01 - 1'650
[ 1'650.01 - 1'800
] 1'800.01 - 1'950
[ 1'950.01 - 2'100
I 2'100.01 - 2'250
B 2250.01 - 2'400
I 2400.01 - 2'550
I 2'550.01 - 2'700
W 2700.01 - 2'850

Variante 1

Variante 2

Differenz der Mey-Werte T 1T T 1 T ]

W 274356 --2700 0 5 10 20
M -2'699.99 - -2'550
B -2'549.99 - -2'400
B -2399.99 - -2'250
B -2'249.99 - -2'100
B -2'099.99 - -1'950
B -1'949.99 - -1'800
B -1'799.99 - -1'650
I -1'649.99 - -1'500
B -1'499.99 - -1'350
B -1'349.99 - -1'200
[ -1'199.99 - -1'050
] -1'049.99 - -900
[]-899.99 - -750
[]-749.99 - -600
[]-599.99 - -450
[1-449.99 - -300
[]-299.99 - -150
[1-149.99-0

Abb. 6.1: Effektive Maschenweite (M) flir die unterschiedlichen Zerschneidungsgeometrien
Unten die Differenz zwischen den grundlegenden Barrieren und den Hauptbarrieren.

47



Kapitel 6 | Resultate

Hauptbarrieren Grundlegende Barrieren
a) b)

Me [km?]

Bl 1.82-150

B 150.01 - 300
[ 300.01 - 450
1 450.01 - 600
[ 600.01 - 750
[1750.01-800
[ 900.01- 1050
[] 1'050.01 - 1'200
[ 1'200.01 - 1'350
[ 1'350.01 - 1'500
[ 1'500.01 - 1'650
[ 1'650.01 - 1'800
[ 1'800.01 - 1'950
[0 1'950.01 - 2'100
[ 2'100.01 - 2'250
B 2250.01 - 2'400
B 2'400.01 - 2550
B 2'550.01 - 2'700
I >'700.01 - 2'850

Abb. 6.2: Auswirkung eines zusétzliches Trennelements
Bei den grundlegenden Barrieren (b) werden im Vergleich zu den Hauptbarrieren (a) zuséitzlich
noch die 3. Klass-Strassen und die Quartierstrassen beriicksichtigt. Die 3. Klass-Strasse (hier rot
markiert) bildet ein zusitzliches Trennelement, dadurch entsteht ein neuer Patch und die effektive
Maschenweite (M) nimmt ab (¢ und d).

Grundlegende Barrieren Hauptbarrieren

Indikatorwerte
o

B 10

[ 20

30

40

[s0

[ 60

7

Abb. 6.3: Indikator Fragmentierung fiir die grundlegenden Barrieren und die Hauptbarrieren
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Me [km?] —
B 152 - 150 0 5 10 20 30 km

I 150.01 - 300
[ 300.01 - 450
I 450.01 - 600

[ 600.01 - 750
[1750.01-900
[ 900.01 - 1050
[]1050.01 - 1'200
[11'200.01 - 1'350
[ 1'350.01 - 1'500
[11'500.01 - 1'650
[ 1'650.01 - 1'800
[ 1'800.01 - 1'950
[ 1'950.01 - 2100
B >100.01 - 2'250
B 2250.01 - 2'400
I 2'400.01 - 2'550
I 2'550.01 - 2'700
I 2'700.01 - 2'850

Abb. 6.4: Vergleich der Tunnelvarianten fiir die grundlegenden Barrieren
Die grossten Patches, welche entstehen fiir die grundlegenden Barrieren, wenn a) alle Tunnels
und Briicken keine Trennelemente bilden (Originalvariante) und b) Tunnels von weniger als 1
km Liange und alle Briicken als Trennelemente betrachtet werden (Tunnelvariante 1). Die
Resultate fiir die effektive Maschenweite: ¢) Originalvariante, d) Tunnelvariante 1 und e)
Tunnelvariante 3.
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6.1.2 Behandlung von Tunnels bei der Bildung der
Zerschneidungsgeometrien

Werden Tunnels bis 1 km Lénge als Trennelement betrachtet, so verkleinert sich die effektive
Maschenweite fiir die grundlegenden Barrieren (Tunnelvariante 1) von 2720.37 auf 918.37 und fiir
die Hauptbarrieren (Tunnelvariante 3) von 2749.63 auf 918.37 (vgl. Tab. 6.1). Die grossen
Unterschiede sind ersichtlich in der Abb. 6.4. Bei der Originalvariante besteht der grosste Patch
praktisch aus der ganzen Untersuchungsregion (vgl. Abb. 6.4a) und es resultiert eine sehr grosse
effektive Maschenweite. Bei der Tunnelvariante 1 hingegen wird dieser eine grosse Patch, durch
die nun meist durchgehenden Barrieren, aufgeteilt in vier grossere Patches (vgl. Abb. 6.4b). Die
Tunnelvariante 3, wo nur kurze Tunnelstrecken und Briicken von einer Linge bis zu 45 m

Trennelemente bilden, ist nahezu identisch mit der Originalvariante.

6.2 Hohenlage und Topographie

6.2.1 Einfluss durch die Grosse der Nachbarschaft

Die Berechnung des Topographic Position Index (TPI) wird durch die Grdsse der Nachbarschaft
beeinflusst. Die Flachenanteile der jeweiligen Landschaftsformen (vgl. Abb. 6.5) unterscheiden
sich zwischen den unterschiedlich grossen Nachbarschaften nur geringfiigig. Einzig die
Originalvariante unterscheidet sich stark von allen anderen, da dort bei der Berechnung andere
Kriterien zur Unterscheidung der verschiedenen Landschaftsformen verwendet wurden. Den
grossten Anteil machen jeweils die Fldchen mit einer mittleren Neigung aus, zwischen 65.79% fiir
TPI 2000 m und 70% fiir TPI 200 m. Die Fliachenanteil fiir die Berg- und Hiigelziige und Taler sind
dhnlich, erstere liegen zwischen 14.06% (TPI 200 m) und 16.70% (TPI 2000 m) und der Anteil der
Taler betragt zwischen 13.74 % (TPI 200 m) und 16.13% (TPI 2000 m). Nur sehr geringe Anteile
von 1.38% (TPI 2000 m) bis 2.35% (TPI 100 m) weisen die ebenen Flachen auf.

Vergleicht man die Karten in Abb. 6.6 miteinander, so werden Unterschiede zwischen den
verschiedenen Berechnungsvarianten erkennbar. Bei kleiner Nachbarschaft (TPI 100 m) sind viele
sehr kleinrdumige Landschaftsformen auszumachen. Je grosser dann die Nachbarschaft bei der
Berechnung des TPI gewahlt wird, desto grossflichiger werden die Landschaftsformen. Es ist nicht
mehr jedes einzelne kleine Tal oder jeder Berg- und Hiigelriicken zu erkennen, dafiir werden die
grossraumigen Geldndeformen erkennbar. Bei der Originalvariante sind die Landschaftsformen
nicht wirklich ersichtlich, da die Kriterien fiir die Klassierung der unterschiedlichen

Landschaftsformen nicht angemessen gewéhlt wurden.

Weiss (2001) kam zu einem &hnlichen Ergebnis. Bei einer kleinen Nachbarschaft werden sehr viel
einzelne Berg- und Hiigelriicken und Téler dargestellt. Ebenso werden die Talbdoden der grossen
Téler als ebene Fldchen klassiert. Bei einer grosseren Nachbarschaft werden die wichtigsten
Landschaftsformen ersichtlich: Berge, die wichtigsten Berg- und Hiigelriicken und Haupttéler. Die

Talsohlen werden nun ebenfalls als solche klassiert.
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Einfluss auf die Indikatorwerte

Fiir den Indikator wurden sowohl die Hohe als auch die Landschaftsform je zur Halfte gewichtet.
Der Indikator wurde mit den verschiedenen Varianten von TPI berechnet (vgl. Abb. 6.7). Die
Mittelwerte fiir die Indikatoren sind sehr dhnlich und liegen zwischen 40.59 (TPI 200 m) und 42.70
(TPI 2000 m) (vgl. Tab. 6.2). Die Indikatorwerte sind generell sehr tief, dies hidngt mit der
Klassierung der Ladschaftsform zusammen. Die Landschaftsform mittlere Neigung, welche in allen
Varianten anndhernd 70% der Flache ausmacht, erhilt einen Wert von Null. Den anderen drei
Landschaftsformen wurde ein Wert von 100 zugewiesen. Je grosser die Nachbarschaft gewihlt
wurde, desto grossrdumiger sind die Strukturen. Es sind die grosseren Téler oder die wichtigen
Berg- und Hiigelziige ersichtlich. Dadurch sind die hohen Indikatorwerte bei TPI 2000 m, viel
aggregierter als beispielsweise bei TPI 100m.

[%] 80
70 [1Berg- oder Hiigelzug
60 O Mittlere Neigung
50 = Ebene Flache
40 1 mTal
30 +—
20 +—
“ = mils mits milis miis §
0 T r r T T

TPI100m TPI100m TPI200m TPI500m TPI1000 m TPI 2000 m
(Original)

Abb. 6.5: Flachenanteile der einzelnen Landschaftsformen fiir die unterschiedlichen
Berechnungsvarianten des TPI

Tab. 6.2: Mittelwert und Standardabweichung der Indikatorwerte

TPI100m TPI200m TPI500m TPI 1000 m TPI 2000 m
Mittelwert | 4226 40.59 40.63 41.58 42.70
Std.abw. 26.21 25.29 24.82 2521 25.94

Tab. 6.3: Mittelwert und Standardabweichung der Indikatorwerte bei
unterschiedlichen Gewichtungen von Héhe und TPI
Die klassierte Hohenlage und die klassierte Landschaftsform (TPI
500 m) wurden unterschiedlich stark gewichtet. Gewichtung der
Hohe [%] / Gewichtung der Landschaftsform [%].

0/100 100/0
(Landschaftsform) 30770 50730 70730 (Hohe)
Mittelwert 30.08 36.41 40.63 44.85 51.18
Std.abw. 45.86 32.19 24.82 20.71 24.17
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TPI 100 m
(Originalvariante)

TP1 100 m

Landschaftsformen
[_1 Berg- oder Higelzug
[ Mittlere Neigung
[7] Ebene Flache
Bl Tal

TP1200 m s, TP1 500 m

TPI 1000 m oD | TP12000 m

Abb. 6.6: Landschaftsformen fiir die unterschiedlichen Grossen der Nachbarschaft bei der
Berechnung des TPI

52



Kapitel 6 | Resultate

TRILA0O m

R R A

(Originalvariante)

TPI1200 m

TPI 500 m

TPI1 1000 m TPI1 2000 m

Indikatorwerte
I

. 10
I 15
I 20
R 25
B 30
0 35
40
45
[ s0
CJss
160
es
= 70
5
B 80
Bl 85
B 0
Bl o5
. 100

0 5 10 20 30 km

Abb. 6.7: Indikator H6henlage und Topographie fur die unterschiedlichen Berechnungsvarianten von
TPI
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a)

Indikatorwerte [ I | I I T |

210

B 10.01-20

[ 20.01-30

[ 30.01-40

[ 40.01-50

[ 50.01-60

[ 80.01-70

[ 70.01-80

I 80.01-90

I 90.01-100

Abb. 6.8: Indikator Hohenlage und Topographie bei unterschiedlichen Gewichtungen von Hohe und
TPI
Die klassierte Hohenlage a) und die klassierte Landschaftsform (TPI 500 m) b) wurden
unterschiedlich stark gewichtet. Gewichtung der Hohe [%] / Gewichtung Landschaftsform [%]: ¢)
30/70,d)50/50und e) 70 / 30.
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6.2.2 Variation der Gewichtung

In der Originalvariante wurden die Hohenlage und die Landschaftsform zu je 50 gewichtet. Die
Klassierung der Landschaftsformen ist ziemlich extrem. Den Télern, ebenen Fléachen und die Berg-
und Hiigelziige wurde ein Indikatorwert von 100 zugewiesen, den Gebieten mit mittlerer Neigung

einen Wert von Null.

Bei der klassierten Hohenlage ergibt sich einen Mittelwert von 51.18 und einen Mittelwert von
30.08 fiir die klassierte Landschaftsform (vgl. Tab. 6.3). Die Mittelwerte fiir die unterschiedlichen
Gewichtungen liegen dazwischen, bei stikerer Gewichtung der Hohe eher hoher und bei stirkerer
Gewichtung der Landschaftsfom eher tiefer. Da fast 70% des Untersuchunungsgebiets dem Gebiet
mit mittlerer Neigun zugewiesen wird, ergeben sich fiir die Landschaftsform sehr niedriege

Indikatorwerte.

6.3 Landschaftsheterogenitat

6.3.1 Vergleich der unterschiedlichen Datensatze

Vergleicht man die Kennzahlen der vier Datensédtze miteinander (Tab. 6.4), dann sind grosse
Differenzen erkennbar. Bei der Anzahl der Patches sind grosse Unterschiede auszumachen. Sind es
bei den VECTOR25-Daten 2339 Patches, so ergeben sich fiir die NUP-Daten gerade einmal 641
Patches. Demzufolge resultieren auch grosse Unterschiede bei der durchschnittlichen Patchgrosse.
Aufgrund der grossen Anzahl an Patches betrdgt sie bei den VECTOR25-Daten 8.43 ha, bei den
NUP-Daten mit nur wenigen Patches 30.77 ha. Der Median der Patchgrdsse liegt bei allen
Datensétzen weit unter der durchschnittlichen Patchgrésse. Insgesamt hat es bei allen Datensidtzen

sehr viele kleine Patches, dafiir aber auch einige sehr grosse.

Der Flachenanteil des grossten Patches ist bei den drei Vektordatensétzen sehr dhnlich und liegt
zwischen 28.70 ha (NUP) und 30.33 ha (VECTOR2S5). Einzig bei den Arealstatistik-Daten betragt
der Flachenanteil des grossten Patches 19.29 ha und ist somit deutlich niedriger. Bei den
Arealstatistik-Daten handelt es sich um Stichprobenpunkte und die Bodennutzung wurde mit Hilfe
eines Stichprobennetzes mit einer Maschenweite von 100 m x 100 m bestimmt. Einzig die
Bodennutzung am Stichprobenpunkt ist entscheidend, egal welche Bodennutzung unmittelbar
daneben besteht. Insgesamt werden viel mehr Klassen (27) differenziert, dadurch entstehen keine

ganz grossen Patches.

Die kleine Anzahl der Patches bei den NUP-Daten ldsst sich mit der geringen Anzahl von 4
unterschiedenen Klassen erkléren (vgl. Abschnitt 5.4.2). Die Differenzierung der Bodenbedeckung
ist dadurch gering und fiihrt zu sehr wenigen, dafiir aber einigen sehr grossen, Patches (vgl. Abb.

6.10). Dies bestitigt die hohe Standardabweichung der Patchgrosse.
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Tab. 6.4: Vergleich der Datenséatze
Berechnet mit FRAGSTATS. Bei den Datensétzen steht in Klammern die
verwendete Rasterzellengrdsse.

Anzahl =~ Anzahl Flachenanteil Patchgrosse [ha]

Klassen Patches des grossten . .
Patch [%)] Mittelwert Median  Std.abw.

AV (20 m) 10 1681 28.77 11.69 0.16 164.11
NUP (20 m) 4 641 28.70 30.77 0.12 346.48
VECTOR25 (20 m) 13 2339 30.33 8.43 0.48 145.56
Arealstatistik (100 m) 27 1243 19.29 15.78 3.00 146.94

Vergleich der Indikatoren Edge Density und Patch Cohesion

Fiir den Indikator Edge Density resultieren erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen
Datensétzen (vgl. Abb. 6.10). Ein hoher Detaillierungsgrad der Ausgangsdaten fiihrt zu einer
grosseren Kantenldnge und somit zu hoheren Indikatorwerten.

Auch beim Indikator Patch Cohesion sind deutliche Unterschiede zwischen den Datensétzen
auszumachen (vgl. Abb. 6.9). Wie im Abschnitt 3.3.6 erwéhnt, verhalten sich die Edge Density und
die Patch Cohesion gegenteilig; daher auch die Umsetzung in zwei verschiedenen Indikatoren. Je
geringer der Detaillierungsgrad, desto zusammenhdngender sind die einzelnen Patches und dies

resultiert in hohen Indikatorwerten.

Die hochsten Indikatorwerte fiir Edge Density und somit die tiefsten fiir den Indikator Patch
Cohesion ergeben sich fiir die VECTOR25-Daten. Einerseits werden bei diesem Datensatz 13
natiirliche und semi-natiirliche Bodenbedeckungsklassen unterschieden, andererseits wird auch
sehr kleinrdumig unterschieden, was auch die grosse Anzahl von 2339 Patches bestitigt. Dies ist
beispielsweise im nordlichen Teil des Untersuchungsgebiets ersichtlich, wo im Vergleich zu den

anderen Datensétzen sehr feine Unterscheidungen der Bodenbedeckung erkennbar sind.

Das grobe Muster der unterschiedenen Bodenbedeckungsklassen der AV-Daten gleicht demjenigen
der VECTOR25-Daten. Gewisse Patches sind sehr dhnlich, jedoch sind die AV-Daten nicht ganz
so detailliert. Die Indikatorwerte bei der Edge Density sind daher fiir die AV-Daten etwas tiefer als
fiir die VECTOR25-Daten.

Beim NUP-Datensatz wird die geringe Anzahl an unterschiedenen Klassen offensichtlich. Einige
wenige grosse Patches prigen weite Teile des Untersuchungsgebiets, was zu sehr tiefen
Indikatorwerten fiir die Edge Density fiihrt und zu sehr hohen bei der Patch Cohesion.

Ein Vergleich der Arealstatistik-Daten mit den drei Vektordatensdtzen ist schwierig, da der
Abstand der Stichprobenpunkte 100 m betrigt und diese Daten somit sehr grob aufgeldst sind. Die
Indikatorwerte sind, sowohl fiir die Edge Density als auch die Patch Cohesion, sehr tief, verglichen
mit den drei Vektordatensétzen (vgl. Abb. 6.11). Vergleicht man aber die Arealstatistik-Daten mit
denjenigen der AV-Daten, welche fiir eine Rasterzellengrésse von 100m rasterisiert wurden, so
sind die Indikatorwerte fiir Edge Density bei den Arealstatistik-Daten héher. Das umgekehrte Bild
zeigt sich fiir den Indikator Patch Cohesion, dort sind die Indikatorwerte fiir die Arealstatistik-
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Daten tiefer als bei den AV-Daten. Fiir die Arealstatistik-Daten ergeben sich 1243 Patches mit
einer durchschnittlichen Patchgrosse von 15.78 ha. Fiir die AV-Daten (100 m- Raster) resultieren
566 Patches mit einer durchschnittlichen Patchgrosse von 34.71 ha. Die grossere Anzahl an
Patches, und somit insgesamt kleineren Patches bei den Arealstatistik-Daten, filhren zu mehr
Kanten, und somit hoheren Werten fiir den Indikator Edge Density. Die einzelnen Patches sind aber

weniger zusammenhidngend und ergeben tiefere Indikatorwerte fiir die Patch Cohesion.

AV 20 m) NUP (20 m) VECTOR25 (20 m)

Indikatorwerte

e e E——— T
S S SR S R S SR S

Abb. 6.9: Indikator Patch Cohesion berechnet fir die verschiedenen Datensétze
Indikator Patch Cohesion berechnet fiir die drei Vektordatensiatze AV, NUP und VECTOR2S5 mit
einer Rasterzellengrosse von 20 m.
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AV 20 m) NUP (20 m) VECTOR?5 (20 m)

Indikatorwerte

RN L SR S S S St

Abb. 6.10: Indikator Edge Density berechnet fiir die verschiedenen Datensétze
Indikator ED berechnet fiir die drei Vektordatensitze AV, NUP und VECTOR25 mit einer
Rasterzellengrosse von 20 m (unten). Oben als Vergleich die Ausgangsdaten mit den
unterschiedlichen Patches. Jede unterschiedene Klasse ist anders eingefarbt, die gewahlten Farben
zwischen den verschiedenen Datensétzen entsprechen sich nicht.
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AV (100 m) Arealstatistik (100 m)

Indikatorwerte

SR ,}Q P R R B A R ] '\QQ-

Abb. 6.11: Indikator Edge Density und Patch Cohesion berechnet mit
den Daten der Arealstatistik
Indikator Edge Density (oben) und Indikator Patch Cohesion
(unten) berechnet mit den Arealstatistik-Daten (rechts) und
den AV-Daten mit einer Rasterzellengrosse von 100 m (links).
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6.3.2 Auflosung

Bei den AV-Daten handelt es sich um Vektordaten, welche fiir die Berechnung der Edge Density
und Patch Cohesion in Rasterdaten konvertiert wurden. Folgende Rastergrossen wurden verwendet:
10 m, 20 m, 25 m, 50 m und 100 m.

Mit zunehmender Rastergrosse nimmt die Anzahl der Patches ab. Sind es beim 10 m-Raster noch
1937 Patches, so sinkt die Anzahl der Patches beim 100 m-Raster auf 566 (vgl. Tab. 6.5). Die
durchschnittliche Patchgrosse entwickelt sich gegenteilig und nimmt bei zunehmender
Rastergrosse zu. Betrdgt die durchschnittliche Grosse beim 10 m-Raster 10.15 ha, so steigt sie auf
34.71 ha bei einer Rasterzellengrosse von 100 m. Allerdings liegt der Mittelwert der Patchgrdsse
weit iiber dem Median. Insgesamt gibt es sehr viele kleine Patches und wenige sehr grosse. Bei
grosserer Rasterzellengrosse verschwinden kleine Patches und zwei getrennte Patches werden zu
einem einzigen grosseren Patch. Der Flachenanteil des grossten Patch wird durch die Auflosung
praktisch nicht beeinflusst und liegt zwischen 28.13 % und 29.16%.

Einfluss der Seitenlange des Moving Windows auf die Metriken

Die Seitenldnge des Moving Windows wirkt sich ebenfalls auf die beiden Metriken aus (vgl. Tab.
6.6). Bei der Edge Density nehmen sowohl der maximale Wert als auch der Mittelwert ab. Die
Auswirkungen auf die Patch Cohesion sind weniger deutlich, der Mittelwert nimmt leicht zu, die
Abweichungen sind jedoch minimal. Die Standardabweichung nimmt bei beiden Metriken mit
zunechmender Seitenldnge des Moving Windows ab. Je grosser das Moving Window, desto
einheitlicher werden die Werte. Die Metriken werden dann ja fiir grossere Gebiete, welche der
Grosse des Fensters entsprechen, berechnet und der Wert wird der Zelle zuriickgegeben. Dadurch

kommt es zu einer Glattung der Werte und die Variation nimmt ab.

Die Nullwerte beim Minimum fiir Cohesion betreffen ganz wenige Zellen. Die kiinstlichen
Oberfldchen wurden zu einer Kategorie zusammengefasst (vgl. 5.4.1) und als Hintergrund klassiert.
Bei der Berechnung der Metriken werden Hintergrundwerte nicht beriicksichtigt. Dadurch ergeben
sich fiir grossere zusammenhidngende kiinstliche Oberflichen, wie hier das Siedlungsgebiet,
Bereiche mit Hintergrundwerten mitten im Untersuchungsgebiet. Diese beeinflussen die
Berechnung der Metrik Patch Cohesion und machen sich vor allem bei einem relativ kleinen
Moving Window (hier jetzt 100 m und 200 m) bemerkbar. Denn in einem kleinen Moving Window
befinden sich im Verhiltnis zu einem grosseren Fenster mehr Hintergrundwerte, welche die

Berechnung der Metrik beeinflussen.

Einfluss der Rasterzellengrisse auf die Metriken

Bei zunehmender Rasterzellengrosse und gleichbleibender Grosse des Moving Windows nehmen
sowohl der Mittelwert der Edge Density als auch der Patch Cohesion ab (vgl. Tab. 6.7). Betrdgt das
Maximum der Edge Density fiir das 10 m-Raster noch 214.88 m, so liegt es nur noch bei 104.96 m
fiir eine Rasterzellengrosse von 100 m. Auch der Mittelwert nimmt von 68.75 m auf 42.17 m ab.
Bei einer hoheren Auflosung gibt es einerseits mehr Patches und andererseits werden diese auch

detaillierter dargestellt, dadurch nimmt die Kantenldnge zu.
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Auswirkungen auf die Indikatorwerte

Die Auswirkungen auf die Indikatorwerte sind in Abb. 6.12 und Abb. 6.13 ersichtlich. Vergleicht
man diese Indikatorwerte mit denjenigen, welche fiir die AV-Daten mit einer Seitenlinge des
Moving Windows von 200 m berechnet wurden (vgl. Abb. 6.10 und Abb. 6.9), so werden die
Effekte der Glittung durch das grossere Moving Window offensichtlich.

Fiir die Edge Density ergeben sich fiir kleine Rasterzellengrossen Indikatorwerte von bis zu 80,
beim 100 m-Raster wird ein Maximum von 50 erreicht. Mit zunehmender Rasterzellengrosse

verschwinden die hoheren Indikatorwerte und die Edge Density nimmt ab.

Tab. 6.5: Kennzahlen fir die AV-Daten
Berechnet mit FRAGSTATS fiir die unterschiedlichen

Auflosungen.

Anzahl Flachenanteil Patchgrosse [ha]

Patches 32? C%lr([)os/: ]t en Mittelwert Median Std.abw.
AV (10 m) 1937 28.13 10.15 0.09 148.47
AV (20 m) 1681 28.77 11.69 0.16 164.11
AV (25 m) 1533 28.73 12.82 0.19 174.03
AV (50 m) 1024 28.85 19.18 0.50 212.80
AV (100m) | 566 29.16 34.71 2.00 288.37

Tab. 6.6: ED und Patch Cohesion fur unterschiedliche Grossen des Moving Windows
Berechnet fiir die AV Daten mit einer Rastergrosse von 10 m.

Edge Density Patch Cohesion
Seitenldnge | Min. Max. Mittelwert Std.abw.|Min.  Max. Mittelwert Std.abw.
100 m 0  809.92 73.66 105.00 0 100.00  98.09 2.84
200 m 0  489.80 70.73 78.18 0 100.00  98.36 1.77
250 m 0  408.00 70.23 72.40 | 75.81 100.00  98.44 1.55
500 m 0 27797 69.00 53.16 | 91.57 100.00  98.75 0.89
1000 m 0 21488 68.75 3941 | 96.31 100.00  99.03 0.51

Tab. 6.7: ED und Patch Cohesion berechnet fur unterschiedliche Auflésungen
ED und Patch Cohesion berechnet mit den AV-Daten fiir folgende Auflosungen:
10 m, 20 m, 25 m, 50 m und 100 m. Berechnet mit einer Seitenlidnge des Moving
Window von 1000 m.

Edge Density Patch Cohesion

Min. Max. Mittelwert STD Min. Max. Mittelwert SD
AV (10 m) 0 214.88 68.75 39.41 {9631 100.00 99.03 0.51
AV (20 m) 0 20185 64.17 35.56 |94.01 100.00 98.16 0.91
AV (25 m) 0 193.22 61.96 33.76 |92.68 100.00 97.74 1.11
AV (50 m) 0 148.30 53.00 26.55 | 88.36  100.00 95.89 1.84
AV (100m)| O 104.96 42.17 18.95 | 75.79 100.00 92.39 3.54
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Abb. 6.12: Indikator Edge Density fur unterschiedliche Auflésungen
Berechnet fiir die AV-Daten fiir die Auflosungen 10 m, 20 m, 25 m, 50 m und 100 m. Moving
Window Seitenldnge 1000 m.
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Abb. 6.13: Indikator Patch Cohesion flr unterschiedliche Auflésungen

Berechnet fiir die AV-Daten fiir die Auflésungen 10 m, 20 m, 25 m, 50 m und 100 m. Moving
Window Seitenlénge 1000 m.
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7 Diskussion

7.1 Fragmentierung

Auswahl der Zerschneidungsgeometrie

Je mehr Strassenklassen als Trennelemente angesehen werden, desto mehr nimmt die effektive
Maschenweite ab und dadurch die Fragmentierung zu. Die Abnahme der effektiven Maschenweite
ist jedoch sehr minim. Die Bildung verschiedener Zerschneidungsgeometrien, indem
unterschiedliche Strassenklassen als Trennelemente beriicksichtigt werden, hat auf weite Teile des
Untersuchungsgebiets kaum einen Einfluss. Unterschiede sind vor allem in der Nihe der

Siedlungen und der Verkehrsachsen entlang der Talsohle zu erkennen.

Der Einbezug von 4. Klass-Strassen in die Zerschneidungsgeometrie resultiert in einer verstiarkten
Fragmentierung in Siedlungsnihe und entlang der Verkehrsachsen. Bertiller et al. (2007) nimmt in
seinem Bericht zur Landschaftszerschneidung in der Schweiz diesen Punkt auf und weist darauf
hin, dass es sinnvoll wiére den Beitrag kleinerer Verkehrswege zur Landschaftszerschneidung zu
untersuchen. Er bemerkt aber, dass es weniger um die direkten FEinfliisse auf Tier- und
Pflanzenpopulationen geht, sondern um Aspekte, wie die rdumliche Verbreitung von Lérm (z.B.
durch Quads auf land- und forstwirtschaftlichen Wegen) und den erhohten Nutzungsdruck
aufgrund der Erschliessung ehemals abgelegener Landschaften fiir Fahrzeuge. In der
Originalvariante wurden die 4. Klass-Strassen nicht berticksichtigt. Gerade im Alpenraum, wo es
wenige Autobahnen oder Autostrassen gibt (im Untersuchungsgebiet beispielsweise gar keine),

wire die Beriicksichtigung auch kleinerer Verkehrswege jedoch durchaus eine Uberlegung wert.

Tunnels

Im Untersuchungsgebiet hat es zahlreiche kiirzere und lingere Tunnelabschnitte, sowohl auf dem
Strassennetz als auch dem Schienennetz. Es stellt sich daher die Frage, ob Tunnels, aber auch
Briicken, als Trennelemente betrachtet werden sollen oder nicht. Falls ja, ab welcher Lange stellen
Tunnels und Briicken tatsdchlich Trennelemente dar. Fiir Standard-Wildtieriiberfithrungen gilt
gemiss UVEK (2001a) eine Mindestlinge von 45 m. Werden Tunnels und Briicken von einer
Lange bis 45 m als Trennelemente definiert, ldngere Tunnels und Briicken aber nicht, so hat dies
praktisch keinen Einfluss auf die effektive Maschenweite. Werden aber, wie bei der Untersuchung
von Bertiller et al. (2007), Tunnelstrecken bis zu einer Linge von 1 km und alle Briicken als
Trennelemente betrachtet, so hat dies einen erheblichen Einfluss auf die effektive Maschenweite.
Der grosste Patch, der praktisch aus dem ganzen Untersuchungsgebiet besteht, wird durch die

Trennelemente in vier grossere Patches zerteilt (vgl. Abb. 6.4).
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Fiir die Wildtierpassagen sind Vorgaben einzuhalten beziiglich der Gestaltung und des Standortes
(UVEK 2001b). Tunnels und Briicken wurden nicht als Wildtierpassagen konzipiert und erfiillen
somit auch nicht die vorgegebenen Kriterien. Der Nutzen ist daher vermutlich nicht vergleichbar
mit einer Wildtierpassage und eine Linge von 45 m moglicherweise nicht ausreichend. Tunnels
fiihren oftmals durch felsiges oder steiles Geldnde, welches geméss Betriller et al. (2007) auch als
unpassierbares gilt. Es stellt sich dann die Frage, inwiefern die Infrastruktur den Raum eben doch
zerschneidet, wenn die Tunnels durch schwer passierbares Geldnde fiihren. Dann bildet zwar nicht
die Strasse oder Bahnlinie direkt eine Barriere, dafiir aber das Geldnde. Um dies zu untersuchen
miisste allerdings das Geldnde in die Untersuchung miteinbezogen werden. Beim Indikator
Fragmentierung geht es aber darum, die Auswirkungen der Infrastruktur aufzuzeigen. Ob und
inwiefern Tunnels und Briicken die Barrierewirkung von Trennelementen aufheben, sollte aber
sorgfiltig gepriift werden. Die Resultate haben gezeigt, dass die unterschiedliche Behandlung von
Tunnels und Briicken die effektive Maschenweite beeinflussen und sich somit auf die

Landschaftszerschneidung auswirken.

Einfluss der Grenze des Untersuchungsgebiets

Die Grenze des Untersuchungsgebiets stellt eine kiinstliche Grenze dar, die so in der Realitét nicht
existiert, und beeinflusst dadurch die Fragmentierung der Landschaft. Dies ist beispielsweise flir
das Untersuchungsgebiet gut zu erkennen im Miinstertal (vgl. Abb. 6.1). Bedingt durch die
Randlage des Miinstertals innerhalb des Untersuchungsgebiets bilden die Trennelemente,
zusammen mit der Grenze des Untersuchungsgebiets, einen relativ kleinen Patch. Dies resultiert in
einer geringen effektiven Maschenweite fiir den siidostlichen Teil des Miinstertals. In Wirklichkeit
geht die Landschaft aber iiber die Grenze hinaus weiter. Dieses Problem ist technisch bedingt und
kann umgangen werden, falls die Zerschneidungsgeometrie fiir ein grosseres Gebiet, welches tiber
die Grenzen des Untersuchungsgebiets hinaus reicht, vorhanden ist. Die Landschaft ausserhalb des
Untersuchungsgebiets kann dann bei der Berechnung der effektiven Maschenweite beriicksichtigt

werden.

Problematik der Stichstrassen

Auf die Problematik der Stichstrassen weist bereits Bertiller et al. (2007) hin, da diese bei der
gewihlten Methodik keinen Einfluss auf die Landschaftszerschneidung haben. Stichstrassen
durchtrennen die  betroffenen Flichen nicht und es bleiben somit weiterhin
Verbindungsmoglichkeiten um die Stichstrassen herum bestehen. Dies ist insbesondere von
Bedeutung, weil die 3.Klass-Stichstrassen im Alpenraum in den letzten 20 Jahren stark
zugenommen haben (Bertiller et al. 2007). Die Auswirkungen von Stichstrassen betreffen vor allem
den Landschaftcharakter und verdndern diesen auch, denn aufgrund der besseren Erreichbarkeit der
Gebiete fiihrt dies oftmals zu einem verstirkten Siedlungswachstum. Ebenfalls werden die

verbleibenden ungestorten Landschaftsbereiche verkleinert.

Beziiglich der Umsetzung des Indikators miisste man sich iiberlegen, ob man die Stichstrassen
dhnlich wie die linearen Infrastrukturelemente des Indikators Infrastruktur behandeln mdchte. Dort
wird jede Rasterzelle aufgrund ihrer Distanz zu den Infrastrukturelementen klassiert. Eine solche

Umsetzung wire auch fiir die Stichstrassen denkbar, denn so wiirden diese gleich behandelt werden
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wie die linearen Infrastrukturelemente. Bei der jetzigen Umsetzung des Indikators erhalten alle
Trennelemente, und somit auch die Stichstrassen, den Wert Null zugewiesen. Die Auswirkungen
auf die ndhere Umgebung werden aber, im Gegensatz zum Indikator Infrastruktur, nicht
beriicksichtigt.

7.2 Hohenlage und Topographie

Grosse der Nachbarschaft

Die topographische Position ist stark skalenabhéngig (Weiss et al. 2001, Fisher et al. 2004). Dies
wird auch in den erhaltenen Resultaten ersichtlich. Der Topographic Position Index und somit auch
die Landschaftsformen héngen von der Grosse der gewéhlten Nachbarschaft ab. Die Flachenanteile
der einzelnen Landschaftsformen sind bei allen Varianten in etwa gleich, die rdumliche Verteilung
variiert aber. Bei einer kleinen Nachbarschaft werden sehr kleinrdumige Landschaftsformen
dargestellt. Je grosser die Nachbarschaft gewéhlt wird, desto grossraumiger werden die Strukturen.

Die Haupttiler und die wichtigsten Berg- und Hiigelziige werden ersichtlich.

Beziiglich der Konnektivitit spielen verschiedene Skalen eine Rolle und es kommt drauf an, was
man beurteilen mochte. Ist die grossrdumige Konnektivitdt von Interesse, empfiehlt es sich eine
grossere Nachbarschaft zu verwenden. Soll hingegen die Konnektivitdt lokal beurteilt werden, sind
die kleinrdumigen Strukturen bedeutsam und somit ist die Verwendung einer kleineren
Nachbarschaft angebrachter. Die Frage, welches nun die ,richtige Grosse der Nachbarschaft ist
fiir die Umsetzung des Indikators, ist daher schwierig zu beantworten und héngt beispielsweise

auch von der Grosse der betrachteten Tierart ab.

Gewichtung der Héhenlage und der Topographie

Da nicht nur die Hohenlage alleine entscheidend ist, sondern es die Topographie, wurden diese
beiden Aspekte bei der Umsetzung des Indikators beriicksichtigt. Wére nur die Hohe beriicksichtigt
worden, hitten einfach die tiefgelegenen Téaler hohe Indikatorwerte erhalten. In den Alpen ist aber
auch die Landschaftform entscheidend. Holzgang et al. (2001) halten in ihrem Bericht ,,Korridore
fiir Wildtiere in der Schweiz® folgendes fest: ,In den Voralpen und Alpen verlaufen die
iiberregionalen Achsen der Topographie entsprechend entlang von markanten Berg- oder

Hiigelziigen, Pédssen, Télern oder in grossen, zusammenhéngenden Waldern®.

Dies wurde als Grundlage fiir die Klassierung der Landschaftsform verwendet. Den drei
Landschaftsformen Tal, ebene Flichen und Berg- oder Hiigelzug wurde ein Indikatorwert von 100
zugewiesen, die Gebiete mit mittlerer Neigung erhielten einen Wert von Null. Diese Klassierung
der Werte ist ziemlich extrem, wenn man bedenkt, dass sowohl die Landschaftsform als auch die
Hohenlage zu je 50% gewichtet werden. Der grosse Einfluss der Landschaftsform auf die
Indikatorwerte fiihrt insgesamt zu sehr tiefen Indikatorwerten, da die Gebiete mit mittlerer Neigung

(Indikatorwert 0) rund 70% der Flache ausmachen.

In der Originalvariante sind die Indikatorwerte viel hoher, da die Kriterien fiir die Unterscheidung

der Landschaftsformen nicht angemessen gewéhlt wurden. Bei der Berechnung wurden nicht die
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im Technischen Bericht von Affolter et al. (2011) dokumentierten Kriterien verwendet (vgl.
Abschnitt 5.3.1). Dadurch sind die verschiedenen Landschaftsformen in den Resultaten der
Originalvariante nicht wirklich ersichtlich. Da dort die Gebiete mit mittlerer Neigung weniger als

10% ausmachen, fallt die extreme Klassierung der Landschaftsformen nicht wirklich ins Gewicht.

Ein kleines Beispiel verdeutlicht den Einfluss der Gewichtung: Betrachtet man beispielsweise
einen Berg- oder Hiigelzug auf 2500 m ii. M., so ergibt sich fiir die Hohenlage ein Indikatorwert
von 40 und fiir die Landschaftsform ein Wert von 100. Bei einer Gewichtung von je 50% fiir die
Hohenlage und die Landschaftsform ergibt sich ein relativ hoher Indikatorwert von 70, dies trotz

der grossen Hohe.

Diesen relativ grossen Einfluss der Gewichtung auf die Indikatorwerte muss man bei der
Interpretation der Indikatorwerte im Hinterkopf behalten. Es ist schwierig zu beurteilen, wie die
Landschaftsform angemessen beriicksichtigt werden sollte. Eine nicht ganz so extreme Bewertung

oder eine geringere Gewichtung der Landschaftsform wére auf jeden Fall in Erwégung zu ziehen.

Im Rahmen des Projekts ,,Nationales 6kologisches Netzwerk (REN)* (vgl. Berthoud et al. 2007)
wird eine Hohe von 2100 m {. M. als uniiberwindbare Barriere fiir die meisten Tierarten
angesehen. Im Rahmen des CSI wiirde dies einem Indikatorwert von 60 entsprechen. Hohen bis
2900 m 1. M. erhalten immer noch den Indikatorwert 20 und erst Héhen ab 3750 m ii. M. wird ein
Wert von Null zugewiesen. Beziiglich Konnektivitit fiir gewisse Tierarten miisste auch die

Klassierung der H6he nochmals iiberdacht werden.

7.3 Landschaftsheterogenitat

Die Resultate von Edge Density und Patch Cohesion sind stark abhingig von den Ausgangsdaten
und deren Detaillierungsgrad. Wird eine grosse Anzahl an Bodenbedeckungsklassen unterschieden
bei einer hohen Auflosung und hohem Detaillierungsgrad, so fiihrt dies zu einer detaillierten
Darstellung der Kanten und somit werden hohe Werte fiir die Edge Density erhalten. Die Patch
Cohesion verhilt sich gegenteilig. Je geringer der Detaillierungsgrad, desto zusammenhidngender

sind die einzelnen Patches, was hohe Indikatorwerte fiir die Patch Cohesion ergibt.

Gemdss Hargis et al. (1998) ist die Edge Density vollstindig abhingig vom Verhéltnis zwischen
der Fliche und der Kantenlinge des Patches. Eine Landschaft mit kleinen Patches und
ungleichmissigen Formen wird eine hohere Edge Density haben bei gleichem Ausmass der

Storung der Landschaft, als eine Landschaft mit grossen Patches und einfachen Formen.

Dieses Verhalten zeigt sich auch in den Resultaten fiir die verschiedenen Datensdtze. Die
Indikatorwerte unterscheiden sich erheblich zwischen den Datensdtzen. Die groben Muster der
raumlichen Verteilung der unterschiedenen Bodenbedeckungsklassen zeigen zwischen den AV-
Daten und den VECTOR25-Daten gewisse Ahnlichkeiten. Der Detaillierungsgrad ist jedoch bei
den VECTOR25-Daten hoher. Dies fiihrt zu hoheren Indikatorwerten bei der Edge Density und
tieferen bei der Patch Cohesion.
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Bei den NUP-Daten basieren die Berechnungen auf vier Klassen, drei natiirliche und semi-
natiirliche Klassen und eine landwirtschaftliche Klasse. Die NUP-Daten sind aufgrund des geringen
Detaillierungsgrads nicht wirklich geeignet um die beiden Metriken Edge Density und Patch
Cohesion zu berechnen. Auch handelt es sich bei den Daten der Nutzungsplanung nicht um die

eigentliche Bodenbedeckung, sondern es werden Nutzungszonen unterschieden.

Die Daten der Arealstatistik beruhen auf einer ganz anderen Art der Datenerfassung als die AV-
oder VECTOR25-Daten, welche zusammenhédngende Fliachen der Bodenbedeckung erfassen. Bei
der Arealstatistik handelt es sich um die Bodenbedeckung an Stichprobenpunkten und es wird eine
viel grossere Anzahl an Klassen unterschieden. Die Vergleichbarkeit ist daher schwierig.

Die Auflésung der Daten, sowie die gewdhlte Grosse des Moving Windows beeinflussen die
Resultate ebenfalls. Je grosser das Moving Window, desto mehr kommt es zu einer Gléttung der
Werte und die Variation innerhalb des Untersuchungsgebiets nimmt ab. Bei geringer Auflosung

nimmt, sowohl die Edge Density, als auch die Patch Cohesion ab.

7.4 Fazit

Zusammenfassend werden hier nochmals die wichtigsten Punkte aufgenommen und es wird
gleichzeitig auf die beiden Forschungsfragen eingegangen. Dies betrifft einerseits, den Einfluss der
verwendeten Daten und der Berechnungsmethoden und andererseits, ob die Indikatoren einen

Vergleich zwischen den unterschiedlichen Regionen erlauben.

Indikator Fragmentierung

Die Auswahl der Trennelemente bei der Bildung der Zerschneidungsgeometrien beeinflusst die
effektive Maschenweite nicht gross. Weite Teil des Untersuchungsgebiets werden dadurch gar
nicht beeinflusst. Die Behandlung der Tunnels hingegen, d.h. ob sie als Trennelemente oder nicht

betrachtet werden, wirkt sich auf die effektive Maschenweite aus.

Bei Vergleichen zwischen Untersuchungsgebieten mit unterschiedlicher Grosse ist Vorsicht
geboten. Der Maximalwert der effektiven Maschenweite ist gleich der Flache des grossten Patches.
Damit entspricht der theoretische Maximalwert der effektiven Maschenweite gleich der Grosse des
Untersuchungsgebiets, flir den Fall, dass das gesamte Untersuchungsgebiet unzerschnitten ist. Wird
daher die effektive Maschenweite fiir ein relativ kleines Gebiet berechnet, dann kénnen die hoheren
Indikatorwerte gar nie erreicht werden, da das Untersuchungsgebiet nicht so gross ist. Dieses
Problem kann umgangen werden, falls Daten weit iiber den Untersuchungsraum hinaus fiir die
Bildung der Zerschneidungsgeometrien zur Verfiigung stehen. Dann kann die Landschaft iiber die
Grenze des Untersuchungsgebiets hinaus fiir die Berechnung miteinbezogen werden und die
Grenze stellt keine kiinstliche Barriere mehr dar. Dies ermdglicht dann einen Vergleich der

effektiven Maschenweite fiir sehr unterschiedlich grosse Gebiete.

Generell muss bei Vergleichen der effektiven Maschenweite immer beachtet werden, dass die
Grenze des Untersuchungsgebiets in der Wirklichkeit gar nicht existiert und somit zu einer
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kiinstlichen Fragmentierung der Landschaft fiihrt. Dieser Effekt ist auch innerhalb eines

Untersuchungsgebiets sichtbar, wie das Beispiel des Miinstertals zeigt.

Indikator Hohenlage und Topographie

Der Topographic Position Index und somit auch die Landschaftsformen sind stark von der Grosse
der gewdhlten Nachbarschaft abhingig. Die Flachenanteile der verschiedenen Landschaftsformen
variieren nicht stark, Unterschiede sind aber bei der rdumlichen Verteilung auszumachen. Je

grosser die Nachbarschaft, desto grossraumigere Strukturen werden ersichtlich.

Indikator Landschaftsheterogenitét

Sowohl die Patch Cohesion als auch die Edge Density werden durch die verwendeten Daten
beeinflusst. Ebenfalls eine Rolle spielt die Auflosung der Daten und die Grosse des verwendeten

Moving Windows.

Daher ist es schwierig die Indikatoren Edge Density und Patch Cohesion zwischen verschiedenen
Regionen zu vergleichen, da unterschiedliche Datensitzen einen grossen Einfluss auf die Metriken
haben. McGarigal et al. (2012) weisen darauf hin, dass Vergleiche zwischen Metriken, die auf
Daten mit unterschiedlichen Auflésungen beruhen, nicht gemacht werden sollten. Die erhaltenen
Resultate bestitigen den Einfluss der Aufldsung. Innerhalb der Pilotregion Rhitisches Dreieck
wurden die Metriken nicht mit der gleichen Rasterzellengrdsse berechnet. Fiir Graubiinden und das
Tirol wurde eine Rasterzellengrésse von 20 m verwendet und fiir die Lombardei, Trentino und das

Siidtirol eine Rasterzellengrosse von 25 m. Dies erschwert den Vergleich zwischen den Regionen.
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8 Schlussfolgerung

Das Ziel dieser Arbeit war die Umsetzung der CSI-Indikatoren zu analysieren. Der CSI umfasst
insgesamt 10 verschiedene Indikatoren, welche fiir fiinf verschiedene Regionen innerhalb der
Pilotregion Rhitisches Dreieck berechnet wurden. Die hohe Anzahl an Indikatoren, sowie die
grosse Datenmenge, machten eine Selektion der Indikatoren notwendig. Es wurden folgende vier
Indikatoren genauer untersucht: Fragmentierung, Hohenlage und Topographie und
Landschaftheterogenitit, welche mit Hilfe der beiden Indikatoren Edge Density und Patch
Cohesion umgesetzt wurde. In einem zweiten Schritt wurden bei den ausgewdhlten Indikatoren

gewisse Parameter variiert und untersucht wie sensibel die Indikatoren darauf reagieren.

8.1 Erkenntnisse

Die Arbeit hat gezeigt, dass bei den untersuchten Indikatoren die verwendeten Daten und
Berechnungsmethode einen Einfluss haben. Die Beeinflussung der Indikatoren ist aber nicht bei

allen untersuchten Variationen gleich stark.

Der Indikator Fragmentierung basiert auf der Berechnung der effektiven Maschenweite (Mg). Es
konnte gezeigt werden, dass die Auswahl der Trennelemente zwar die effektive Maschenweite
beeinflusst, aber die Unterschiede fiir weite Teile des Untersuchungsgebiets minimal sind. Die
Unterschiede konzentrieren sich in der Ndhe der Siedlungsgebiete und den Hauptverkehrsachsen.
Einen stirkeren Einfluss auf die effektive Maschenweite hat die Behandlung der Tunnelstrecken
und Briicken. Werden Tunnels oder Briicken bis zu einer Lénge von 1 km als Trennelement
betrachtet, fiihrt dies zu einer starken Abnahme der effektiven Maschenweite. Die Grosse des
Untersuchungsgebiets beeinflusst die effektive Maschenweite. Dies muss bei Vergleichen zwischen

unterschiedlich grossen Gebieten beachtet werden.

Der Indikator Hohenlage und Topographie beriicksichtigt nebst der Hohe auch die
Landschaftsform. Die Landschaftsformen werden mit Hilfe des Topographic Position Index (TPI)
ermittelt. Landschaftsformen sind stark skalenabhingig, die Grosse der gewidhlten Nachbarschaft
bei der Berechnung des TPI beeinflusst daher die Landschaftsformen. Je grosser die Nachbarschaft
gewahlt wird, desto grossrdumiger sind die dargestellten Strukturen. Es werden dann die Haupttiler
und die wichtigsten Berg-und Hiigelziige ersichtlich. Aufgrund der starken Gewichtung der
Landschaftsform ergeben sich relativ tiefe Indikatorwerte fir weite Teile des

Untersuchungsgebiets.
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Der Indikator Landschaftheterogenitit wurde mit zwei separaten Indikatoren Edge Density und
Patch Cohesion umgesetzt, welche sich gegensétzlich Verhalten. Bei der Edge Density und der
Patch Cohesion handelt es sich um zwei Landschaftsindizes. Die Patch Cohesion misst die
physische Verbundenheit und ist umso grosser, je grosser und homogener die einzelnen Flachen in
der Landschaft sind. Gegensitzlich verhélt sich die Edge Density: aus je mehr Strukturelementen
die Landschaft zusammengesetzt ist und dementsprechend auch mehr Kanten vorhanden sind,
desto mehr nimmt auch die Kantenldnge zu. Es konnte gezeigt werden, dass die Resultate stark von
den Ausgangsdaten und deren Detaillierungsgrad abhéingig sind. Eine hohe Auflosung und ein
hoher Detaillierungsgrad der verwendeten Daten, fiihrt zu einer detaillierten Darstellung der
Kanten und somit werden hohe Werte fiir den Indikator Edge Density erhalten. Die Patch Cohesion
verhélt sich gegenteilig. Je geringer der Detaillierungsgrad, desto zusammenhédngender sind die
einzelnen Patches und was hohe Indikatorwerte fiir die Patch Cohesion ergibt. Die verwendete
Auflésung der Daten beeinflusst die Ergebnisse ebenfalls, da dadurch Details verloren gehen. Die
Abhingigkeit der Edge Density und Patch Cohesion von den Daten und der Auflésung macht
Vergleiche von Regionen mit unterschiedlichen Datengrundlagen schwierig.

8.2 Ausblick

Die Analyse der Umsetzung der CSI-Indikatoren erfolgte fiir vier der zehn Indikatoren und fiir eine
der flinf Regionen in der Pilotregion Rhétisches Dreieck. Eine Ausdehnung der Untersuchung auf
weitere Indikatoren und die ganze Pilotregion wire sicherlich spannend. Bei einer Untersuchung
der gesamten Pilotregion, kommt das Problem hinzu, dass vermutlich zwischen den Datensétzen
Liicken vorhanden sind, da der Grenzverlauf nicht genau der gleiche ist. Verschiedene Losungen
konnten erarbeitet werden, wie damit umgegangen werden sollte. Diese konnten dann miteinander
verglichen werden. Fiir eine Erweiterung der Untersuchung auf anderen Indikatoren, wiren
moglicherweise die beiden Indikatoren Infrastruktur und Bevdlkerung interessant, da diese

ebenfalls Berechnungen enthalten.

Eine Untersuchung weiterer Einflussfaktoren bei den vier untersuchten Indikatoren ist ebenfalls
denkbar. Beispielsweise wire es interessant den Einfluss der Auflosung der Hohenmodelle auf den
Indikator Hohenlage und Topographie zu ermitteln. Denn die verwendeten Hohenmodelle in den
verschiedenen Regionen innerhalb der Pilotregion Rhitisches Dreieck haben nicht die gleiche

Auflésung.

Bis jetzt wurden die Indikatoren nur fiir sich alleine betrachtet. Interessant wére es, ein Habitat-
und Konnektivititsmodell auf der Basis dieser einzelnen Indikatoren zu entwickeln. Die
Indikatorwerte konnten als Grundlage fiir eine Kostenoberfldche dienen, welche dann fiir eine

Least-cost path Analyse verwendet werden konnte.
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Anhang A: Verwendete Daten fiir den CSI

Population

data set Region Effective Resolution/scale
inhabitants APB 2008 municipality
overnights APB 2008 municipality
Realnutzungskarte (Current Land Use) APB 1992-97 40x40m/10'000
GEOSTAT VZ2000, (inhabitants) GR 2000 hectare
overnights GR 2008 municipality
GEOSTAT (Current Land Use), residential buildings GR 1992/97  hectare
inhabitants LO 2007 municipality
overnights LO 2005 municipality
Destinazione d’Uso

dei Suoli Agricoli e Forestali (DUSAF, Current Land Use) LO 1998/99 40x40m/10'000
inhabitants TI 2008 municipality
overnights TI 2006 municipality
Digitale Katastralmappe (DKM), DKM - Polygoncover Nutzungen

(Current Land Use) TI 2008 parcel/1000
Fliachenwidmung (Communal Land Use Planing) TI 2002 20'000

LA PQPOLAZIONE TRENTINA AL 1° GENNAIO 2009 2009 o
(inhabitants) TR municipality
ANNUARIO DEL TURISMO 2007 (overnights) TR 2007 municipality
CLASSIFICAZIONE DELLA

CARTA DELL'USO DEL SUOLO GENERAL (USGR22, 1998 10'000

Current Land Use) TR

Land Use

data set Region Effective Resolution/scale
Realnutzungskarte (Current Land Use) APB 1992-97 40x40m/10'000
GEOSTAT (Current Land Use) GR 1992/97 hectare
cadastrale survey, land cover GR 2009 500/1'000
Communal Zone Plan, basic use GR 2009 500/1'000
DUSAF (Current Land Use) LO 1998-99  40x40m/10'000
DKM, Nutzungen (Current Land Use) TI 2008 parcel/1'000
woodland development plan TI 2003 50'000
USGR22 (Current Land Use) TR 1998 10'000
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Fragmentation

data set

Vector 25, Railway Network

Vector 25, Road Network

Vector25, Facilities

Vector25 Primary Surfaces: Settlement, Hydropower dams
Vector 25, Hydrological Network, Pressureline
Hydrological Network GWN25, Pressureline

Railways

Roads

DKM: Construction Sites surfaced, Facilities, Buildings
Paths

Enclosures (polyg.)

Enclosures (li.)

Hydropower dams

Realnutzungskarte: Dichte landliche Bebauung, Dichte stédtische

Bebauung, Lockere stadtische Bebauung,
Einzelhduser/Streusiedlung, Industrie- und Gewerbefldchen,

Sonstige 6ffentliche Einrichtungen, Entsorgungsanlagen, Flughafen,

Friedhof, Militérflache
Motorway

Primary Road
Secondary Road

DUSAF: Rail network, Airports, hospital grounds, Public and
private services area, technology businness areas, Industrial, craft

and trade Agricultural Production, residential areas

Dam, Dam_large
Railways_existing_planned
Roads_existing

USGR22: airport, car park, cemetery, commerical area, construction

site or unclassifiable artificial area, Continuous urban fabric,

Discontinuous urban fabric, freight rail station, hospital facilities,
hydropower plant, industrial production and craft, other service
areas, petrol station, religious facilities, school facilities, service

station, single houses, sport and leisure facilities

Altitude, Topography

data set

DHM25 (digital elevation model)
dhm10 (digital elevation model)

dtm 20 (digital elevation model)

dem 20 (digital elevation model)

dem trento 20 (digital elevation model)
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Region
GR
GR
GR
GR
GR
GR
TI
TI
TI
APB
APB
APB
APB

APB

LO
LO
LO

LO
TR
TR

TR

Region
GR

TI

LO
APB
TR

Effective

2007
2007
2007
2007
2007
2009

2005
2008
2001
2005
2005
2004

1992-97

2000
2000
2000

1998-99
1980-
83/94

2001
2004

1998

Effective

1995
2008
2000
1999
1980-83

Resolution/scale
25'000
25'000
25'000
25'000
25'000
25'000
20'000
20'000
parcel/1'000
5'000/10'000
5'000/10'000
5'000/10'000
5'000/10'000

40x40m/10'000

10'000
10'000
10'000

40x40m/10'000

10'000
10'000
10'000

10'000

Resolution/scale
25x25 m
10x10 m
20x20 m
20x20 m
20x20 m
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Infrastructure

data set

Vector 25: embankments, overhead lines
Invetory of cable cars & ski lifts
Communal Zone Plan, winter sports zone
Vector 25, other traffic

DUSAF: sport & touristic facilities
Cable car

Power_line

Ski Ascending Facilities

Ski Runs (Polyg.)

Power Lines

Land Cover, Topographic Database:
embankment

aerial obstacles (cable cars, aerial cables, etc.)
Ski Runs, Ski Areas

Cable _cars 2007

power_lines_high voltage

ski_areas 2007

Landscape heterogeneity

data set

DUSAF

Land Cover, Topographic Database
Realnutzungskarte

woodland vegetation

Biotope mappings

Biotope mappings protected areas
DKM Nutzungen

USGR22

GEOSTAT

cadastrale survey, land cover

Vector 25, hedges, shrubs, primary areas
Bundesinventar der Flach-/Hochmoore
Communal Zone Plan, basic use
Ecological measures

data set

Keine Daten

Region
GR
GR
GR
GR
LO
LO
LO
APB
APB
APB

APB
TI
TI
TR
TR
TR

Region
LO
APB
APB
TI
TI
TI
TI
TR
GR
GR
GR
GR
GR

Region

Effective
2007
2009
2009
2007

1998-99

1980-83/94

1980-83/94
2009
2009
2005

2004
2008
1999
2007
1998
2007

Effective
1998-99
2004
1992-97
1970
1995
2008
2008
1998
1992/97
2009
2007
2004
2009

Effective

Resolution/scale
25'000

25'000
500/1'000
25'000
40x40m/10'000
10'000

10'000

10'000

10'000

10'000

10'000
50'000
50'000
10'000
10'000
10'000

Resolution/scale
40x40m/10'000
10'000
40x40m/10'000
100'000

10'000

10'000
parcel/1000
10'000

hectare
500/1'000
25'000

25'000
500/1'000

Resolution/scale
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Environmental protection
data set

Natura2000sites

Naturparke

N2k SIC

N2k ZPS

National Regional Parks
Natural Monuments_poly
Natural Parks

Provincial Parks
Biosphaerenreservate

Natura 2000 PSC/SPA

Natural Monument

N2K_SIC

N2K_ZPS

Natural_reserves

Park Provincial

protected River area
Unesco_natural_site

Alparc: Protection_particulaire
Alparc: Reserve Naturelle
Alparc: Reserve Biosphere
Land use planning

data set

Nature & Landscape Conservation Inventory NLI
Communal Zone Plan
Wildlife Rest Areas

Wildlife Reserve Areas
biotopes

Ban zones

Flachenwidmung (Communal Land Use Planing): construction
sites, refilling & extension zones, banned areas, special obligations

Flachenwidmung (Communal Land Use Planing): construction
sites, industrial zones

protected areas nature
Land use planning
Planning_restrictions
Roads_planned
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Region
APB
APB

LO

LO

LO

LO

LO

LO

TI

TI

TI

TR

TR

TR

TR

TR

TR

alps wide
alps wide
alps wide

Region
GR
GR
GR
GR
APB
APB

APB

TI
TI
TR
TR
TR

Effective
2009
2009
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2007
2005
2007
2007
2007
2007
2005
2006
2006
2006

Effective
2008
2009
2009
2009
2007
2007

2009

2002
2009
2004
2004
2007

Resolution/scale
10'000
10'000
10'000
10'000
10'000
10'000
10'000
10'000
20'000
1'000/10'000
1'000

10'000
10'000
25'000
25'000
25'000
25'000

Resolution/scale
10'000
500/1'000
25'000

25'000

10'000

10'000

5'000

20'000
5'000

10'000
10'000
10'000
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Anhang B: Klassierungsschema fiir den Indikator
Landnutzung

Jeder Landnutzungs- und Bodenbedeckungsklasse wurde nach folgendem Klassierungsschema

einen Indikatorwert zugewiesen:

Land Use Suitability | Description
Native Land Use 100
Fallow Land 70 Harvested agricultural land not currently in crop

production.

Inactive Land 70 with street patterns, without structures

Open Land 70 undeveloped, urban

Other Open Land 70 urban

Rangeland 70 Grassland, Shrub and Brushland and mixed Rangeland

Reclaimed Lands 70

Unimproved & Woodland Pastures 70 cleared land with major stands of trees and brush,
native grasses, forest lands used as pastures

Woodland 60 Natural & Seminatural Woodlands

Water Bodies 60 Rivers, Streams, Lakes

riparian vegetation 60

Improved Pastures 50

Tree Plantations 40 timber production

Historical Sites 40

Parks and Zoos 40

Road associated green spaces 40

Extensive agriculture 30

Cropland 20

intensive Agriculture, Artificial pastures | 20

Row & Field Crops 20

Tree Crops 20 tree plantation, food production

Agriculture 10 lands which are cultivated to produce food crops and
livestock: Cropland, Pastureland, Orchards, Groves
(except Citrus), Vineyards, Nurseries, Ornamental
Horticulture Areas, Citrus Groves, Confined Feeding
Operations, Specialty Farms and Other Agriculture

Cemeteries 10

Correctional 10 confined facilities enclosed within multiple fence
structures

Extractive/Strip Mines 10 Cropland contiguous aquatic features

Golf Courses 10

Holding Ponds 10 Man-made ponds and lakes

Military 10

Nurseries/ Vineyards 10

Oil and Gas Fields 10

Recreational 10 golf courses, parks, swimming beaches and shores,
marinas, fairgrounds

Specialty Farms 10

Swimming Beach 10

Undevel. Urban Land 10
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Urban Land/Transition 10

irrigated, drained land 5

Main Roads 5

Open Water 5

Transportation 5 Roads & Higways, rail-oriented facilities, Airport
facilities

Comm. Serv. under Const. 0

Commercial & Services 0 includes all secondary structures associated with an
enterprise, sheds, warehouses, office buildings,
driveways, parking lots and landscaped areas

Communication 0 Airwave communications, radar and television
antennas with associated structures

Community Rec. Facilities 0 Baseball, Basketball, Football/Soccer, Tennis

Feeding Operations 0 large animal populations restricted to relatively small
areas.

Industrial 0 manufacturing, assembly or processing of materials
and products

Institutional 0 Educational, religious, health

Other Recreational 0

Pits & Quarries 0 mine areas

Residential 0

Stadiums 0

Urban 0 cities, towns, villages, strip developments, malls,
shopping centers, industrial and commercial
complexes and institutions

Utilities 0 power generating facilities and water treatment plants

including their related facilities
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Anhang C: Karten der CSl-Indikatoren fiir das gesamte
Rhatische Dreieck

Pilotregion Rhitisches Dreieck mit folgenden Regionen: das Unterengadin im Kanton Graubiinden
(GR), das osterreichische Tirol (TI) und die drei italienischen Regionen Siidtirol in der Autonomen
Provinz Bozen (APB), die Provinz Trentino (TR) und die Lombardei (LO).

Okologische
Massnahmen

Landnutzungsplanung

Indikatorwerte
B T T
Keine 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Daten
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Landnutzung

Bevdlkerung

Héhenlage und
Topographie

Fragmentierung

Indikatorwerte

[C T [ T [ [ N B B B B B B
Keine 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Daten
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Landschaftsheterogenitat _
(Patch Cohesion)

Landschaftsheterogenitat
(Edge Density)

Internationale
Schutzgebiete

Infrastruktur

Indikatorwerte

[C T [ T [ [ N B B B B B B
Keine 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Daten
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Anhang D: Daten fiir den Indikator Fragmentierung

Datengrundlage fur die Bildung Zerschneidungsgeometrien

VECTOR25 (swisstopo 2007)

Die mit einem * gekennzeichneten Objektarten kommen im Untersuchungsgebiet (GR) vor.

Ebene Objektart Objectval
Strassennetz Autobahn Autobahn
Autobahn richtungsgetrennt Autob_Ri
Autostrasse Autostrasse
Ein-/Ausfahrt (Autobahn / Strasse) * Ein_Ausf
Autobahnzufahrt A Zufahrt
1. Klass-Strasse * 1 Klass
2. Klass-Strasse * 2 Klass
3. Klass-Strasse * 3 Klass
4. Klass-Strasse * 4 Klass
5. Klass-Strasse * 5 Klass
6. Klass-Strasse * 6 Klass
Quartierstrasse * Q Klass
Historischer Weg / Strasse HistWeg
Panzerpiste PzPiste
Parkweg * Parkweg
Alleinstehende Briicke * BrueckLe
Alleinstehende Briicke gedeckt GedBrulLe
Alleinstehender Steg * Stegle
Eisenbahnnetz | Giiterbahn Gt_Bahn
Industriegeleise * I Geleis
Museumsbahn MS_ Bahn
Normalspurbahn eingleisig NS Bahnl
Normalspurbahn mehrgleisig NS_Bahn2
Schmalspurbahn eingleisig * SS Bahnl
Schmalspurbahn mehrgleisig SS Bahn2
Strassenbahn Str Bahn
Streckenverkniipfung innerhalb des Bahnhofareals * Str Bhof
Gewissernetz | Druckleitung einfach Druckl 1
Druckleitung mehrfach Druckl 2
Primérflachen | Siedlung * Z Siedl
Staudamm Z StauDa
Staumauer * Z StauMa
Anlagen Bahnhofareal * Z BhArea
Flughafenareal Z FlArea
Flughafenbahnhofareal Z FlugBh

86



Anhang

Anhang E: Python Skript fiir die Klassierung der
Landschaftsformen

#
# top_model.py

# Created on: Di Mrz 02 2010 11:08:11
# (generated by ArcGIS/ModelBuilder)
#

# Import system modules
import sys, string, os, arcgisscripting

# Check out any necessary licenses
gp.CheckOutExtension("spatial")

# Load required toolboxes...

# original gp.AddToolbox("C:/Programme/ArcGIS/Desktop10.0/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/Desktop10.0/ArcToolbox/Toolboxes/Spatial Analyst Tools.tbx")
#gp.AddToolbox("C:/Programme/ArcGIS/ArcToolbox/Toolboxes/Analysis Tools.tbx")
gp.AddToolbox("C:/Program Files/ArcGIS/Desktop10.0/ArcToolbox/Toolboxes/Data Management Tools.tbx")

#import arcgisscripting as ARC
#gp = ARC.create(9.3)

# Read the parameter values:

# 1: input workspace

# 2: input clip features

# 3: output workspace

gdb = gp.GetParameterAsText(0)
TPI_100 = gp.GetParameterAsText(1)
Slope = gp.GetParameterAsText(2)
ZusatzName = gp.GetParameterAsText(3)

# Local variables...

Zusatz =" "+ZusatzName #neu eingefligte Zeile Benennung

Rcl Valley Output = gdb+"\\Valley"+Zusatz # RCL_VALLEY OUTPUT
Rel_Hilltop_Output = gdb+"\\Hilltop"+Zusatz # RCL_HILLTOP_OUTPUT = gdb+"\\Hilltop"
Rcl MidslFlat_Output = gdb+"\\MidslFlat"+Zusatz # Output _raster 2 = gdb+"\\outl"
Rcl_Slope Flat Output = gdb+"\\Slope_Flat"+Zusatz # Output_raster 3 = gdb+"\\out2"
Rcl_Slope Midsl_Output = gdb+"\\Slope Midsl"+Zusatz # Output_raster 5 = gdb+"\\out3"
Plus_Flat = gdb+"\\Plus_Flat"+Zusatz #Output_raster 6 = gdb+"\\out4"

Plus_Midslope = gdb+"\\Plus_Midslope"+Zusatz

Rcl _Flat Output = gdb+"\\Flat"+Zusatz

Rcl Midslope Output = gdb+"\\Midslop"+Zusatz # RCL_MIDSLOPE_OUTPUT = gdb+"\\Midslop"

#get min/max value

try:
# Process: GET_MIN...
min = gp.GetRasterProperties_management(TPI_100, "MINIMUM")
#print min
# Process: GET_MAX...
max = gp.GetRasterProperties_management(TPI_100, "MAXIMUM")
#print max
# Standardabweichung TPI
stdev = gp.GetRasterProperties_management(TPI_100, "STD")
except:
# Print error message if an error occurs
print gp.GetMessages()

# Unterscheidung landform

rcl_tpi_valley = str(min)+" -"+str(stdev)+" 1;-"+str(stdev)+" "+str(max)+" 0"

rcl_tpi_hilltop = str(min)+" "+str(stdev)+" 0;"+str(stdev)+" "+str(max)+" 1"

rcl_tpi_midslope flat = str(min)+" -"+str(stdev)+" 0;-"+str(stdev)+" "+str(stdev)+" 1;"+str(stdev)+" "+str(max)+" 0" #Midslope und
Flat resp. -1 bis 1

# Klassierung Slope
rcl_slope_midslope ="0 6 0;6 100 1" #Maximum manuell angepasst
rcl_slope flat="06 1;6 100 0" #Maximum manuell angepasst
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# Process: Reclassify tpi_valley...
gp.Reclassify_sa(TPI_100, "Value", rcl_tpi_valley, Rcl Valley Output, "DATA")

# Process: Reclassify tpi_hilltop...
gp.Reclassify_sa(TPI 100, "Value", rcl_tpi_hilltop, Rel Hilltop Output, "DATA")

# Process: Reclassify tpi_midslope flat...
gp.Reclassify_sa(TPI 100, "Value", rcl_tpi_midslope_flat, Rcl MidslFlat Output, "DATA")

# Process: Reclassify slope midslope...
gp.Reclassify_sa(Slope, "Value", rcl_slope midslope, Rcl Slope Midsl Output, "DATA")

# Process: Reclassify slope flat...
gp.Reclassify_sa(Slope, "Value", rcl_slope_flat, Rcl Slope Flat Output, "DATA")

# Process: Plus...
gp.Plus_sa(Rcl MidslFlat Output, Rel Slope Flat Output, Plus_Flat) #Midslope/Flat und bis 6°, Flat

# Process: Plus (2)...
gp.Plus_sa(Rcl MidslFlat Output, Rel Slope Midsl Output , Plus_Midslope) #Midslope/Flat und grosser als 6°, Midslope

# Process: Reclassify (6)...
gp.Reclassify_sa(Plus_Flat, "Value", "1 0;2 1", Rel_Flat Output, "DATA")

# Process: Reclassify (7)...
gp.Reclassify_sa(Plus_Midslope, "Value", "1 0;2 1", Rcl_Midslope_Output, "DATA")
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Anhang F: Daten fiir den Indikator
Landschaftsheterogenitat

Ubersicht iiber die Einteilung der Daten fiir die unterschiedlichen Datensitze: AV, NUP,

VECTOR25 und Arealstatistik. Sowie die Zuteilung zu den drei Klassen natiirliche und semi-

natiirliche Klasse, landwirtschaftliche Klasse und kiinstliche Oberflidchen.

AV

Bodenbedeckung

DESCRIPTION

Semi-natirliche und
natirliche Klasse

Fliessendes Gewasser

Stehendes Gewisser

Hoch-/Flachmoor

Bestockte Flichen geschlossener Wald
Ubrige bestockte Flichen
Vegetationslose Flidchen Fels
Vegetationslose Flachen Ger6ll/Sand
Vegetationslose Fldchen Gletscher/Firn
Ubrige vegetationslose Flichen

Ubrige humusierte Flichen

Gewaesser_fliessendes
Gewaesser_stehendes
Hoch_Flachmoor

bestockt geschlossener Wald

uebrige bestockte

vegetationslos_Fels
vegetationslos_Geroell Sand
vegetationslos_Gletscher Firn
vegetationslos_uebrige vegetationslose
uebrige_humusierte

Landwirtschaftliche
Klasse

Humusierte Fldchen Acker/Wiese
Humusierte Flichen Weide

humusiert Acker Wiese
humusiert Weide

Kunstliche Oberflachen

Gartenanlage

Gebéude

Befestigte Flichen Bahn
Befestigte Flachen Strasse/Weg
Befestigte Flachen Verkehrsinsel
Befestigte Flachen Wasserbecken
Ubrige befestigte Flichen

Vegetationslose Fldchen Abbau/Deponie

Gartenanlage

Gebaeude

befestigt Bahn

befestigt Strasse Weg
befestigt Verkehrsinsel
befestigt Wasserbecken
befestigt uebrige befestigte
vegetationslos_ Abbau_Deponie

NUP
Kantonale Zonenbezeichnung GZoneCode
Semi-natirliche und natiirliche | Forstwirtschaftszone 46210
Klasse Zone iibriges Gemeindegebiet 49110
Zone iibriges Gemeindegebiet (Wasser) 49112
Landwirtschaftliche Klasse Landwirtschaftszone 46110
Kinstliche Oberflachen Zentrumszone/Kernzone 11110
Dorfkernzone 11150
Dorferweiterungszone 11210
Wohnzone B/2 11320
Wohnmischzone/Wohn- und Gewerbezone B/2 11620
Gewerbezone 12210
Zone offentliche Bauten und Anlagen 13410
Zone offentliche Anlagen 13430
Garten- und Hofraumzone 13510
Erhaltungszone 13550
Erhaltungszone 13551
Weitere Ortsbildschutzzone 47190
Von Regierung/Departement nicht genehmigte Zone 99999
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VECTOR25

Ebene Primérflachen

* Diese Objektarten kommen im Untersuchungsgebiet (Gemeinden Ardez und Guarda) vor

Beschreibung (Objektart) ObjectVal

Semi-nattirliche und Fels * Z Fels
naturliche Klasse Fluss * 7 Fluss
Gebiisch * Z Gebue
Ger6ll mit Gebiisch * Z GerGeb
Geroll auf Gletscher * Z GerGle
Geroll * Z Geroel
Gerdll in Wald * Z GerWa
Gero6ll in offenem Wald Z_GerWaO
Gletscher * Z Glet
See * Z See
Sumpf und Gebiisch Z SumGeb
Sumpf * Z Sumpf
Sumpf in Wald Z SumWa
Sumpf in offenem Wald Z SumWaO
Ubriges Gebiet * Z Uebrig
Wald * Z Wald
Wald offen * Z WaldOf
Landwirtschaftliche Baumschule Z BaumS
Klasse Obstanlage Z_ObstAn
Reben Z Reben
Kunstliche Oberflachen | Graspiste Z GsPist
Piste mit Hartbelag Z HaPist
Kiesgrube Z KiGrub
Lehmgrube Z LeGrub
Siedlung * Z Siedl
Staudamm Z StauDa
Staumauer Z StauMa
Steinbruch Z SteBru
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Arealstatistik

Arealstatistik nach Nomenklatur 1992; Aufteilung in 74 Grundkategorien

* Diese Objektarten kommen im Untersuchungsgebiet (Gemeinden Ardez und Guarda) vor

Grundkategorie Code
Semi-naturliche und Aufforstungen 9
naturliche Klasse Waldschadenflichen * 10

Normalwald * 11

Aufgeloster Wald (auf unproduktiven Flachen) * 12

Aufgeloster Wald (auf Landwirtschaftsflachen) * 13

Waldstreifen, Waldecken * 14

Gebiischwald * 15

Gebiisch, Strauchvegetation * 16

Feldgeholze, Hecken * 17

Baumgruppen (auf Landwirtschaftsflichen) * 18

Ubrige Geholze * 19

Autobahngriin 32

Graspisten, Flugplatzgriin 38

Offentliche Parkanlagen * 59

Bahngriin 67

Strassengriin * 68

Uferboschungen 69

Heimweiden * 83

Verbuschte Wiesen und Heimweiden * 84

Maiensésse, Heualpen, Bergwiesen * 85

Verbuschte Alp- und Juraweiden * 86

Schafalpen, Wildheuplanggen * 87

Giinstige Alp- und Juraweiden * 88

Versteinte Alp- und Juraweiden * 89

Gletscher, Firn * 90

Stehende Gewdsser * 91

Fliessgewisser * 92

Hochwasserverbauungen 93

Nassstandorte * 95

Ufervegetation 96

Unproduktive Gras- und Krautvegetation * 97

Lawinenverbauungen * 98

Fels, Sand, Geroll * 99
Landwirtschaftliche Rebanlagen 71
Klasse Pergolareben 72

Extensivreben 73

Obstanlagen 75

Geordnete Obstbaumbestiande 76

Streuobst 77

Gartenbaufliachen 78

Giinstiges Wies- und Ackerland * 81

Ubriges Wies- und Ackerland * 82
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Grundkategorie Code
Kunstliche Ruinen 20
Oberflachen Industriegebiude 21

Gebéude in Erholungsanlagen 23

Gebédude auf besonderen Siedlungsflachen 24

Ein- und Zweifamilienhéduser * 25

Reihen- und Terrassenhduser 26

Mehrfamilienhduser * 27

Landwirtschaftliche Geb4ude * 28

Nicht spezifizierte Gebaude * 29

Autobahnen 31

Strassen, Wege * 33

Parkpldtze * 34

Bahnhofgeldnde * 35

Offene Bahnstrecken * 36

Flugplétze 37

Industrieumschwung 41

Umschwung von Ein- und Zweifamilienh&usern 45

%

Umschwung von Reihen- und Terrassenhiusern 46

Umschwung von Mehrfamilienhdusern * 47

Umschwung von landwirtschaftlichen Gebduden 48

%

Umschwung von nicht spezifizierten Gebduden * 49

Offene Sportanlagen * 51

Schrebergirten 52

Camping, Caravan 53

Golfplétze 54

Friedhofe 56

Ubrige Ver- und Entsorgungsanlagen 61

Energieversorgungsanlagen 62

Abwasserreinigungsanlagen 63

Deponie * 64

Abbau 65

Baustellen * 66
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