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A Einleitung

Direkte und indirekte Auswirkungen des Strassenverkehrs

Seit Beginn der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts steigt in der westli-
chen Welt die Mobilitat, verbunden mit einer Tendenz hin zum :
Individualverkehr, rasant und ungebremst. Die soziologischen, 6konomi-
schen und 6kologischen Auswirkungen sind derart umfassend, dass
Beobachter dieser Entwicklung das 20. Jahrhundert als das Zeitalter der
Massenmotorisierung bezeichnen (HUBER 1982).

Raumliche Auswirkungen zeigen sich unter anderem im zunehmenden
und standig engmaschigeren Strassen- und Wegnetz und der damit ver-
bundenen, fortschreitenden Parzellisierung der Landschatt.

Strassen selbst sind "kein Lebensraum, (...) sondern mit dem Gber sie
rollenden Verkehr und den damit verbundenen Imissionsbelastungen ein
Todesstreifen fir nahezu alles Lebende" (MADER 1979).

Vom Verkehr und seinen Auswirkungen sind neben dem Menschen eine )
Vielzahl von Tiergruppen betroffen. Seit 40 Jahren werden mit
Publikationen von Erhebungen tédlicher Unfille bei Végeln, Amphibien,
Kleinsaugern und jagdbaren Wildtieren auf direkte Folgen des
Strassenverkehrs hingewiesen (Ubersicht in ELLENBERG et al. 1982) und
bald auch schon mégliche Schutzmassnahmen diskutiert (z. B.
BERTHOUD & MULLER 1983). Erst seit den siebziger Jahren jedoch
kommen Untersuchungen zu den indirekten Folgen des Strassenverkehrs
hinzu (MADER 1979).

Es konnte gezeigt werden, dass sich viele Auswirkungen lokal auf den
Strassenbereich konzentrieren, wahrend Immissionsbelastungen auch
weit von Strassen entfernt wirken. Der Zersplitterung von Lebensraumen
in kleine Restflachen wurde in jiingster Zeit, in Zusammenhang mit der
Inseltheorie, eine immer gréssere Aufmerksamkeit geschenkt.

Die von MACARTHUR & WILSON (1967) entwickelte Theorie beschreibt
auf Grund von Untersuchungen an marinen Inseln die Abhangigkeit der
Artenvielfalt von Inselgrésse und der Entfernung zu anderen Inseln oder
zum Festland. Verschiedene Untersuchungen an Habitatinseln, wie sie
auch durch die trennende Wirkung von Strassen entstehen, haben eine
grosse Ubereinstimmung mit den Gesetzmassigkeiten der Inseltheorie
gezeigt. So verringert eine zunehmende Isolation der Habitatinsel die
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Einwanderungsrate neuer Arten, wahrend gleichzeitig die Aussterberate
zunimmt. Dies flihrt zu einer geringeren Artenzahl. Wird bei einer Art die
kritische, minimale Populationsgrésse unterschritten, ist das Aussterben
programmiert (SHAFFER 1981).

Strassenopfer Igel

Dem Igel wurde im Vergleich zu anderen Wildtieren schon immer unge-
wohnlich viel Symphathie entgegengebracht. Dabei mag sein an-
sprechendes Ausseres, aber auch eine Betroffenheit ob seiner unver-
schuldeten Hilflosigkeit, die bei jedem auf der Strasse liegenden Kadaver
augenfallig wird, mitspielen. Schon 1957 macht WEINZIERL auf die be-
sondere Gefahrdung des Igels durch den Strassenverkehr aufmerksam
und wenig spater wird vor einer drohenden Ausrottung durch den Verkehr
gewarnt (SPONHOLZ 19685, zit. in ELLENBERG et al. 1982).

Da keine genauen Angaben Uber Populationsgréssen der Igel bestehen
und Schatzungen der Zahl Gberfahrener Igel auf oft gewagten
Spekulationen beruhen, ist das Ausmass einer maglichen Bedrohung des
Igels durch direkte Folgen des Strassenverkehrs schwer abschatzbar.
Verschiedene Autoren nehmen Ubereinstimmend an, dass die Zahl iiber-
fahrener Tiere als Index fiir die Populationsdichte gelten kann.

HANSEN (1969) stellte in Danemark innerhalb einer 8-jahrigen
Untersuchungszeit eine Abnahme tberfahrener Igel um 40% fest, wah-
rend das Verkehrsaufkommen in diesem Zeitraum um 147% zunahm.
Erhebungen auf einer Strecke nahe Miinchen zeigen in einem Zeitraum
von 10 Jahren eine konstant grosse Zahl Gberfahrener Igel, wobei leider
nicht auf die Entwicklung des Verkehrs eingegangen wird (REICHHOLF &
ESSER 1981).

Unbestritten gelten die Igel als eine der Wirbeltiergruppen, die am stark-
sten durch den Strassenverkehr direkt betroffen ist. Bei einer Unter-
suchung von HEINRICH (1978) machten die Igel mit 14% nach den
Kaninchen den zweitgréssten Anteil (iberfahren aufgefundener Wirbeltiere
aus. Noch unklar ist nach bisheriger Literatur, ob haufige Strasseniiber-
querungen oder langere Aufenthalte zur Futtersuche oder Warmeauf-
nahme (HORKING 1970) zu den vielen Verkehrsopfern fiihren.



Zu weiteren Auswirkungen des Verkehrs auf die Igel fehlen bisher
Untersuchungen. In der vorliegenden Arbeit interessieren mich deshalb
die folgenden Fragen:

Wirken sich die direkten Folgen des Strassenverkehrs auf das raumliche
Verhalten der Igel aus? Erkennt also der Igel die Gefahr der Strasse und
reagiert sichtbar darauf? Ergibt dies Barrierenwirkungen von Strassen, die
zu einem Isolationseffekt fliihren?

Ware bei Igeln ein Isolationseffekt durch Strassen vorhanden, so kénnte
zunachst erwartet werden, dass sie Strasseniiberquerungen meiden.
Bereits Beobachtungen im Rahmen des Pilotprojektes zeigten aber, dass
im Untersuchungsgebiet viele Strassen Gberquert werden. Das heisst al-
lerdings noch nicht, dass kein Isolationseffekt vorhanden ist. Sowoh! beim
Hasen (PFISTER et al. 1979) als auch beim Fuchs (zit. in ELLENBERG et
al. 1982), die beide relativ haufig Opfer des Verkehrs werden, sind
Isolationseffekte beschrieben worden.

In der eigentlichen Datenaufnahme unterschied ich verschiedene
Strassentypen und behandle im Rahmen dieser Arbeit deren Emfluss auf
die ausgewahlten Aspekte Haufigkeit und Zeitpunkt von
Strassenlberquerungen, maglicher Einfluss der Strassenbeleuchtung
sowie Geschwindigkeit und Winkel bei Strassentiberquerungen.



Dank

Die vorliegenden Untersuchungen fanden statt im Rahmen einer mehr-
jahrigen Freilandstudie von Robert Zingg (ZINGG, in Vorb.) zur
Raumnutzung und Habitatwahl freilebender sowie in Menschenhand auf-
gezogener oder kunstlich Gberwinterter Igel.

Robert Zingg danke ich ganz herzlich fir die tagtagliche und vor allem
nachtliche Unterstiitzung wéhrend meiner ganzen Untersuchungszeit.
Ohne die spannenden Diskussionen zum Thema, seiner ausgereiften
Methoden zur Markierung und Beobachtung der freilebenden Igel, seiner
Mithilfe bei vielen Arbeiten und Beobachtungen im Feld und der ausfiihr-
lichen Lokalinformationen Gber Dorfgeschichten und Hintergarten ware
diese Arbeit nie moglich gewesen.

Prof. Dr. Kummer danke ich, dass er mir mit Hinweisen und Vertrauen die
Freiheit der Themenwahl und Arbeitsweise tiberliess und dadurch diese
Arbeit ermdglichte.

Prof. Dr. Barbour danke ich fiir einige Hinweise zum Testen der
Resultate. Ganz herzlich danken méchte ich Dr. Beat Naef-Daenzer, der
mir mit aussergewdhnlichen |deen aus dem statistischen Sumpf helfen
konnte. '

Sandra Gloor, Berni Denneler und Martin Hemmi haben mir in vielen
Situationen und bis zur kritischen Durchsicht der Arbeit wichtiges
geholfen.

Viele andere haben mich wahrend der Arbeit unterstiitzt, haben mich in
methodischen Belangen beraten, haben Anregungen und Ideen bei der
Vorbereitung oder auf nachtlichen Streifziigen beigetragen. Ihnen allen
meinen herzlichen Dank!



B Methoden

Untersuchungsgebiet

Die Datenaufnahme erfolgte zwischen dem 25. April und dem

19. September 1989 in den Gemeinden Bonstetten und Wettswil, die rund
10 km stdwestlich von Ztrich liegen. ‘

Das Untersuchungsgebiet ist eine Talmulde von 6 km2 Flache, die éstlich
und westlich von je einem parallel laufenden, bewaldeten Hugelzug
begrenzt wird. Die Talsohle liegt auf 530 m (i.M., zu den Hiigelkammen
steigt der Hang massig steil bis 650 Meter an (Abb. 1).
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet
Ausschnitt aus den Landeskarten Blatt 1111 und 1091. Masstab 1:25'000



Die beiden Dérfer sind Agglomerationsortschaften von Ziirich, in denen
nur noch im Kern ein kleiner Teil der urspriinglichen landwirtschaftlichen
Betriebsgebaude erhalten geblieben sind. Locker angeordnete
Wohnbl6cke und grosse Einfamilienhausgebiete bestimmen heute den
ubrigen Dorfraum.

Zwischen den Ortschaften liegt ebenfalls ein Wohngebiet mit vereinzelten
Industriebauten. Das ganze Siedlungsgebiet zeichnet sich durch ein
dichtes Netz von Strassen verschiedener Breite aus. Die Talebene wird
von einer Hauptstrasse und der Bahnlinie, sowie weiter westlich von der
Kantonsstrasse langs durchschnitten.

Das den Siedlungsraum umgebende Griingebiet wird - ein
Naturschutzgebiet um die Teiche der Ebene ausgenommen - intensiv
landwirtschaftlich genutzt und ist zu grossen Teilen ausgeraumt. Rund um
die beiden ehemaligen Bauerndorfer sind noch gréssere Restbesténde an
Hochstamm-Obstgarten mit Viehweiden erhalten.

Die lockere Besiedlung und der grosse Einfamilienhaus-Anteil bewirken,
dass der ganze Siedlungsraum von kleinen Grinflachen, hauptséchlich in
Form von privaten, meist nicht sehr naturnahen Garten, durchsetzt ist.
Insgesamt ist der Siedlungsraum im Untersuchungsgebiet durchaus
vergleichbar mit Stadtrand-Siedlungen oder grésseren Gemeinden ohne

Industrie, wie sie im ganzen schweizerischen Mittelland angetroffen
werden konnen.

Untersuchungstiere

Es wurden 6 weibliche und 8 mannliche, wildlebende Igel untersucht
(Tab. 1). Drei im vorangegangenen Winter kiinstlich (iberwinterte Tiere
(w103, m140, w141) lebten alle vor der Beobachtungszeit langer als drei
Monate im Untersuchungsgebiet. Durch die Studie von ZINGG (in Vorb.)
ist von neun Tieren das Alter bekannt. Mindestens 5 (36%) der
untersuchten Tiere sind wahrend der Untersuchungszeit oder im
nachfolgenden Jahr durch den Strassenverkehr umgekommen.



Tab 1: Die 14 Untersuchungs-igel

Far 6 weibliche (w) und 8 mannliche (m), aduite Igel sind Alter (Zahl Ubeminterungen), bekannter
Verbleib bis Ende 1990 (Verkehr: von einem Fahrzeug aberfahren, tot: andere Todesursache),
Anzahl Beobachtungsnéachte mit Sichtbeobachtu ngen > 1h/Nacht (Nachte), totale Anzahl
Beobachtungszeit in Stunden und Minuten (Beo.Dauer) zusammengestelit.

Tier Alter Verbleib Nachte Beo.Dauer
w 83 >=3 ? 2 14:36
w103 2 ? 3 15:58
w109 1 7 5 30:02
wii4 1 Verkehr 3 11:33
w136 ? 2 3 16:02
widi 1 i 2 9:01
m 97 ? tot 4 27:06
m104 3 Verkehr 3 12:30
m106 1 Verkehr 4 22:26
mii2 1 ? 3 6:13
m140 1 tot 2 10:00
m144 ? ? 3 22:01
m146 ? Verkehr 1 6:51
m148 ? Verkehr %] 12:19

1. Datenaufnahme

Das Ziel, mdglichst viele Strassentberquerungen verschiedener Igel
beobachten zu kénnen, konnte nur erreicht werden, indem ich einzelnen
Igeln auf ihren nachtlichen Streifziigen folgte.

Beobachtungsplan

Die Beobachtung der Tiere erfolgte in vier Blécken von je rund 4 Wochen
Dauer. Wahrend der Dauer eines Blockes beobachtete ich jeweils 2
Weibchen und 2 Mannchen, wobei ich die Reihenfolge der
Beobachtungsnachte zufallig wechselte. Im néachstfolgenden Block wurde
mit 4 anderen Untersuchungstieren fortgefahren. Gegen Ende der
Untersuchungszelt gelang es mir in zwei Fallen nicht, rechtzeitig eine
neue Igelin zu finden, weshalb weniger Weibchen als Mannchen
beobachtet wurden.



Ich versuchte jeweils ein ausgewahltes Tier vom abendlichen
Aktivitatsbeginn an bis zum morgendlichen Aktivitdtsende ununterbrochen
zu beobachten (“focal sampling" (ALTMANN 1974)). Einen grafischen
Uberblick tiber die Dauer der Beobachtungen gibt Abbildung 5 (Seite 19).
Der Tabelle 1 kénnen die Zahl der Beobachtungsnéachte und die absolute
Dauer der Beobachtungen fiir jedes Tier entnommen werden. Insgesamt
habe ich in 41 trockenen Nachten wahrend 217 Stunden beobachtet. In
den regnerischen Nachten konnten wegen des Larms der fallenden
Regentropfen, der schlechten Sicht sowie der
Feuchtigkeitsempfindlichkeit der elektronischen und optischen Gerate
keine Beobachtungen aufgezeichnet werden. Beim Verhalten in Bezug
auf die Strasseniberquerungen konnte ich jedoch keine qualitativen
Unterschiede feststellen.

Die Wege des jeweiligen Igels und in Abstanden von rund einer halben
Stunde auch die aktuelle Nachtzeit habe ich wahrend den Beobachtungen
auf Tonband gesprochen. Diese Angaben wurden spéater auf
Kartenausschnitte 1:2'500 des Untersuchungsgebietes Uibertragen.

Markierung der Igel

Der Grossteil der Igel im Untersuchungsgebiet war fur die
Untersuchungen von ZINGG (in Vorb.) bereits individuell markiert.

Dazu wurden zum einen Ohrmarken verwendet, da sich diese als sehr
dauerhaft erwiesen. Zusatzlich wurden 5 Schrumpfschlauch-Réhrchen mit
einem redundanten Farbcode auf einzelne Stacheln geklebt, was eine
regelmassige Kontrolle und Identifizierung ermdglichte, ohne die Tiere
beruhren oder betauben zu missen.

Damit die Tiere individuell beobachtet und wiedergefunden werden
konnten, arbeitete ich mit der Methode der Telemetrie. Den Tieren wurde
fur ihre rund vierwéchige Blockzeite der nachtlichen
Strassenbeobachtungen ein rund 20 Gramm leichter Telemetriesender
der Firma WAGENER (Adresse im Anhang) aufgesetzt. Dazu wurde dem
betaubten Igel mit schnellhartendem Epoxydharz (Araldit rapid) eine
Sender-Grundplatte auf gekiirzte Stacheln im Nackenbereich festgeklebt,
worauf dann der Sender festgeschraubt werden konnte. Wurde der
Sender auf der Vorderseite etwas unter die voranliegenden Stacheln und
insgesamt nicht allzu tief an der Stachelbasis festgeklebt, so schien er die



Tiere nicht zu beeintréichtigen. Die Befestigung des Senders wurde
regelmassig geprift. Selten aufgetretene Entziindungen an der
Stachelbasis wurden mit einer wundheilenden Salbe behandelt und wenn
notig eine Uberméassige Belastung einzelner Stacheln durch breiteres
Festkleben des Senders behoben.

Das hochfrequente Signal, das der Minitransmitter zwischen 148 und 149
MHz aussendet, kann mit einer H-Antenne, angeschlossen an einen
Receiver der Firma BURCHHARD (Adresse im Anhang) bis auf eine
Distanz von 5 Kilometern empfangen werden. Damit war es jederzeit
moglich, einen mit einem Sender versehenen Igel aufzufinden. Nach der
spateren Entfernung des Senders wurden in keinem Fall
Beeintrachtigungen eines Tieres festgestellt.

Um ein lickenloses Verfolgen der Tiere zu erméglichen, klebte ich zu
Beginn der Nachtaktivitat eine kieine Plastikampulle mit selbstleuchtender
Flssigkeit so auf einen Stachel, dass der betroffene Igel das Licht nicht
wahrnehmen konnte (Abb. 2). Damit gelang es mir, in schlecht
begehbarem Gebiet den Sichtkontakt zum Tier (bzw. zum Lichtpunkt)
teilweise bis zu einem Abstand von 50 Metern zu halten. Wahrend das
kleine, wandernde Licht Spaziergéngerinnen erstaunte und von Katzen
und Kihen interessiert wahrgenommen wurde, konnte ich nie einen
Einfluss auf andere Igel feststellen. Die Flussigkeit verlor nach 8 Stunden
ihre Leuchtkraft und wurde spater zusammen mit der Ampulle wieder
entfernt. |
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C. Resultate
1. Aktivitatszeiten der Igel

Den zeitlichen Rahmen, in dem Strassenﬂberquerhngen vorkommen
kénnen, legt die Nestabwesenheit des Igels (Aktivitatszeit) fest. In
Abbildung 3 sind die in der vorliegenden Arbeit festgestellten Zeitpunkte
des Aktivitatsstartes und -ende, erweitert mit Daten aus 4 Jahreszeiten
(ZINGG, in Vorb.), dargestellt.

«<— Untersuchungszeit —— >

Nachtzeit

w Aktivitatsende
04:00 MW | —
02:00 o

0001 » Aktivitatsstart
22:00 e

April Mai Juni Juli August | September | Oktober [November

Abb. 3: Nachtliche Nestabwesenheit im Jahresverlauf.

Die Darstellung umfasst 185 Beobachtungen des Nestverlassens oder -aufsuchens von insgesamt
52 Igeln. Mit dicker Linie ist der Zeitpunkt der birgerlichen Dammerung im Jahresverlauf
eingetragen, wahrend mit diinner Linie die Einzelpunkte (o Aktivitatsstart, ® Aktivitatsende) von

Hand geglattet wurden. Zeitangaben in MEZ (Winterzeit).

Deutlich wird, dass von Mai bis August die burgerliche Dammerung am
Abend und am Morgen eine gute Naherung fir den Zeitpunkt des
Aktivitatsbeginnes wie auch fiir denjenigen des erneuten Aufsuchens des
Nestes darstellt.

Im Frihling und im Herbst zeigen Abweichungen von der Synchronisation
der Aktivitatszeit mit der biirgerlichen Dammerung eine Verkirzung der
moglichen Aktivitat im Dunkeln: Wahrend der Untersuchungszeit der
vorliegenden Arbeit verbrachten die Igel praktisch die ganze Dunkelzeit
ausserhalb des Nestes. Im folgenden wird deshalb die nachtliche
Aktivitatszeit der Igel mit der Zeit zwischen der abendlichen und
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morgendlichen birgerlichen Dammerung gleichgesetzt. Dadurch entsteht
tendenziell beim Ende der Untersuchungszeit eine geringe
Uberschatzung der absoluten Dauer der nachtlichen Aktivitatszeit.

2. Haufigkeit der Strasseniiberquerungen

Bei den 6 Weibchen wurden in 17 untersuchten Nachten minimal 2,
maximal 15 Strassenuberquerungen pro Nacht beobachtet (Abb. 4 und
5). Der vorsichtig geschatzte Durchschnittswert betragt 6.0 Strassen pro
Nacht (Methode S.12).

Die 8 untersuchten Mannchen kreuzten mit geschatzten 11.6
Strassenuberquerungen / Nacht (beobachtet: min. 5, max. 24 in 23
untersuchten Nachten) beinahe doppelt so haufig Strassen wie die
Weibchen.

Anzahl StrassenOberquerungen
pro Nacht

25

20

Abb. 4: Hochgerechnete
Anzahl Strasseniliberquerungen
pro Nacht.

Die Saulen stellen fur die beiden Geschlechter

15

10

die geschatzte, durchschnittliche Zahl von

Strasseniberquerungen pro Nacht dar.

Uberlagert sind die beobachteten Minimal-

und Maximalwerte.

Ein solches Resultat kann auf drei Arten entstehen: 1) Mannchen suchen
gezielt nach Strassen und Uiberqueren sie auch, 2) Weibchen versuchen
die Ueberquerung von Strassen zu meiden, oder 3) die Zahl der
Strassenuberquerungen ist abhangig von der zurtickgelegten Strecke
(Mannchen miissten fast doppelt so weit wie Weibchen laufen).

Da ein absoluter Vergleich der zuruckgelegten Distanz in einer Nacht mit
den aufgenommenen Daten aus Nachtabschnitten nicht méglich ist,
vergleiche ich die Zahl der Strassenuberquerungen pro zurlickgelegte
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Wegstrecke von 1000 Metern. Im Durchschnitt aus 40 Nachten von 14
Igeln wurden 6.0 +/-3.6 Strassen/km (Mittelwert +/- Standardabweichung)
Uberquert (Tab 2). Die Geschlechter zeigen keine Unterschiede. Damit
sind die Hypothesen 1) und 2) unwahrscheinlich; die Zahl tiberquerter
Strassen ist demnach eine Funktion der zurickgelegten Wegstrecke.

Fir eine statistische Priifung der Unterschiede zwischen den Individuen
ist der Datensatz zu klein.

Tab 2: Strasseniiberquerungen pro 1000 Meter
Weibchen (w), Mannchen (m)

Tier Anzahl Strassen- Standard- Anzahl
aberquerungen/ abweichung | Nachte
1000 Meter s n

w 83 7.1 ; 4.1 2

w103 5.5 4.0 2

w109 2.4 2.0 S

wil4 8.3 1.4 3

w136 10.8 2.8 3

w141 4.6 6.5 2

m 97 5.4 . 1. 4

mi04 9.0 1.3 3

m106 7.2 6.4 4

mii12 4.3 3.0 3

m140 5.9 1.6 2

mi44 3.8 1174 3

m146 T4 0.0 1

m148 4.6 1.5 3

6 Weibchen 6.1 4.1 17
8 Mannchen 5.9 3.2 23
Alle Tiere 6.0 3.6 40
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3. Wann treten Strasseniiberquerungen von Igeln auf ?

Um die Frage zu klaren, ob Uberquerungen von Strassen zu bestimmten
Nachtzeiten auftreten, sind in Abbildung 5 alle beobachteten Strassen-
_ Uberquerungen, fiir beide Geschlechter getrennt, im Nachtverlauf einge-
tragen. :
Es wird deutlich, dass Strasseniiberquerungen wéhrend der ganzen Dun-
kelzeit, also der vollstéandigen Aktivitatszeit der Igel, auftreten. Das Vertei-
lungsmuster der Strassenﬂbérquerungen zeigt innerhalb der N&chte keine
generellen Phasen mit fehlenden Strassentberquerungen. Ebenso ist in-
nerhalb der Untersuchungszeit im Jahresablauf kein saisonales Muster zu
erkennen.

Zwischen Mannchen und Weibchen wird erneut der grosse Unterschied in
der Zahl der Strasseniberquerungen deutlich, ohne dass sich aber ein
geschlechtsspezifisches Verteilungsmuster zeigt.
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a) Mannchen

Nachtzeit Untersuchungszeit

WT

02:00 — ?

0:00 ol ; é
22:00 _Ll/gl E
20:00 — l l

Mai Juni Juli August Sept.

b) Weibchen

Untersuchungszeit

BT e

Nachtzeit

04:00 —

02:00 —

0:00 —

22:00 —

0-CO—]
Q= <
<> QiD=

20:00 —

Mai i Juni Sl August Sept.

Abb. 5: Zeitpunkte der Strasseniiberquerungen.

Die vertikalen Linien stellen die nachtlichen Beobachtungsperioden im Jahresverlauf dar. Mit Kreisen
sind die Strasseniiberquerungen eingetragen. Die dicke Linie am Abend und am Morgen bezeichnet
die burgerliche Dammerung.

a) 121 Strassenuberquerungen von 8 Mannchen. b) 85 Strasseniberquerungen von 6 Weibchen.
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Da kurz aufeinanderfolgende Strassentiberquerungen in Abbildung 5
ubereinander liegen, werden nur die Verteilung der Strassentiiberquerun-
gen, nicht aber deren Haufigkeiten deutlich.

Um die Hypothese, dass Strasseniiberquerungen gehauft abends und
morgens auftreten, zu prifen, wurde die Anzahl Strassenuberquerungen
in drei gleich grossen Zeitabschnitten (nach der Dammerung, um Mitter-
nacht und vor der Dammerung; siehe Methoden S. 12) berechnet. Dazu
wurden die Beobachtungen aller Individuen, gewichtet nach Beobach-
tungsdauer Uber die ganze Untersuchungszeit, gemittelt. Damit wird eine
direkte Vergleichbarkeit der Werte erreicht (Abb. 6).

Untersuchungszei

Nachtzei
NZW—\__——"///W-

Zel@

02:00

0:00_L Zeitabschnitt 2 -

200
Zef{ab
Sch y S
N:m_m 7
2

Durchschnittliche Anzahl Strasseniiberquerungen/h

Abb. 6: Anzahl Strassenliberquerungen im Laufe der Nacht.

Far drei Zeitabschnitte konstanter Dauer (linke Abbildungshalfte) sind rechts die durchschnittliche
Anzahl Strassentberquerungen pro Stunde tiber den Jahresverlauf dargestellt. Die Werte der
einzelnen Zeitabschnitte unterscheiden sich nicht signifikant (Kruskal-Wallis Rangvarianztest
(SIEGEL 1987), p>0.2).

Tendenziell werden im ersten (abendlichen) Zeitabschnitt am haufigsten
Strassen uberquert. Der mitternachtliche Abschnitt zeigt am wenigsten
Strassenuberquerungen. Da Werte einzelner Tiere deutlich von diesem
Muster abweichen, sind die Unterschiede nicht signifikant. Allerdings zei-
gen 8 von den 14 untersuchten Igeln (57%) die Tendenz, dass gegenliber
dem mitternachtlichen Zeitabschnitt sowohl am Abend wie auch am Mor-
gen mehr Strasseniberquerungen auftreten (Erwartungswert, wenn zufél-
lig: 33%).
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4. Einfluss kiinstlicher Beleuchtung

Der Igel ist bei der Uberquerung von Strassen im Siedlungsraum oft
kanstlichem Licht der Strassenbeleuchtung ausgesetzt.

Falls ihn, als fast ausschliesslich nachtaktives Tier, diese Situation des
deckungslosen, beleuchteten Uberganges storen wirde, so kénnte er
ausweichen, indem er Strassen an einer unbeleuchteten Stelle kreuzt.
Im Untersuchungsgebiet wird die Strassenbeleuchtung von 1 Uhr bis zur
Morgendammerung ausgeschaltet. Damit kann ich, quasi als Kontrollver-
such, in der zweiten Nachthalfte einen Erwartungswert fiir Uberquerungen
an unbeleuchteten und potentiell beleuchteten Stellen ermitteln und
diesen mit den entsprechenden "experimentellen” Haufigkeiten aus der
ersten Nachthalfte vergleichen (Tab 3). Ein Quotient Q>1 zeigt, dass
Strassen haufiger als erwartet an unbeleuchteter Stelle gequert werden.
Da nie der gleiche Strassenabschnitt gequert wurde, konnte mit Chi2 ge-
testet werden. Es ist die bei einigen Tieren geringe Datenmenge zu be-
achten.

Tab 3: Einfluss kiinstlicher Beleuchtung.

Far 6 weibliche (w) und 8 mannliche (m) igel ist der Quotient (Q) zwischen beobachteten und
erwarteten Haufigkeiten der Strasseniiberquerungen an unbeleuchteter Stelle zusammengestellt.
Die Unterschiede sind mit dem Chi2-Test gepruft (*=signifikant ).

Anzahl Strassen- Q= beobachtet Irtums-
Tier . uberquerungen - erwartet wahrscheinlich-
n keit: p
w 83 3 2 -
w103 6 - =
w109 6 1.25 E
wil4 23 0.47 0.26
w136 18 0.89 0.71
wi41 3 - -
m 97 35 2.39 0.02*
m104 39 0.78 0.54
m106 15 0.75 0.46
m112 11 3.42 0.09
m140 8 3 0.21
m144 21 = 1534 -
m146 4 1 -
m148 ) - E




Eine solche Gegenltiberstellung setzt voraus, dass sich die Wahl der
Kreuzungsorte in den beiden Nachtteilen nicht andert. Dies habe ich in
bezug auf die Strassenbreite und den Strassentyp getestet, ohne Unter-
schiede zu finden.

Ausser bei einem Tier (m97) zeigt sich kein signifikanter Einfluss der
kunstlichen Beleuchtung. Zudem zeigen die Individuen gegenlaufige
Tendenzen. |

5. Gefahrenbereich Strasse

Die folgenden Resultate betreffen die Frage, ob Igel Strassen bei ihren
Uberquerungen als maogliche Gefahrenquelle erkennen.

Zu Beginn behandle ich die Laufgeschwindigkeit und die Winkel bei
Strassentberquerungen. Sie bestimmen die Aufenthaltszeit auf der
Strasse, die proportional mit dem Unfallrisiko verkniipft ist.

Ein dritter Teil betrifft das Risiko, bei einer Strasseniiberquerung von
einem vorbeifahrenden Fahrzeug erfasst zu werden. Dies ist neben ande-
ren Faktoren abhangig von der Fahrzeugfrequenz auf der betreffenden
Strasse.

Laufgeschwindigkeit bei Strasseniberquerungen

Je breiter eine Strasse ist, desto langer dauert bei gleichen Bedingungen
deren Uberquerung. Mit der Geschwindigkeit kann ein Tier in einem be-
stimmten Rahmen darauf Einfluss nehmen, wie lange es sich wahrend
der Uberquerung auf der Strasse aufhailt.

Bei 196 Strassentiberquerungen von insgesamt 14 Igeln konnte ich die
Uberquerungszeit messen und nachtraglich die Strassenbreite bestim-
men. Fir die folgenden Auswertungen wurden 18 Beobachtungen, bei
denen offensichtliche Stérungen einwirkten, weggelassen. Die Uberque-
rungszeiten sind in Abhangigkeit der Strassenbreiten in Abbildung 7 dar-
gestelit. _

Mit der exponentiellen Funktion y=axP (wobei a=2.76, b=0.79; r=0.52)
kann dieser Zusammenhang beschrieben werden (Abb. 7a). Dieses ex-
ponentielle Modell wurde zum einen gewahit, weil es im Vergleich zu
einer linearen oder anderen Funktion einen grésseren Anteil der Streuung
(27%) erklaren kann, zum anderen, weil es bei einer theoretischen
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Strassenbreite von 0 Meter ebenfalls von einer Zeit=0 ausgeht, was den
Sachverhalt richtig beschreibt. Dabei hangt a reziprok mit der Anfangsge-
schwindigkeit beim Betreten der Strasse zusammen; je kleiner a ist, desto
grosser die Anfangsgeschwindigkeit und desto flacher wird die
Regressionskurve in Abbildung 7. Der Regressionskoeffizient b be-
schreibt die Geschwindigkeit bei der Strassentiberquerung. Ware b=1,
dann ware die Geschwindigkeit bei der Uberquerung breiter und schmaler
Strassen konstant (Abb. 7b).
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Abb. 7: Dauer der Strassentiberquerungen

Von 178 Messungen der Dauer von Strasseniberquerungen sind 167 (alle auf Strassen kleiner als
10 Meter und mit einer Dauer <=30 Sekunden) dargestellt.

a) Kurvilineare Regression tber alle Daten (y=2.76 x 0-79, =0.52).

b) Theoretischer Verlauf der Kurve bei konstanter Geschwindigkeit (y=2.76 x 1).
¢) Uberquerte Strassenstrecke: *=Typ 1, o=Typ 2, o=Typ 3 (vgl. Methoden S. 11).

Der gefundene Regressionskoeffizient b aller Daten von 0.79 ist signifi-
kant verschieden von 1 (p<0.05, SACHS 1981). Dies bedeutet, dass die
Igel auf breiten Strassen schneller laufen als auf schmalen. Der Test setzt
allerdings Unabhangigkeit voraus, was bei den gepoolten Daten durch die
Datenkohorten einzelner Individuen nicht gewahrleistet ist. Wird der Ein-
fluss der verschiedenen Tiere mit der Jacknife-Methode (SOKAL & ROHLF
1981) uberpruft, so ist wegen der kleinen Datenmenge der Unterschied
nicht mehr statistisch gesichert. Dies weist auf Abweichungen einzelner
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Tiere von diesem Modell hin. Indem die Abweichungen der einzelnen Be-
obachtungswerte (Residuen) von der theoretischen Funktionslinie be-
rechnet werden, kénnen systematische Unterschiede einzelner Tiere
analysiert werden. In Abb. 8 sind die Mittelwerte der standardisierten
Residuen fur jedes Individuum bei mehr als 4 Strassenuberquerungen
zusammen mit dem 95% Vertrauensintervall dargestelit.

Die Unsicherheiten, bedingt durch die kleinen Datenmengen, zeigen sich
in der Breite der Konfidenzintervalle. Werden nur Tiere berticksichtigt,
deren n>=5 ist, so zeigen 3 von 4 Weibchen einen positiven Residuen-
Mittelwert, wahrend 6 von 7 Mannchen einen Residuen-Mittelwert kleiner
als 0 aufweisen. Da der Anteil schmaler und breiter Strassen bei den Ge-
schlechtern keinen Unterschied aufweist, zeigt sich die Tendenz, dass
Weibchen eher langsamer als Mannchen Strassen (iberqueren.

Residuen / Standardabweichung

0.7

-0.7

(|

-

3 6 5 21 14 2 35 34 15 9 6 21 2 5 n

w83 w103 w109 wild w136 widl m97 mi104 mi06 mii2 mi140 mid44 mi146 mi48 Tier

Abb 8: Geschwindigkeiten der Individuen
Far alle Individuen sind die Mittelwerte der standardisierten Residuen gegentiber der kurvilinearen
Regression Ober alle Werte (Abb. 7a) dargestellt.

Bei einer Datenmenge von >=5 Strassenuberquerungen (n) ist zusétzliche das 95% Vertrauensin-

tervall unterlegt.
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Winkel der Strasseniiberquerungen

Der Winkel zur Strassenachse legt bei Strassentiberquerungen ebenfalls
fest, wie lange sich ein Tier bei gleicher Laufgeschwindigkeit im Risikobe-
reich der Strasse aufhalt. Kreuzt es die Strasse senkrecht, so legt es die
kiirzest mégliche Distanz auf der Strasse zuriick. Falls Igel ihnre Wege ge-
hen, ohne auf den Verlauf von Strassen zu achten, miissten sie diese in
zufalligem Winkel Uberqueren.

Bei Fokusaufnahmen aller 14 untersuchten Igel konnte ich insgesamt 189
beobachtete Strassentberquerungen einer von drei Uberquerungstypen
(spitz, schrag, senkrecht) zuordnen. 7 Uberquerungen mit Richtungs-
wechseln sind dabei nicht berticksichtigt. Bei zufélliger Verteilung mus-
sten 20% aller Querungen senkrecht verlaufen und je 40% spitz, bezw.
schrag (Saule "Erwartet" in Abb. 9).

65% der beobachteten Strassentiberquerungen verlaufen jedoch senk-
recht und nur 7.7% in spitzem Winkel. Die beobachteten Werte zeigen
bei allen Einzeltieren diese Tendenz, sind jedoch in einigen Fallen wegen
der geringen Datenmengen statistisch gegentiber den Erwartungswerten
nicht signifikant unterschiedlich. Die Kombination der Irrtumswahrschein-
lichkeiten der Tests einzelner Individuen (Test nach Fischer (SOKAL &
ROHLF 1981)) weist fiir die Gesamtheit der Tiere einen signifikanten Un-

terschied (p<0.001) zwischen beobachteten Uberquerungswinkeln und
den Erwartungswerten aus.
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Abb. 9: Winkel der Strasseniiberquerungen

Erwartungswerte der Haufigkeiten von drei Klassen von Uberquerungswinkeln nach dem Zufalls-

modell sind den beobachteten Daten (n=189) gegeniibergestellt.
Die Unterschiede sind mit den hier dargesteliten, gepoolten Daten aller 14 Igel signifikant (Binomial-
Test, p<=0.001).

Einfluss der Fahrzeugfrequenz und der Strassenbreite

In den bisherigen Auswertungen wurden alle Strassen gleichwertig ge-
wichtet. Flr den Igel variiert aber das Risiko, auf einer Strasse angefah-
ren zu werden in Abhéngigkeit von der Fahrzeugfrequenz. Indem ich
Strassen mit unterschiedlicher Fahrzeugfrequenz und unterschiedlicher
Breite vergleiche (fir die Abgrenzungen der Klassen vgl. Methoden S.1 1),
gehe ich der Frage nach, ob Igel verschieden grosse Risiken auf Strassen
unterscheiden. '

Von insgesamt 297 aufgezeichneten Strassenstrecken, die von den
untersuchten 14 Igeln Gberquert wurden, gehéren 66 (22%) zum Typ 1
und 78 (26%) zum Typ 2, also zu den regelméssig bis gelegentlich von
Fahrzeugen frequentierten Strassen. Die restlichen Strassen (52%) sind
kaum von Fahrzeugen befahren (Typ 3). Wird der Anteil breiter und
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schmaler Strassen betrachtet, so gehéren 34% der Uberquerten Strassen
zur Breitenklasse von 6 Metern und mehr.

Diese Anteile verschieden haufig befahrener bzw. breiter Strassen unter-
scheiden sich weder zwischen Weibchen und Mannchen, noch im _
saisonalen Verlauf der Untersuchungszeit oder innerhalb des Nachtab-
laufes. .

Wenn vielbefahrene Strassenstrecken schneller als die wenig- oder
kaumbefahrenen Uberquert wiirden, missten die schwarzen Punkte in
Abbildung 7c eher unterhalb der Regressionskurve (Abb. 7 a) liegen.
Abbildung 7 |asst jedoch keinen Zusammenhang der Fahrzeugfrequenz
mit der Uberquerungsgeschwindigkeit erkennen.

Anteil senkrechter Strasseniberquerungen
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Abb. 10: Anteil senkrecht Gberquerter Strassen

Fir jedes Individuum mit mehr als 4 Strasseniiberquerungen eines Strassentyps (n>4) ist der Anteil
Strasseniberquerungen, die bei einem Strassentyp senkrecht erfolgen, dargestellt. Die nach Zufall
erwartete Haufigkeit ist 20%. Mit horizontaler Linie ist der Gber alle Strassen berechnete Anteil

senkrecht Uberquerter Strassen bezeichnet (65%).

Der Anteil senkrecht Uberquerter Strassenstrecken unterscheidet sich
nicht signifikant bei viel-, wenig- und kaum befahrenen Strassen, wie
auch keine einheitliche Tendenz kleiner Unterschiede sichtbar wird.
Hingegen unterscheiden sich die Winkel der Uberquerungen bei unter-
schiedlicher Strassenbreite. Mit den Daten aller Tiere (n=189 von 14
Igeln) werden breite Strassen haufiger senkrecht zur Strassenachse
uberquert (Anteil senkrecht : nicht senkrecht = 47:17) als schmale Stras-
sen (71:54; Chi2-Test, p<0.05). Wiederum wurde hier eine
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Voraussetzung fiir die Anwendung des Testes, die Verwendung unab-
hangiger Daten, verletzt. Bei der l"JberprL"qung mit der Jacknife-Methode
(SOKAL & ROHLF 1981) ist der Unterschied nicht mehr statistisch ge-
sichert. Allerdings zeigen von 11 Individuen mit genugend
Beobachtungen zur Prifung der Unterschiede 9 Igel (82%) die Tendenz,
breite Strassen haufiger als schmale senkrecht zu uberqueren.
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D. Diskussion

Strassen im Lebensraum des Igels

Alle von mir untersuchten Igel tiberquerten fast jede Nacht eine Vielzahl
von Strassen. Ist dieser Befund Ubertragbar auf die Gesamtheit der Igel ?
In meinem Untersuchungsgebiet stehen neben dem Siedlungsraum mit
dichtem Strassennetz auch Wald- und landwirschatftlich genutzte Flachen
zur Verfugung, die wenig durch Strassen zerschnitten sind. Damit ist nicht
vorgegeben, dass die Wanderungen der Igel im stark durch Strassen
zerschnittenen Siedlungsraum stattfinden mussten. Das Ergebnis steht
aber im Zusammenhang mit der im Untersuchungsgebiet gefundenen
Habitatpraferenz (ZINGG, in Vorb.), denn kurzrasige Wiesen und Weiden,
Garten und Hecken werden Uber dem Angebot genutzt und intensiv
landwirtschatftliche Gebiete gemieden. ESSER (1984) stellte in einem
botanischen Garten, einem stadtischen Park und einer landlichen
Ortschaft ebenfalls eine bevorzugte Wahl der Habitattypen Rasen,
Wiesen und Hecken fest. Da diese Biotopelemente im heutigen
ausgeraumten Landwirtschafsgebiet oft fehlen und umgekehrt im
Siedlungsraum gehauft auftreten, folgt eine Konzentration der Aufenthalte
von Igeln im Siedlungsgebiet.

Manchmal wird der Igel in Tierschutzkreisen als "Kulturfliichter"
bezeichnet (RWI 1988). Es wird argumentiert, dass die Auswirkungen des
landschaftlichen Wandels fir die Igel den Verlust préaferierter, offener
Busch- und Graslandschaften bedeuten. Mit der Intensivierung der
Landwirtschaft und den gleichzeitig sich ausdehnenden
Siedlungsgebieten, bleibe dem Igel nichts anderes mehr (ibrig, als in
diese neu entstandenen Lebensraume zu fliichten. Tatsachlich wird in
grundurchsetzten Siedlungsgebieten, wo noch gentigend grosse Flachen
mit den bevorzugten Habitattypen Rasen, Wiesen, Weiden und Hecken
vorhanden sind, eine gréssere Populationsdichte von Igeln als in anderen
Lebensraumen geschatzt (ESSER 1984, MORRIS 1986, DIETZEN &
OBERMAIER 1986). REICHHOLF UND ESSER (1981) analysierten den
umgebenden Lebensraum bei Fundorten tberfahrener Igel auf einer
deutschen Bundesstrasse. Dabei stellten sie in kleinen Siedlungen
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(Durchmesser<1km) und in Stadtrandbereichen eine 9-fach grossere Zanhl
Uberfahrener Igel gegentiber der Streckenfiihrung im offenen Feld oder
Wald fest. Stadt-Kerngebiete wiesen 13-fach kleinere Werte als Stadit-
Randgebiete auf.

Da Untersuchungen in traditionell bewirtschaftetem Kulturland fehlen, ist
unklar, ob der Igel dort in derart grosser Dichte wie heute im
Siedlungsraum vorkommt oder urspriinglich vorgekommen ist.
Fallenfange in einer naturnahen Heckenlandschaft (DIETZEN &
OBERMAIER 1986) deuten jedenfalls auf erheblich kleinere Dichten hin.
Da der Igel die Nahe zu Siedlungen aktiv sucht und vermutlich von der
Struktur- und Nahrungsvielfalt profitiert (ESSER 1984), muss er in
wildbiologischer Terminologie als Kulturfolger bezeichnet werden.

Aus diesen Untersuchungen und den Angaben zur Verbreitung des Igels
in der Schweiz (HAUSSER & BOURQUIN 1988) kann abgeleitet werden,
dass heute ein Grossteil des Igelbestandes im durchgrinten
Siedlungsraum seinen Lebenraum findet.

Da die beiden Gemeinden meines Untersuchungsgebietes fiir das
schweizerische Mittelland kein ausserordentlich feinmaschiges
Strassennetz aufweisen und der Grad der Ausraumung des offenen
Kulturlandes vergleichbar mit anderen Gegenden ist, schliesse ich, dass
mit einer grossen Anzahl Strasseniiberquerungen von Igeln auch in
anderen Ortschaften gerechnet werden muss .

REICHHOLF (1984) und ESSER (1984) beschreiben ein jahreszeitlich
abhangiges Wanderverhalten. Dabei haben sie tbereinstimmend im
Hochsommer eine Haufung der Aktivitat im Siedlungsraum festgestellt.
Ubertragen auf die von mir gefundene Zahl Uberquerter Strassen wiirde
dies bedeuten, dass im Fruhling und Herbst durch eine vermehrte
Wanderaktivitat ausserhalb des Siedlungsraumes eine eher kleinere Zahi
Strassen Uberquert werden.

Deutlich wird die allgemeine Situation, dass Strassen im heutigen
Lebensraum des Igels einen festen Bestandteil ausmachen und deren
Uberquerung in jeder Nacht mehrfach erfolgen.

Meine Resultate zeigen, dass die Zahl (iberquerter Strassen abhangig
vom zurlckgelegten Weg eines'lgels ist.

Ich schliesse aus der fast doppelt so grossen Zahi
Strassentberquerungen bei Mannchen, dass diese entsprechend fast
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doppelt so grosse Strecken wie Weibchen zurticklegen. Dies stimmt mit
Beobachtungen von ZINGG (in Vorb.) tiberein. Die von REEVE (1982) auf
einem Golfplatz telemetrisch bestimmten durchschnittlichen Wander-
distanzen pro Nacht bei M@nnchen von 1690 Metern gegeniiber den-
jenigen von Weibchen von 1006 Metern stimmen ebenfalls mit meiner
Vorhersage recht gut Gberein.

Strasseniberquerungen in der ganzen Nacht

Der Igel gilt als nachtaktiv. Der Aktivitatsstatus ddmmerungsaktiv
(BERTHOUD 1988) resultiert vermutlich aus einem Uebersetzungsfehler.
Die Resultate dieser Untersuchung bestatigen eine Aktivitatszeit in der
ganzen Nacht, indem sie zeigen, dass Start und Ende der Aktivitat freile-
bender Igel im Sommer recht gut mit dem Zeitpunkt der abendlichen und
morgendlichen birgerlichen Dammerung zusammenfallen.
Strassenuberquerungen habe ich wahrend der ganzen Aktivitatszeit be-
obachtet. Dies zeigt, dass keine generellen nachtlichen Aktivitatsphasen
auftreten und dass die Laufaktivitat Gber die ganze Nacht verteilt ist.
Diese Verteilung interpretiere ich als eine zeitliche Uberlagerung einer
Vielzahl individueller und nachtlicher Aktivitatsmuster. Dem widerspre-
chend und vielzitiert beschreiben HERTER (1938), WALHOVD (1978) und
BERTHOUD (1982), allerdings aufgrund von Gehegebeobachtungen, drei
nachtliche Phasen der Aktivitat, die von Ruhepausen im Nest unterbro-
chen sind. Diese Beobachtungen sind vermutlich durch die konzentrierte
Futterabgabe bedingt . KRISTIANSSON (1984), PODUSCHKA (1969) und
BOITANI & REGGIANI (1984) beschreiben im Freiland, tibereinstimmend
mit meinen Beobachtungen, individuelle Aktivitatswechsel zwischen Fut-
tersuche, Wandern und Brunftverhalten, die gelegentlich von Ruhepausen
im Freiland unterbrochen werden.

Die tendenziell haufiger beobachteten Strasseniiberquerungen zu Beginn
und Ende der Nacht, kénnten damit erklart werden, dass oft nach Nest-
verlassen ein geeignetes Nahrungsgebiet aufgesucht werden muss oder
von einem solchen zurlckgekehrt wird. Die von mir in den morgendlichen
Stunden beobachteten Ortsveranderungen kénnten ebenfalls dazu bei-
tragen.



Barrierenwirkung von Strassen ?

Strassen kénnen als Barrieren wirken, die Lebensraume in kleine
Habitatinseln trennen. Fiir verschiedenste Tierarten ist inzwischen eine
solche Isolationswirkung von Strassen nachgewiesen worden: fiir Lauf-
kafer, Spinnen (MADER 1979, MADER et al. 1988), Lurche (HEUSSER
1967, zit. in ELLENBERG et al. 1982), Kleinsduger (OXLEY et al. 1974,
MADER 1979), Hasen (PFISTER et al. 1979), Fuchs (zit. in ELLENBERG
et al. 1982), Reh (SCHONEMANN 1973 zit. in ELLENBERG et al. 1982)
und Rentier (KLEIN 1971). Dabei werden die folgenden unterschiedlich-
sten Faktoren diskutiert, die teilweise kumulativ bei einzelnen Gruppen flr
eine Isolation verantwortlich sein kénnen:

(1) Strassenrandzoneneffekte, (2) Konkurrenz gegenuber r-Strategen und
Steppen-Typen des Strassenrandes, (3) Rauber-Beute-Beziehungen, (4)
Errichtung von Territoriengrenzen entlang von linearen Strukturen, (5)
Hohe Fahrzeugfrequenz, (6) Mikroklima, (7) Aktives Meiden aufgrund von
Lernverhalten.

Welche dieser Faktoren kénnen bei den Igeln wirken?

Faktoren (1) bis (3) sind eher bei kleinen, wenig mobilen Tieren, meist
Wirbellosen und Kleinsaugern wirksam. Da Igel nicht territorial sind
(REEVE 1982, ESSER 1984), kann der Faktor (4) nicht erwartet werden.
Die Isolationswirkung einer Strasse steigt bei manchen Arten mit zuneh-
mender Verkehrsfrequenz (5). MADER (1979) konnte fiir Laufkafer auf-
zeigen, dass statistisch gesehen die Wahrscheinlichkeit, eine Strasse un-
verletzt zu Gberqueren bei mehr als 300 Fahrzeugen/h praktisch null ist.
Obwohl fir Igel die Laufgeschwindigkeit deutlich héher ist, kann eine
Strasse, die auch in der Nacht ein grosseres Verkehrsaufkommen zeigt,
zur undberwindlichen Barriere werden. _

Die beiden letztgenannten Einfliisse ((6) und (7)) kénnten ebenfalls einen
Einfluss bei Igeln zeigen. Ich diskutiere sie nachfolgend unter Einbezug
meiner Resultate:

Mikroklimatische Einflisse (6) betreffen Parameter, die zur Strasse hin
und auf ihr einen Gradienten aufweisen (MADER 1981). Das durch die
Strassenbeleuchtung auf die Strasse einwirkende Licht zeigt einen
Gradienten hin zum unbeleuchteten Umfeld. Die Resultate zeigen aber,
dass dieser Aspekt fir die Igel allgemein kein nachweislich hemmender
Faktor ist, Strassen zu uberqueren, wenn auch einzelne Tiere beleuchtete
Uberquerungsstellen meiden kénnten.



Wird die Gefahr einer Strasse erkannt und deshalb eine Uberquerung
vermieden (7), so bewirkt dies ebenfalls eine Isolation. Das Risiko auf
einer Strasse, gemessen als Unfallrate, ist abhangig von der Verkehrsfre-
quenz (MADER 1981). Deshalb stellt sich die Frage, ob Igel die Gefahr
einer Strassenlberquerung abschatzen kénnen. Um eine solche Risiko-
einschatzung von einzelnen Strassen aufgrund der Verkehrsfrequenz
machen zu konnen, wéare meist individuelle, strassenspezifische Erfah-
rung notig. Hauptsachlich bei alteren Tieren ware dies aufgrund der guten
Ortskentnisse in ihrem regelmassig bestrichenen Aktionraumes (ZINGG,
mundl.) und der oft mehrjahrigen Ortstreue (MORRIS 1983 , ESSER 1984)
gut vorstellbar.

Ich konnte jedoch weder beim Uberquerungswinkel noch bei der Uber-
querungsgeschwindigkeit oder dem Auftreten einer Strassentiberquerung
innerhalb der Nacht eine Abhangigkeit von der Fahrzeugfrequenz feststel-
len. Mit dem abendlich und morgendlich tendenziell grésseren Anteil an
Uberquerungen auch vielbefahrener Strassen geraten sie sogar in die
durch Pendler starker frequentierte Zeit.

Allerdings deuten meine Ergebnisse darauf hin, dass die Breite der
Strasse einen Einfluss auf das Uberquerungsverhalten hat.

So Uberqueren die meisten untersuchten Igel breite Strassen haufiger
senkrecht und mit grésserer Geschwindigkeit als schmale Strassen, was
die beobachteten Igel nach eigenen Beobachtungen auf Wiesenstreifen
nicht zu machen scheinen. Beides sind Verhalten, die bewirken, dass die
relative Aufenthaltszeit in der Gefahrenzone umso kurzer wird, je breiter
die Strasse ist. Da vielbefahrene Strassen mit grossem Unfallrisiko meist
auch breite Strassen sind, - aber nicht immer umgekehrt- , scheint das
Verhalten in den meisten Fallen eine Verkleinerung des Risikos zu be-
deuten. Dass breite, kaum befahrene Strassen gegentber schmalen,
kaum befahrenen ebenfalls schneller und haufiger gerade tiberquert wer-
den, kénnte ein Hinweis auf den Mechanismus sein, mit dem ein Igel das
Risiko einer Strasse einschatzt.

Eine Einstufung von Strassen nach Breite ist in jedem Einzelfall ohne
Kentnisse der betreffenden Strasse durch eine Abschatzung des offenen,
deckungfreien Streifens maéglich. Beim Igel ware dazu ein optisches Ein-
schatzen der Distanz zu einem dunklen Horizont mit deckungsbietender
Struktur vorstellbar. Fir Wirbellose ist verschiedentlich eine solche Orien-
tierung beschrieben (THIELE 1977, MADER 1988).

Vorstellbar ware auch, dass sich Igel kein geografisches Bild von Sté-
rungshaufigkeiten machen kénnen, so dass sie generell breite Strassen,
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die sie auf ihren ausfiihrlichen Wanderungen (ZINGG, in Vorb.) gut ken-
nenlernen, als risikoreich einschatzen. |

Dass der deckungsfreie Streifen nicht alleine ausschlaggebend sein kann,
zeigen regelmassige Beobachtungen von Igeln, die stundenlang inmitten
grosser Rasenflachen ungedeckt Futter suchen kénnen (BERTHOUD
1982, MORRIS 1983, ZINGG, in Vorb.).

Moglich ware ein zusatzlicher Einfluss der Oberflache. MADER (1981)
vergleicht die Oberflache und das Mikroklima der asphaltierten Strasse
mit derjenigen eines Fels- oder Steppenhabitates. Der Igel kénnte die
Meidung solcher Oberflachen genetisch festgelegt oder durch Erfahrung
erworben haben. Gut vorstellbar wére, dass die Igel mit ihrem ausgeprag-
ten Raumsinn die breiten Strassen in ihrem Aktionsgebiet kennen.

Indem das Verhéltnis der von Jungtieren zuriickgelegten Strecken ge-
genuber adulten Tieren mit dem Anteil junger Gberfahrener Igel verglichen
wird, kénnte die Erfahrungs-Hypothese gepriift werden. Lernen Igel im
Laufe ihrer Ontogenese, dass die Strassenoberfléche oder generell breite
Strassen mit Gefahren verbunden sind, und reagieren sie darauf mit
einem Verhalten, das das Risiko vermindert, so sollte der Anteil iiberfah-
rener Jungtiere grosser sein, als ihr Anteil gelaufener Wege im Vergleich
zu adulten Igeln ausmacht.

Zusammenfassend betrachtet machen die Resultate der Haufigkeit und
Zeiten von Strassenlberquerungen deutlich, dass Igel die Strassen ihres
Lebensraumes in ihr Raumsystem integrieren. Die untersuchten Aspekte
des Verhaltens bei einer Uberquerung interpretiere ich als eine aktive Ri-
sikoverminderung. Durch die Strassenbeleuchtung und Fahrzeugfrequenz
ist keine Barrierenwirkung mit daraus folgendem Isolationseffekt nach-
weisbar.

Diese Ergebnisse sind mit Vorstellungen uber den Igel als opportunistisch
in der Nahrungswahl (YALDEN 1976) und anpassungsfahig in den
Lebensraumanspriichen (ESSER 1984, DIETZEN & OBERMAIER 1986,
ZINGG, in Vorb.) vereinbar und tragen in gewissem Masse bei, seinen Er-
folg im Siedlungsraum zu erklaren.



Zusammenfassung

Seit den finfziger Jahren werden direkte und spater auch indirekte Aus-
wirkungen des Strassenverkehrs diskutiert. Dabei hat die Insel-Theorie
eine zentrale Bedeutung fir das Verstandnis des Barriereneffektes mit
nachfolgender Isolationswirkung erlangt.

Die vorliegende Freilandstudie, in der mit Telemetrie 14 Igel und Igelin-
nen bei ihren Strasseniiberquerungen in zwei Agglofnerationsgemeinden
beobachtet wurden, fragt nach den Auswirkungen von Strassen auf das
Raumsystem des Igels.

Die Resultate zeigen, dass Strassen(iberquerungen wahrend der ganzen
Zeit der Nestabwesenheit der Igel, also wahrend der vollstandigen Nacht-
zeit vorkommen. Dabei konnten zwischen 2 und 24 Strassenuberquerun-
gen pro Nacht festgestellt werden, wobei die Mannchen wegen ihren lan-
geren Wanderstrecken mit durchschnittlich 11.6 tiberquerten Strassen pro
Nacht fast doppelt so haufig wie Weibchen Strassen kreuzen.

Die Strassenbeleuchtung hat im allgemeinen keine Auswirkungen auf die
Wahl der Strassentiiberquerungsorte.

Wahrend breite Strassen relativ schneller als schmale uberquert werden,
zeigt sich keine Abhangigkeit der Laufgeschwindigkeit von der Fahrzeug-
frequenz. Ebenso werden breite Strassen haufiger als schmale Strassen
auf kiirzestem Weg senkrecht Gberschritten, wobei kein Einfluss der
Fahrzeugfrequenz festzustellen ist.

Die untersuchten Aspekte des Verhaltens bei Strassenliberquerungen
werden als aktive Risikoverminderung interpretiert. Die Resultate der
Haufigkeit und Regelmassigkeit von Strassenuberquerungen sowie die
Risikoverminderung machen deutlich, dass Igel die Strassen ihres Le- :
bensraumes in ihr Raumsystem integrieren. Strassenbeleuchtung und
Fahrzeugfrequenz scheinen keine Barrierenwirkung mit nachfolgendem
Isolationseffekten zu haben.

Diese Ergebnisse stimmen mit den Vorstellungen tber den Igel als oppor-
tunistisch in der Nahrungswahl! und anpassungsfahig in den Lebens-
raumanspruchen Uberein.
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