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Bestandsentwicklung und StrukturabhÃ¤ngigkei von BrutvÃ¶gel 
in zwei ~ohn~uart ieren der Stadt ~olothurn 

Thomas Sattler und Michael Tobler 

Development of breeding populations of birds in two residential areas in Solothurn and their depen- 
dence on habitat structure. - From 1991 to 1998 breeding birds were surveyed in two study plots (1 1.2 and 
8.3 ha) of the town of Solothurn, Central Plateau of Switzerland. The paper presents the results and relates ha- 
bitat structure elements to species diversity On individual properties. Over the whole study period, 31 species 
were found in each area. Thirteen species were recorded as breeders in all years in both areas. Average num- 
ber of territories was 125 for the study area Ã § v o r s t a d t  (I 1.2 territories per ha) and 1 18 for the area <Stein- 
gruben (14.2 territories per ha). For Vorstadt, species diversity declined over the monitoring period but there 
was no such trend for Steingrube. In both areas, territory numbers showed a decreasing tendency. In the area 
Vorstadt and in the area Steingrube, Ehe same five species (Passer domesficiis, Turdus merula, Apus apus, 
Sylvia atricapilla, Parus major) were found to be dominant species in all years. Their yearly density re- 
mained stable whereas the overall density for the other species showed a decreasing tendency. These findings 
are in line with other studies from urban areas reporting a decrease of rarer species that demand superior habi- 
tat quality. However, the study plots are too small to make general Statements. Habitat structure elements 
(fraction of green area on property, height of building, tree, bush and ground vegetation) of the individual 
properties were brought in relation to a species index (average species number per property 1995-1998) on 
the individual properties. Highly structured properties had on average the highest species index. Although 
species number is primarily determined on a geographically larger scale, specific management of properties 
improving these structure elements may increase local bird diversity. 

Key words: Urban avifauna, breeding density, population dynamics, habitat structure, spatial planning, 
Switzerland. 
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tion Biology, Zoologisches Institut, UnversitÃ¤ Bern, Baltzerstrasse 6 ,  CH-3012 Bern; Michael Tobler, 
Amanz-Gresslystrasse 45, CH-4500 Solothurn, e-mail michael.tobler@gmx.net 

Die SiedlungsflÃ¤ch ist der in der Schweiz ge- 
genwÃ¤rti am schnellsten zunehmende Boden- 
nutzungstyp (Bundesamt fÃ¼ Statistik 2001). 
Dabei ist der Anstieg des Siedlungsanteils im 
Mittelland besonders hoch. Mittlerweile kon- 
zentrieren sich 58,2 % sÃ¤mtliche Siedlungs- 
flÃ¤che in der Schweiz auf das Mittelland, wel- 
ches nur 27 % der GesamtflÃ¤ch des Landes 
entspricht. Somit erreicht dort der Anteil der 
SiedlungsflÃ¤ch den Wert von 14,6 % (alle An- 
gaben Bundesamt fÃ¼ Statistik 1992, 2001). 
Das ausgeprÃ¤gt FlÃ¤chenwachstu fÃ¼hr dazu, 
dass benachbarte StÃ¤dt nach und nach zusam- 
menwachsen oder dass ZentralstÃ¤dt benach- 
barte Siedlungen umschliessen und integrieren 
(Bundesamt fÃ¼ Raumplanung 1998). Damit 
verÃ¤nder sich das Siedlungsgebiet auch struk- 

turell: Gemeinden mit lÃ¤ndliche Charakter 
verschwinden, solche mit stÃ¤dtische nehmen 
zu (Weggler & Widmer 2000b). Das Sied- 
lungsgebiet ist zwar in erster Linie Wohn- und 
Arbeitsumgebung des Menschen, dennoch bie- 
tet es vielfaltige, kleinflÃ¤chig LebensrÃ¤um 
fÃ¼ Pflanzen und Tiere (Adams 1994, Sukopp 
1998). Ausdehnung und strukturelle Wandlung 
des Siedlungsraumes beeinflussen deshalb 
nicht nur die LebensqualitÃ¤ des Menschen, 
sondern bestimmen auch die Zusammenset- 
zung und Entwicklung der darin vorkommen- 
den Tier- und PflanzenbestÃ¤nde 

Die vorliegende Arbeit behandelt zwei As- 
pekte. Zum einen beschreibt sie die Dichte und 
die Entwicklung der BrutvogelbestÃ¤nd in 
zwei Wohnquartieren der Stadt Solothurn Ã¼be 
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den Zeitraum von 1991 bis 1998. Zum anderen 
versucht sie abzuschÃ¤tzen inwiefern fÃ¼ Sied- 
lungsgebiete typische Strukturelemente, wie 
z.B. der Versiegelungsgrad, die Artenzahl und 
Artenzusammensetzung beeinflussen. Von be- 
sonderem Interesse war dabei, ob spezifische 
Elemente die Artenzahl auch auf der Ebene der 
einzelnen GrundstÃ¼ck bestimmen kÃ¶nnen 

1. Untersuchungsgebiete und Methode 

1.1. Untersuchungsgebiete 

Die beiden Untersuchungsgebiete liegen im 
Siedlungsgebiet der Stadt Solothurn (47O 15' N, 
7'30' E). Solothurn liegt am JurasÃ¼dfuss im 
zentralen schweizerischen Mittelland. Mit gut 
15 000 Einwohnern (Bundesamt fÃ¼ Statistik 
2002) ist Solothurn eine Kleinstadt geblieben, 
obwohl sie eine grosse Zentrumsfunktion fÃ¼ 
die Region erfÃ¼ll (Bundesamt fÃ¼ Raumpla- 
nung 1998). Die GemeindeflÃ¤ch umfasst 630 
ha, wovon 374 ha als SiedlungsflÃ¤ch bezeich- 
net werden kÃ¶nne (Bundesamt fÃ¼ Statistik 
2001). Industrieareale nehmen mit gut 6 % ei- 
nen vergleichsweise geringen Anteil der Sied- 
lungsflÃ¤ch ein. In der 30 km nordwestlich von 
Solothurn gelegenen Stadt Olten mit einer Ã¤hn 
lich grossen SiedlungsflÃ¤ch liegt der entspre- 
chende Anteil bei 21 %. Demzufolge kÃ¶nnt 
man Solothurn als <Wohn-)> beziehungsweise 
~ G a r t e n s t a d t ~  bezeichnen. Mitten durch die 
Stadt fliesst die Aare und trennt diese in einen 
grÃ¶ssere Nord- und in einen kleineren SÃ¼dteil 

Das grob dreieckige Untersuchungsgebiet 
<Vorstadt)>, unmittelbar sÃ¼dwestlic des 
Hauptbahnhofs im SÃ¼dtei von Solothurn, um- 
fasst 11,2 ha. 10,4 ha liegen auf dem Gemein- 
degebiet der Stadt Solothurn, 0,8 ha gehÃ¶re 
zur sÃ¼dlic angrenzenden Gemeinde Biberist. 
Das Gebiet ist leicht nach N geneigt und steigt 
von 430 m auf 450 m Å .̧M an. Es ist vorwie- 
gend von Ein- bis DreifamilienhÃ¤use und 
Wohnblocks geprÃ¤gt Zudem sind auch einzel- 
ne BÃ¼ro und GewerbegebÃ¤ud vorhanden. 

Das mit 8,3 ha etwas kleinere, ebenfalls drei- 
eckige Untersuchungsgebiet &eingruben liegt 
im Nordteil der Stadt. 7,s ha befinden sich auf 
dem Gemeindegebiet von Solothurn, 0,8 ha auf 
jenem von RÃ¼ttenen Die minimale Distanz 

zwischen der FlÃ¤ch Vorstadt und der FlÃ¤ch 
Steingrube betrÃ¤g 1450 m. Das Kartierungsge- 
biet liegt an einem SÃ¼dhang der von 460 auf 
490 m Å .̧M ansteigt. Die Steingrube hat einen 
unmittelbaren Bezug zum Wald, da sie sich nur 
etwa 200 m sÃ¼dwestlic der Verenaschlucht 
(Naherholungsgebiet im RÃ¼ttene Wald) befin- 
det. Mehr noch als das Untersuchungsgebiet 
Vorstadt prÃ¤ge Ein- bis DreifamilienhÃ¤use 
die Steingrube. Wohnblocks komplettieren 
die GebÃ¤udestruktur GewerbegebÃ¤ud fehlen 
vollstÃ¤ndig 

1.2. Klima 

Solothurn liegt im Klimagebiet des zentralen 
Mittellandes. Es herrschen Ã¤hnlich klimati- 
sche VerhÃ¤ltniss wie in anderen grossen 
FlusstÃ¤ler des Schweizer Mittellandes (ge- 
nauere Beschreibung des Klimas der Region 
Solothurn in Christen 1996). Die durchschnitt- 
lichen Jahrestemperaturen 199 1 - 1998 betru- 
gen 9,2-11,l 'C, die durchschnittliche Nieder- 
schlagsmenge lag zwischen 929 und 1270 mm 
pro Jahr (Schweizerische Meteorologische An- 
stalt briefl.). 

1.3. Methoden 

1.3.1. Erfassung der BrutvogelbestÃ¼nd 

Die Bestandsaufnahmen wurden im Rahmen 
des Projektes Ã§Omithologisch JahresÃ¼ber 
sichten>) der Schweizerischen Vogelwarte 
Sempach durchgefÃ¼hr (Schmid et al. 2001). 
Zur Erfassung des Brutvogelbestandes wurde 
auf beiden FlÃ¤che dieselbe Revierkartierungs- 
methode (Oelke 1980, Blattner 1991) mit jÃ¤hr 
lich sechs Begehungen in den frÃ¼he Morgen- 
stunden (zwischen 4.35 h und 7.15 h MEZ) an- 
gewandt. Der Brutvogelbestand in der Stein- 
grube, sowie 1993 in der Vorstadt, wurde 
durch MT ermittelt. Die restlichen 7 Bestands- 
erhebungen in der Vorstadt fÃ¼hrt TS durch. 
Die Kartierungen erfolgten jeweils in den drei 
Monaten April (1 Begehung), Mai (3 Begehun- 
gen) und Juni (2 Begehungen). Ausnahmswei- 
se fanden 199 1 in jedem Monat zwei Begehun- 
gen statt. Die frÃ¼hest Kartierung erfolgte in 
der Vorstadt am 10., in der Steingrube am 13. 

April, die spÃ¤test am 22. bzw. 16. Juni. FÃ¼ 
das Kartierungsgebiet Vorstadt wurden jÃ¤hr 
lich durchschnittlich 584 (465-825) min auf- 
gewendet, was einem mittleren Zeitaufwand 
von 52 minlha entspricht. In der Steingrube be- 
trug der Gesamtaufwand pro Jahr durchschnitt- 
lich 544 (510-595) min, das sind im Mittel 
rund 66 minlha. Alle revieranzeigenden Ver- 
haltensweisen wurden auf einer Tageskarte 
festgehalten. Dabei wurde besonders auf Si- 
multanbeobachtungen und Bruthinweise ge- 
achtet. Die RevierÃ¤nzah wurde aufgrund aus- 
geschiedener Papierreviere errechnet, wobei 
fÃ¼ ein Papierrevier mindestens zwei EintrÃ¤g 
mit Revierverhalten (z.B. singendes cf) vorlie- 
gen mussten. Papierreviere, die teilweise aus- 
serhalb des Untersuchungsgebiets lagen, wur- 
den mitgezÃ¤hlt wenn mindestens die HÃ¤lft 
der Beobachtungen im Gebiet erfolgten. Die 
Revierausscheidungen aller Jahre wurden nach 
1998 auf ihre KohÃ¤ren Ã¼berprÃ¼ und verein- 
heitlicht. 

FÃ¼ vier Arten war dieses Ausscheidungsver- 
fahren aufgrund ihres andersartigen Brut- und 
~erritorialverhaltens ungeeignet. Deshalb wur- 
den spezifische Kriterien zur Bestimmung der 
Revierzahl verwendet: Beim Star genÃ¼gt eine 
auf eine Brut hinweisende Registrierung fÃ¼ 
die Ausscheidung eines Papierreviers. FÃ¼ 
Strassentaube und Haussperling, sowie fÃ¼ den 
Mauersegler in der Vorstadt, wurde auf jeder 
Begehung pro Standort die Gesamtzahl erho- 
ben. FÃ¼ die Ermittlung des Bestandes wurde 
die zu einem einzelnen Standort gehÃ¶rig ma- 
ximale Individuenzahl durch zwei geteilt (ohne 
JungvÃ¶gel) und eine halbe Zahl aufgerundet. 
Die Summe der so erhaltenen Standortzahlen 
wurde als Gesamtbestand gewertet. In der 
Steingrube wurde der Mauerseglerbestand wie 
folgt abgeschÃ¤tzt Die Gesamtzahl der wÃ¤hren 
der Untersuchungsperiode zufÃ¤lli entdeckten 
BrutplÃ¤tz betrÃ¤g 12. Es wurde angenommen, 
dass im Durchschnitt zwei Drittel der BrutpiÃ¤t 
ze besetzt waren. Damit ergibt sich eine Be- 
standschÃ¤tzun von 8 Paaren fÃ¼ die gesamte 
Untersuchungsperiode. Diese Annahme ist 
konservativ, wenn man die Nistplatztreue und 
Langlebigkeit der Mauersegler berÃ¼cksichtig 
(Glutz von Blotzheim & Bauer 1980). Zudem 
wurden wohl nicht alle NistplÃ¤tz entdeckt. 

Als dominant wurden Arten angesehen, die 
mindestens 5 % der Gesamtrevierzahl im je- 
weiligen Aufnahmejahr erreichten. In Anleh- 
nung an Weggler & Widmer (2000a) wurden 
die Brutvogelarten gemÃ¤s ihrem Zugverhalten 
und ihrer Bindung an ein bestimmtes Haupt- 
strukturelement in verschiedene Ã¶kologisch 
Gruppen eingeteilt (Bindung an ein bestimmtes 
Habitat, Zugstrategie; Tab. 2 und 3). 

Um das Artenspektrum der beiden Untersu- 
chungsgebiete zu vergleichen, verwendeten 
wir den Sorensen-Index (Qs) (Czekanowski 
1913, Serensen 1949). Dieser Index gibt den 
relativen Anteil der gemeinsamen Arten von 
verschiedenen Stichproben an: Er lÃ¤ss sich mit 
folgender Formel berechnen: 

wobei C = Anzahl Arten, die in beiden Ge- 
bieten vorkommen, A und B = Anzahl Arten in 
den jeweiligen Untersuchungsgebieten. 

1.3.2. Erfassung der Strukturelemente des 
Siedlungsgebietes 

Um abschÃ¤tze zu kÃ¶nnen inwiefern die 
Struktur der Quartiere die Artenzahl und -zu- 
sammensetzung beeinflusst, wurden anhand 
von zusÃ¤tzliche Begehungen und unter Ver- 
wendung eines Luftbildes (Orthophoto, 1 : 
2000) des Solothurnischen Stadtbauamtes 
(Aufnahme vom 7. Mai 1998) die GrundstÃ¼ck 
der UntersuchungsflÃ¤che in ihrem Zustand 
von 1998 klassifiziert. Es wurde an der anthro- 
pogenen Grundeinheit Ã§GrundstÃ¼ck festge- 
halten, um die Ãœbertragbarkei in die raumpla- 
nerische Praxis zu fÃ¶rdern Zur Klassifizierung 
der GrundstÃ¼ck wurden folgende Kriterien 
verwendet: der Anteil der GrÃ¼nflÃ¤c an der 
GrundstÃ¼cksflÃ¤ch das Vorkommen der drei 
Strukturelemente Bodenvegetation, Strauch, 
Baum sowie die GebÃ¤udehÃ¶ (Anzahl Stock- 
werke). Pro Kriterium wurde eine bestimmte 
Anzahl Punkte vergeben (siehe Tab. 1). Daraus 
ergibt sich fÃ¼ jedes GrundstÃ¼c ein so genann- 
ter ~Habitatstrukturwert~. Die Punktezahl spie- 
gelt einen groben Gradienten bezÃ¼glic Versie- 
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GebÃ¤udeh6he GebÃ¤udetype wurden anhand der Anzahl ihrer Stockwerke klassifiziert. Drei 
Klassen: > l Stockwerk (I Punkt); l Stockwerk (2 Punkte); ohne GebÃ¤ud 
(3 Punkte). 

Baum 

Strauch Vorhandensein von StrÃ¤uchern Zwei Klassen: weniger als 20 BÃ¼sch oder kleine 
BÃ¤um (0 Punkte): mindestens 20 BÃ¼sch oder kleine BÃ¤um (I Punkt). 

Bodenvegetation Vorhandensein von Bodenvegetation (Rasen, Wiese, GemÃ¼segarte und Blumen- 
rahmen). Zwei Klassen: alle Bodenvegetationstypen machen zusammen weniger 
als die HÃ¤lft (0 Punkte) bzw. mehr als die HÃ¤lft (I Punkt) der GrÃ¼nflÃ¤c aus. 

Falls ein GebÃ¤ud auf zwei GrundstÃ¼cke stand, wurde es zweimal verwendet, um die Punktezahl fÃ¼ die 
GebÃ¤udeh"h zu vergeben. 

gelungsgrad, GebaudehÃ¶he GrÃ¼nflachenantei GrundstÃ¼ck oder solche mit grossem Um- 
und Vegetationsstmktur wider. Eine geringe schwung um die GebÃ¤ude Charakteristisch fÃ¼ 
Anzahl Punkte erhielten GrundstÃ¼cke die diese Typen sind reich strukturierte GÃ¤rte mit 
grossflÃ¤chi und mit mehrstockigen HÃ¤user hochgewachsener Strauch- und Baumschicht 
blocken bebaut sind und deren Vegetation sich und eine aufgelockerte Bebauungsweise. Auf 
meist auf kleine Rasenflachen undloder insel- der Basis dieses Gradienten lassen sich drei 
artige Busch- und Baumgruppen beschrankt. Punktehereiche den drei GrundstÃ¼ckskatego 
Eine hohe Punktezahl erhielten unbebaute rien Ã§Gewerhegehaud und Wohnblock~ ( 2 -  

Zeichnung der Kategorien erfolgte in Anleh- 
nung an die Gebaudetypen, da die Nutzung des 
GebÃ¤ude oft die Stmkturvieifait des Grund- 
stÃ¼ck bestimmt. Wie bei der Ermittlung des 
Bmtvogelbestandes erfolgte die Erfassung der 
Strukturelemente in der Vorstadt durch TS und 
in der Steingrube durch MT. Weiter wurden re- 
trospektiv die HabitatverÃ¤nderunge seit 1991 
festgehalten. 

ZusÃ¤tzlic zu diesem Habitatstrukturwert 
wurden jedem GrundstÃ¼c drei weitere Werte 
zugeordnet: Ã§Artwert~ Ã§Nachbarwert und 
;Randwer t~ .  Der Artwert ist ein Index und ist 
identisch mit der mittleren Artenzahl pro 
GrundstÃ¼c 1995-1998. Es wurden nur diese 
vier Jahre zur Berechnung des Mittelwertes 
verwendet, um die Auswirkungen von Hahitat- 
verÃ¤nderunge aufgrund von menschlichen 
Eingriffen auf den Artwert zu reduzieren. Die- 
se  erfolgten in der Vorstadt ausschliesslich, in 
der Steingrube mehrheitlich vor 1995. Zur Be- 
rechnung des Anwertes wurden dieselben Ein- 
trÃ¤g auf den Artkarten verwendet, die auch 
zur Ausscheidung der Papierreviere herange- 
zogen wurden. Pro Art und GrundstÃ¼c kam es 
jedoch nur darauf an, ob eine Registrierung 
vorhanden war oder nicht. Einzeleintrage, die 
nicht zur Ausscheidung eines Papierreviers 

Abb. 1. Beispiel fÃ¼ -Ge- 
werbegebÃ¤ud und 
Wohnblock~. Versiegelte 
FlÃ¤che und einheitliche 
Rabatten mit einzelnen 
B3urnen prÃ¤ge die 
Struktur. Vorstadt, Aaf- 
nahm T. Sattler. 21. Juli 
2000 - P r o p e ~  of the 
type <<residenrial blockÃ 
in the stud? area Vor- 
stadt. 

Abb. 3. Beispiel fÃ¼ Ã§Vil 
lax Grossziigige GrÃ¼n 
flachen erlauben das Vor- 
kommen von grÃ¶ssere 
Baum- und Strauchkom- 
plcxcn und stellenweise 
auch von Wiesen. Stein- 
gmbe, AufnahmeT. Satt- 
e r ,  21. August 2003 - 
Property nf the t\'pe Ã§vil 
las in the stud.~ arm 
Steiqrube. 

r the study area Vorstadt. 
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fÃ¼hrten sowie uber die AufnahmeflÃ¤ch hin- 
wegfliegende VÃ¶ge wurden nicht beriicksich- 
tigt. Der Mauersegler wurde fÃ¼ die Berech- 
nung des Artwerts nicht berÃ¼cksichtigt da aus 
der Steingrube keine jÃ¤hrliche Bestandsan- 
gaben vorliegen. Daher fehlt diese Art auch bei 
allen Modellberechnungen (s. unten). Die 
Summe der EintrÃ¤g aller Arten eines Grund- 
stÃ¼ck lieferte die Artenzahl pro Jahr. Schliess- 
lieh wurde der Durchschnitt fÃ¼ die Jahre 
1995-1998 (= Artwert) berechnet, um den 
Einfluss von Extremwerten in einzelnen Jahren 
zu vermindern. 

Der Nachbarwert eines GrundstÃ¼ck ist der 
durchschnittliche Habitatstrukturwert aller an- 
grenzenden GrundstÃ¼cke Der Randwert be- 
trÃ¤g entweder 0 (fÃ¼ GrundstÃ¼cke deren Gren- 
ze teilweise identisch mit der Gebietsgrenze 
ist) oder 1 (fÃ¼ GrundstÃ¼cke die vollstÃ¤ndi in- 
nerhalb des Untersuchungsgebietes liegen). 

1.3.3. Statistik 

Alle Analysen wurden mit dem Statistikpro- 
gramm SPSS 11.0 (SPSS Inc. 2004) durchge- 
fÃ¼hrt Zur AbschÃ¤tzun der Bestandsentwick- 
lung sowie der Ã„nderun der Artenzahlen wur- 
de als statistisches Verfahren die Rangkorrela- 
tion nach Spearman verwendet. Die Reduktion 
der Daten auf eine Rangskala befreit von vie- 
len Voraussetzungen (z.B. Normalverteilung 
der Daten), von denen ein Standardregressions- 
modell abhÃ¤ngi ist (Berthold et al. 1986). Zu- 
dem ist das Modell robust gegen Extremwerte 
und somit weniger anfÃ¤lli gegenÃ¼be kurzzei- 
tigen Populationsschwankungen, die bei Sing- 
vogelpopulationen bis zu Â 30 % zwischen 
zwei aufeinander folgenden Jahren ausmachen 
kÃ¶nne (Tomiatojk et al. 1984, Berthold et al. 
1986, BÃ¶hning-Gaes 1995). Der Rangkorrela- 
tionskoeffizient gibt an, um wie viele Rangein- 
heiten sich die Bestands- respektive Artenzah- 
len im Schnitt pro Jahr verÃ¤ndern Grund- 
stÃ¼cksvergleich zwischen den beiden Unter- 
suchungsgebieten erfolgten mit non-parametri- 
sehen Mann-Whitney-U-Tests. Mit Allgemei- 
nen Linearen Modellen wurde der Effekt der 
GrundstÃ¼ckstruktu auf den Artwert abge- 
schÃ¤tzt In einem ersten Modell (Modell A) 
wurde der Habitatstrukturwert des Grund- 

stÃ¼ck (Punktewert) sowie dessen GrÃ¶ss und 
Umgebung (Randwert, Nachbarwert) berÃ¼ck 
sichtigt. Punktewert und Randwert wurden als 
Faktoren, GrundstÃ¼cksgrÃ¶s und Nachbarwert 
als Kovariablen verwendet. Bei der Analyse 
wurden die GrundstÃ¼ck beider Untersu- 
chungsgebiete verwendet, und Unterschiede 
zwischen den beiden Gebieten wurden durch 
die Hinzunahme des Faktors ~Gebietszu- 
gehÃ¶rigkeit (Vorstadt oder Steingrube) be- 
rÃ¼cksichtigt Im Ausgangsmodell wurden alle 
Zweifach-Interaktionen zwischen allen Fakto- 
ren und Kovariablen miteinbezogen. Nicht sig- 
nifikante Interaktionen, Faktoren und Kovaria- 
blen wurden durch schrittweise RÃ¼ckwÃ¤rtsel 
mination nacheinander aus dem Modell ent- 
fernt. Um abzuschÃ¤tzen in welchem Ausmass 
die einzelnen Strukturelemente eines Grund- 
stÃ¼ck den Artwert beeinflussen, wurde basie- 
rend auf den Ergebnissen des Modells A eine 
weitere Analyse (Modell B) durchgefÃ¼hrt An- 
statt des Habitatstrukturwertes wurden die ihm 
zugrunde liegenden Strukturelemente (Tab. 1) 
als Faktoren verwendet. Die GrundstÃ¼cksgrÃ¶ 
se wurde wiederum als Kovariable verwendet. 
Zweifach-Interaktionen vom Typ &rund- 
stÃ¼cksgrÃ¶s X Strukturelement XÃ wurden 
ebenso im Ausgangsmodell miteinbezogen. 
Nicht signifikankte Interaktionen und Faktoren 
wurden wie in Modell A schrittweise elimi- 
niert. Ein GrundstÃ¼c der Vorstadt wurden aus 
beiden Analysen ausgeschlossen, da es sich be- 
zÃ¼glic GrÃ¶ss und Parameterzusammenset- 
zung deutlich von den Ã¼brige GrundstÃ¼cke 
unterscheidet. Alle statistischen Tests sind 
zweiseitig. 

2. Ergebnisse 

2.1. Bestandsentwicklung 

In der Vorstadt wurden von 199 1 bis 1998 ins- 
gesamt 3 1 Brutvogelarten festgestellt (Tab. 2), 
davon 4 Nichtsingvogelarten. Die Artenzahl 
pro Jahr schwankte zwischen 19 und 26 und 
war uber den Zeitraum von 8 Jahren rÃ¼cklÃ¤uf 
(rs = - 0,75, p = 0,03). 15 Arten traten alljÃ¤hr 
lich als Brutvogel auf. Von den Ã¼brige 16 Ar- 
ten brÃ¼tete 5 in mehr und 11 in weniger als 
vier Jahren. Beim ZaunkÃ¶nig bei der Garten- 

grasmucke und beim WintergoldhÃ¤hnche 
konnte nur in je einem Jahr ein Revier aus- 
geschieden werden. Die Gesamtrevierzahl 
schwankte 1991-1998 zwischen 114 und 143 
Revieren und war tendenziell abnehmend (sta- 
tistisch nicht signifikant; Tab. 2). 

Von 1991 bis 1998 wurden in der Steingrube 
insgesamt 3 1 Brutvogelarten registriert (Tab. 
3). Vier davon sind NichtsingvÃ¶gel Die Arten- 
zahl pro Jahr schwankte zwischen 19 und 25. 
FÃ¼ eine allfÃ¤llig Zu- oder Abnahme der Ar- 
tenzahl liess sich fÃ¼ die gesamte Untersu- 
chungsperiode kein statistisch signifikanter 
Trend nachweisen (r, = -0,55, p = 0,15). Von 
15 Vogelarten wurden in jedem Jahr Reviere 
ausgeschieden. Von den restlichen Arten konn- 
ten 5 in mehr und 11 in weniger als vier Jahren 
als Brutvogel nachgewiesen werden. Klein- 
specht, Bachstelze, Singdrossel, Feldsperling 
und Gimpel kamen nur in je einem Jahr auf der 
Probeflache vor. Die Gesamtrevierzahl blieb in 
den ersten sechs Untersuchungsjahren relativ 
konstant und schwankte zwischen 1 13 und 121 
Revieren. 1997 und 1998 ging der Bestand ab- 
rupt zurÃ¼ck so dass fÃ¼ diese Brutperioden nur 
noch 106 bzw. 79 Reviere ausgeschieden wer- 
den konnten. Der Untersuchungszeitraum ist 

jedoch zu kurz, als dass diese Abnahme statis- 
tisch signifikant wÃ¤r ( r  = -0,23, p = 0,59). 

2.2. Vergleich der Artenzahl und Artzusammen- 
setzung der Untersuchungsgebiete 

Insgesamt wurden 36 Arten als BrutvÃ¶ge in 
den beiden UntersuchungsflÃ¤che festgestellt. 
Die Artenzahlen der beiden Gebiete Ã¼be den 
ganzen Untersuchungszeitraum waren mit je 
31 identisch. 13 Arten brÃ¼tete in allen Jahren 
in beiden Gebieten. In der Vorstadt traten zu- 
sÃ¤tzlic TÃ¼rkentaub und GrauschnÃ¤ppe und 
in der Steingrube Sommergoldhahnchen und 
Kleiber alljÃ¤hrlic auf. Der Sorensen-Index be- 
trÃ¤g 83,9 %. Er weist somit auf eine Ã¤hnlich 
Artengarnitur der beiden Gebiete hin. 

Die fÃ¼n Arten Mauersegler, Amsel, 
MÃ¶nchsgrasmÃ¼ck Kohlmeise und Haussper- 
ling gehÃ¶rte in beiden Gebieten und in allen 
Jahren zu den dominanten Arten (Revieranteil 
> 5  %). Ihre Dichte blieb Ã¼be den Untersu- 
chungszeitraum konstant, anders als jene der 
Å¸brige Arten, die abnahm (jedoch nicht signi- 
fikant, Abb. 4). 

In der Vorstadt ergaben sich bei Brutvogel- 
gruppen hinsichtlich der Bindung an die 

. U 
3 W 

2 - + DominanteVorstadt - n. Ã¼brig Arten Vorstadt - 
- +- Dominante Steingrube -0 Ã¼brig Arten Steingrube 

- 

Abh. 4. Anzahl Reviere der in allen Jahren dominanten Arten (Mauersegler, Amsel. MÃ¶nchsgrasmÃ¼ck 
Kohlmeise, Haussperling) und aller Ã¼brige Arten, aufgeteilt nach Untersuchungsgebieten. Spearman Rang- 
korrelation fÃ¼ dominante Arten: Vorstadt r, = 0.07, p = 0,86; Steingrube, r, = -0,13, p = 0,76); Spearman 
Rangkorrelation fÃ¼ Ã¼brig Arten: Vorstadt: r, = -0,62, p = 0,lO; Steingrube: r, = -0,60, p = 0,12). - Territo- 
ries per ha of the five species which were dominant in all years (Apus apus, Turdus merula, Sylvia atricapilla, 
Parus major, Passer domesticus) und all other species in the two study areas; indication of their respective 
Spearman rang correlation. 
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Tab. 2. Brutvogelbestand (Anzahl Reviere) des 1 1,2 ha grossen Untersuchungsgebietes Vorstadt, Solothurn, 
199 1-1998. Klassifizierung der Arten hinsichtlich ihrer Bindung an ein Hauptstrukturelement (HSE) und hin- 
sichtlich ihrer Zugstrategie (ZS). H = Haus, G = GebÃ¼sc (meist < 2 m), B = Baum (meist > 2 m); L = 
Langstreckenzieher, K = Kurzstreckenzieher, S = Standvogel. - Number of territories in the study area Vor- 
stadt ( U . 2  ha), Solothurn, 1991-1998. Classification of species according to their habitat structure preferen- 
ce (HSE) und migration behaviour (ZS). H = house, G = bushes (rnvstly < 2 m), B = tree (mostly > 2 m); L = 
Iong distance migrant, K = short distance migrant, S = sedentaty species. 
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Tab. 3. Brutvogelbestand (Anzahl Reviere) des 8.3 ha grossen Untersuchungsgebietes Steingrube, Solothurn, 
1991-1998. Klassifizierung der Arten hinsichtlich ihrer Bindung an ein Hauptstrukturelement (HSE) und 
hinsichtlich ihrer Zugstrategie (ZS). H = Haus, G = GebÃ¼sc (meist < 2 m), B = Baum (meist > 2 m); L = 
Langstreckenzieher, K = Kurzstreckenzieher, S = Standvogel. - Number of territories in the study area Stein- 
grube (8.3 ha), Solothurn, 1991-1998. Classification vj'species according to their habitat structure preferen- 
ce (HSE) und rnigration behaviour (2s) .  H = house, G = bushes (mostly < 2 m), B = tree (mostly > 2 m); L = 
long distance migrant, K = short distance rnigrant, S = sedentary species. 

Vogelart HSEIZS 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 Vogelart HSEIZS 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 

Mauersegler Apus apus H I L  1 1  
Strassentaube Columba livia dom. H I S 2 
TÃ¼rkentaub Streptopelia decaocto H I S 2 
Buntspecht Dendrocopos rnajor B I S  1 
Bachstelze Motacilla alba H I K  - 

ZaunkÃ¶ni Troglodytes troglodytes G I S 
Rotkehlchen Erithacus rubecula G I K  - 

Hausrotschwanz Phoenicurus ochruros H I K 4 
Gartenrotschwanz Ph. phoenicnrus B I L 1 
Amsel Turdus merula G I S  26 
MÃ¶nchsgrasmÃ¼c Sylvia atricapilla G 1 K 8 
GartengrasmÃ¼ck Sylvia borin G I L  
Zilpzalp Phylloscopus collybita G I K  2 
Wintergoldhahnchen Regulus regulus B 1 S 1 
Sommergoldhahnchen R. ignicapillus B I K 1 
Trauerschnapper Ficedula hypoleuca B I L - 

Grauschnapper Muscicapa striata B 1 L 3 
Sumpfmeise Parus palustris B I S 1 
Tannenmeise Parus uter B I S  1 
Blaumeise Pfrus caeruleus B I S  3 
Kohlmeise Parus rnajor B I S  7 
Kleiber Sitta europaea B I S  I 
GartenbaumlÃ¤ufe C. brachydactyla B I S 
Elster Pica pica B I S  l 
RabenkrÃ¤h Corvus corone B I S l 
Star Sturnus vulgaris B I K  8 
Haussperling Passer domesticus H I S  20 
Buchfink Fringilla coelebs B I S 5 
GrÃ¼nfin Carduelis chloris B I S  6 
Girlitz Serinus serinus B I K  3 
Distelfink Carduelis carduelis B I K  - 

Anzahl Reviere 1 9  I 
Anzahl Arten 24 
Durchschnittliche Anzahl Revierelha 10,6 

6 11 12 
1 - 1  
I 5 4  

- l 
l I - 

- l 
5 5 5 
l -  

20 23 22 
8 9 10 

- - 

l 2 l  

4 - 1  

4 1 5  
l -  

- 

4 6 2 
11 9 9 

- 
1 I - 

1 1 1  
l l l 
5 5 6 

24 24 23 
5 5 5 
6 4 7  
4 4 5 
- - 2 

1 4  118 124 I 
21 19 21 
10,2 10,5 1 1 , O  

Mauersegler Apus apus H I L  (8) (8) (8) (8) (8) (8) (8) (8) 
TÃ¼rkentaub Streptopelia decaocto H 1 S 1 - 2 2 1 2 1 -  
Buntspecht Dendrocopos major B I S 1 1 1  1 1  l l -  
Kleinspecht Dendrocopos minor B I S  - I -  - - 

Bachstelze Motacilla alba H I K  - - I -  - 
ZaunkÃ¶ni Troglodytes troglodytes G I S - I l -  
Rotkehlchen Erithacus rubecula G l K 5 6 4 6 7 6 4 3  
Hausrotschwanz Phoenicurus ochruros H 1 K 4 3 3 2 l 2 I l 
Gartenrotschwanz Ph. phoenicurus B I L I - - 2 3 1  I I 
Amsel Turdus merula G I S  18 20 22 22 23 24 22 20 
Singdrossel Turdusphilomelos B I K  I -  - 

MÃ¶nchsgrasmÃ¼c Sylvia atricapilla G I K 10 10 11 11 12 12 10 10 
Zilpzalp P ~ ~ ~ ~ I S C O P U S  coliybita G l K 3 3 3 4 3 5 3 3  
WintergoldhÃ¤hnche Regulus regulus B I S I -  - I -  - 

SommergoldhÃ¤hnche R. ignicapillus B I K 5 4 3 4 2 3 3 1  
Grauschnapper Muscicapa striata B I L 2 4 6 6 5 3 5 -  
Sumpfmeise Parus palustris B I S  1 - 1 -  - - 2 
Tannenmeise Parus ater B I S  1 1 1 1 2 2 -  - 
Haubenmeise Parus cristatus B I S  - - 1 - 1  
Blaumeise Parus caeruleus B I S  6 5 6 5 4 7 3 4 
Kohlmeise Parus rnajor B I S  9 9 7 8 9 9 8 7  
Kleiber Sitta europaea B I S 1 2 1 2 1  l l l 
Elster Pica pica B I S  I 1 1 -  - - - 

RabenkrÃ¤h Corvus corone B I S  - I - I I - - l 
Star Stumus vulguris B l K 6 4 1 5 3 4 3 2  
Haussperling Passer domesticus H I S  23 30 27 31 28 26 23 17 
Feldsperling Passer montanus B I S  - - - - l -  
Buchfink Fringilla coelebs B I S  4 3 5 2 3 3 4 3  
GrÃ¼nfin Carduelis chloris B 1 S 7 4 8 5 6 6 2 1  
Girlitz Serinus serinus B I K  I 2  1 I 1 2 2 1  
Gimpel Pyrrhula pyrrhula B I S  l -  

Anzahl Reviere 121 121 123 129 127 129 106 87 
Anzahl Arten 25 20 22 21 24 22 20 19 
Durchschnittliche Anzahl Revierelha 14,6 14.6 14,8 15,5 15,3 15,5 12,8 10,5 

Hauptstrukturelemente keine signifikanten 
VerÃ¤nderunge der Revierzahl pro ha (Abb. 
5a). In der Steingrube hingegen haben die 
Brutvogelgruppen mit einer Bindung an die 
Hauptstrukturelemente <Baums und ~ G e b Ã ¤ u  
d e ~  abgenommen, wÃ¤hrendde die Gruppe 
mit einer Bindung an das Element %Strauch>> 
eine konstante Revierzahl aufwies (Abb. 5b). 

Dadurch haben sich die Anteile der drei Grup- 
pen in der Steingrube Ã¼be die Untersuchungs- 
periode signifikant verÃ¤ndert Der prozentuale 
Anteil der Vogelarten mit einer Bindung an das 
Hauptstrukturelement Strauch hat zugenom- 
men (rs = 0,95, p < 0,01), derjenige der Arten 
mit einer Bindung an das Element Baum hat 
hingegen abgenommen ( r  = -0,72, p = 0,04). 

Keine signifikante VerÃ¤nderun zeigt sich 
beim Anteil der Arten mit Bindung an das Ele- 
ment GebÃ¤ud (r, = -0,43, p = 0,29). 

In Bezug auf das Zugverhalten liessen sich 
in beiden Untersuchungsgebieten keine signifi- 
kanten VerÃ¤nderunge in der Artenzusammen- 
setzung feststellen (Spearman Rangkorrelation, 
p > 0,l fÃ¼ alle Zugverhalten). Der Anteil der 

Langstreckenzieher schwankte zwischen 9 und 
14 % (Mittel 11 %) in der Vorstadt, und zwi- 
schen 9 % und 13 % (Mittel 12 %) in der Stein- 
grube. Die Kurzstreckenzieher machten 20- 
25 % (Mittel 21 %) und 17-25 '4% (Mittel 
22 %) des Bestandes aus. StandvÃ¶ge erreich- 
ten 62-69 % (Mittel 68 %) und 66-70 % (Mit- 
tel 66 %) des Bestandes. 
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Abb. 5. Entwicklung der Brutvogel- 
gruppen hinsichtlich ihrer Bindung an 
Hauptstrukturelemente. Angegeben 
ist die Anzahl Reviere pro ha fÃ¼ das 
jeweilige Element. Einteilung der Ar- 
ten siehe Tab. 2 und 3. Oben Vorstadt, 
unten Steingrube. Statistische Hinwei- 
se im Text. - Number of breeding 
pairs per ha for the three ecological 
groups tree, bush and building accor- 
ding to study areas. See Tab. 2 und 3 
for the classification of the species to 
their group. Top: Vorstadt, bottom: 
Steingrube. 

2.3. Habitatsstruktur der Untersuchungsgebiete 

Die UntersuchungsflÃ¤che Vorstadt und Stein- 
grube umfassen insgesamt 11 1 bzw. 73 Grund- 
stÃ¼cke In beiden Gebieten sind die Grund- 
stÃ¼ckstype Ein-Mehrfamilienhaus und Villa 
vorherrschend. Zusammen nahmen sie 1998 in 
der Vorstadt 68,4 % und in der Steingrube 
84 % der GesamtflÃ¤ch ein, wobei sich dieser 
Anteil Ã¼be die gesamte Untersuchungsperiode 
kaum verÃ¤nder hat (-0,7 % bzw. -1,7 % fÃ¼ 
Vorstadt bzw. Steingrube). Verschoben haben 
sich jedoch in beiden Gebieten die jeweiligen 
FlÃ¤chenanteil dieser beiden GrundstÃ¼cksty 

pen. Sowohl in der Vorstadt wie auch in der 
Steingrube hat sich der FlÃ¤chenantei der Villa- 
GrundstÃ¼ck zugunsten der Ein-Mehrfamili- 
enhaus-GrundstÃ¼ck verringert (Abb. 6). Vor- 
stadt und Steingrube unterscheiden sich merk- 
lich im FlÃ¤chenantei der GrundstÃ¼ckstype 
Gewerbe-Nohnblock und Villa, wohingegen 
der Anteil an Ein-Mehrfamilienhaus-Grund- 
stÃ¼cke Ã¤hnlic hoch ist (Abb. 6). Der flÃ¤chen 
massige Anteil der Gewerbe-Nohnblock- 
grundstÃ¼ck ist in der Vorstadt deutlich hÃ¶her 
derjenige der Villen-GrundstÃ¼ck deutlich 
niedriger als in der Steingrube. Dieser Unter- 
schied spiegelt sich auch im durchschnittlichen 
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Tab. 4. Allgemeines Lineares Modell (Modell A), welches den Artwert pro GrundstÃ¼c beschreibt. Das Aus- 
gangsmodell enthÃ¤l GrundstÃ¼ckslag (Rand oder Zentrum), GrundstÃ¼cksstruktu (Habitatstrukturwert) und 
GebietszugehÃ¶rigkei (Vorstadt oder Steingrube) als Faktoren, sowie Struktur der NachbargrundstÃ¼ck und 
GrundstÃ¼cksgrÃ¶s als Kovariablen. Mittels schrittweiser RÃ¼ckwartseliminatio wurde das Ausgangsmodell 
um alle nicht signifikanten Effekte bzw. Interaktionen reduziert. - General linear model (3nal model A)  on 
species number per property. The original model includedproperiy structure, property location (edge or cen- 
ter) und study area (Vorstadt or Steingrube) as factors und properiy siw und structure of neighbouring pro- 
perties a.7 covariates. Backward eliminaÅ¸o procedure was used to identify the variables significantly related 
to species number perproperty. 

Ausgangsmodell (alle Variablen) 
Schlussmodell (nur signifikante Effekte)a 

Reduziertes Modell 
Effekt 

Konstanter Term 
GrundstÃ¼cksgr~ss 
Habitatstrukturwert 
Habitatstrukturwert X GrundstÃ¼cksgrÃ¶s 
Fehler 
Korrigierte Gesamtvariation 

Quadratsumme df F P 

0,98 l 0,63 0,428 
89,41 l 57.85 < 0,00 1 
19,07 7 1,76 0,098 
38,54 7 3,56 0,001 

256,54 166 
654,99 181 

nicht signifikante Effekte (p > 0,05): Randeffekt, Nachbareffekt, Gebietseffekt, alle Zweifach-Interaktionen 
ausser Habitatstrukturwert X GrundstÃ¼cksgrÃ¶ss 

Habitatstrukturwert der beiden Gebiete wider. Steingrube im Durchschnitt etwas vielfaltiger 
Mit 5,3 Punkten ist derjenige der Vorstadt sie- strukturiert sind und einen hÃ¶here GrÃ¼n 
nifikant niedriger als derjenige der Steingrube flÃ¤chenantei aufweisen. Dieses Resultat ent- 
mit 6,2 Punkten (Mann-Whitney-U-Test, p < spricht auch dem Versiegelungsgrad (Ver- 
0,Ol). Das bedeutet, dass die GrundstÃ¼ck der sickerung des Regenwassers verunmÃ¶glicht 

Vorstadt Steingrube 

Abb. 6. Prozentuale Flichenanteile 
der verschiedenen GrundstÃ¼ckstype 
und der Strassen in der Vorstadt und 
der Steingrube im ersten (1991) und 
letzten Jahr (1998) der Untersu- 
chungsperiode. -Relative composi- 
t i m  of the three property categories 
und streets in the two areas Vorstadt 
und Steingrube in thefirst (1991) 
und the last vear (1998) of'the studv 
period. ~&begebaudehvhnbl&k 
= industrial und apartment buildings, 
Mehr-/Einfamilienhaus = multijamily [Ã‘ Strassen H Mehr-/Einfamilienhaus 
residence/one-family house, Villa = 
villa, Stra'i'ien = paved roads. fl Villa H Gewerbegebaudel Wohnblock 
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Tab. 5. Allgemeines Lineares Modell (Modell B) fÃ¼ den Artwert pro GrundstÃ¼c mit GrundstÃ¼cksgrÃ¶s als 
Kovariable. Das Ausgangsmodell enthÃ¤l die Habitatstrukturelemente Baum, Strauch, Bodenvegetation, An- 
teil GrÃ¼nflÃ¤c und GebÃ¤udehÃ¶ als Haupteffekte. Mittels schrittweiser RÃ¼ckwartseliminatio wurde das 
Gesamtmodell um alle nicht signifikanten Effekte reduziert. - General linear model (final model B) on spe- 
d e s  number per property with property size us covariate. The original model included the habitat structure 
elements tree, bush, ground vegetation, proportion of green area und height of building (no. of storeys) as 
factors. Backward elimination procedure was used to identifv the variables significantly related to species 
number per property. 

Ausgang.smodel1 (nur signifikante Effekte)" 
Schlu.ssmodel1 (alle Variablen) 

Reduziertes Modell 
Effekt Quadratsumme df F P 

Konstanter Term 
GrundstÃ¼cksgrÃ¶s 
Anteil GrÃ¼nflÃ¤c 
Baum 
Strauch 
GebÃ¤udehÃ¶ 
Anteil GrÃ¼nflÃ¤c X GrundstÃ¼cksgrÃ¶s 
Baum X GrundstÃ¼cksgrÃ¶s 
Strauch X GrundstÃ¼cksgrÃ¶s 
Fehler 
Korrigierte Gesamtvariation 

P- 

nicht signifikante Effekte (p > 0.05): Alle Zweifach-Interaktionen ausser Anteil GrÃ¼nflÃ¤c X GrundstÃ¼cks 
grÃ¶sse Strauch X GrundstÃ¼cksgrÃ¶s und Baum X GrundstucksgrÃ¶sse sowie Bodenvegetation. 

somit keine direkte Verbindung zum Grund- 
wasser, d.h. GebÃ¤ude asphaltierte Strassen und 
PlÃ¤tze) der in der Vorstadt mit 60 % (6,7 ha) 
wesentlich hÃ¶he ist als in der Steingrube mit 
40 % (3,3 ha). Die durchschnittliche Grund- 
stÃ¼cksgrÃ¶s in der Vorstadt ist mit 8,9 a ge- 
ringer als in der Steingrube mit 10,3 a (Mann- 
Whitney-U-Test, p < 0,Ol). 

Bei der Analyse der Strukturelemente l i e s  
sich im Modell A fÃ¼ Randeffekt, Nachbaref- 
fekt sowie Gebietseffekt kein signifikanter 
Einfluss auf den Artwert nachweisen (p > 0,05 
in allen FÃ¤llen) Das Schlussmodell enthielt da- 
her noch die beiden Effekte Habitatstruktur- 
wert und GrundstÃ¼cksgrÃ¶s sowie deren Inter- 
aktion und <<erklÃ¤rte 61 % der Gesamtvariati- 
on des Artwertes (Tab. 4). Die Interaktion 
kommt dadurch zustande, dass auf grossen 
FlÃ¤che trotz eines geringen Habitatstruktur- 
werts der Artwert im Mittel relativ hoch ist. 
Dies bedeutet, dass der Habitatstrukturwert 
insbesondere auf kleinen FlÃ¤che einen positi- 
ven Einfluss auf den Artwert hat. 

Im Modell B, wo an Stelle des Habitatstruk- 
turwertes die ihn bedingenden Faktoren Baum, 
Strauch, Bodenvegetation, Anteil GrÃ¼nflÃ¤c 
und GebÃ¤udehÃ¶ verwendet wurden, hatte 
einzig das Strukturelement Bodenvegetation 
keinen signifikanten Effekt auf den Artwert 
eines GrundstÃ¼ck (p > 0,05). Das Schlussmo- 
dell bleibt daher relativ komplex (Tab. 5); es 
erklÃ¤r 66 % der Gesamtvariation des Artwer- 
tes. Vereinfacht lÃ¤ss sich daraus ableiten, dass 
GrundstÃ¼ck mit mit einem hohen Anteil an 
BÃ¤umen StrÃ¤ucher und GrÃ¼nflÃ¤c sowie 
niedrigen GebÃ¤ude die durchschnittlich 
hÃ¶chste Anwerte aufweisen. Der Einfluss von 
BÃ¤ume und GrÃ¼nflache ist jedoch nur bei 
kleineren GrundstÃ¼cke gegeben. 

3. Diskussion 

3.1. Entwicklung der BrutvogelbestÃ¤nd 

Die Siedlungsdichte ist Å¸be den Zeitraum der 
Untersuchungsperiode in beiden Untersu- 

chungsgebieten rÃ¼cklÃ¤ufi Die Abnahme ist 
statistisch jedoch nicht signifikant und kann 
deshalb noch im Bereich der jÃ¤hrliche Popu- 
lationsschwankungen liegen. In der Vorstadt 
zeigt sich ein RÃ¼ckgan der lokalen Artenzahl 
pro Jahr, wÃ¤hrendde in der Steingrube keine 
statistisch signifikante VerÃ¤nderun festge- 
stellt wurde. Dagegen hat sich die Artenzusam- 
mensetzung in der Steingrube wesentlich ver- 
Ã¤ndert Der prozentuale Anteil der Vogelarten 
mit einer Bindung an das Hauptstrukturele- 
ment Strauch hat zugenommen, derjenige mit 
einer Bindung an das Element Baum hat abge- 
nommen. In der Vorstadt blieb eine solche Ent- 
wicklung aus. Die Untersuchung zeigt, dass 
Vogelpopulationen im Siedlungsgebiet dyna- 
misch sind und sich auch Ã¼be einen kurzen 
Zeitraum von acht Jahren deutlich verÃ¤nder 
kÃ¶nnen Umgekehrt sind die BestÃ¤nd wohl 
wegen der kleinen Untersuchungsgebiete zu 
gering und die Untersuchungsperiode ist zu 
kurz, als dass (langfristige) BestandsverÃ¤n 
derungen signifikant erfasst werden kÃ¶nnten 
zudem wurden die BestÃ¤nd von Mauerseg- 
ler, Strassentaube, Haussperling und Star mit 
der Revierkartierungsmethode mÃ¶glicherweis 
nicht genÃ¼gen genau erfasst, wodurch allfalli- 
ge Trends zusÃ¤tzlic verfalscht werden kÃ¶n 
nen. Die tendenziell negative Entwicklung der 
BestÃ¤nd einhergehend mit einer Trivialisie- 
rung der Artenzusammensetzung steht jedoch 
im Einklang mit Resultaten aus anderen Stu- 
dien (Berthold et al. 1986, BÃ¶hnig-Gaes 1995, 
Schmid et al. 2001, Weggler & Widmer 
2000b). 

3.2. Einfluss von GrundstucksgrÃ¶ss und 
Habitatsstruktur auf Artenzabl und 
Artenzusammensetzung 

Mit Hilfe von statistischen Modellen wurde 
versucht, abzuschÃ¤tzen inwiefern die Habitats- 
struktur der einzelnen GrundstÃ¼ck die mittlere 
Artenzahl pro GrundstÃ¼c 1995 - 1998 (Art- 
wert) beeinflussten. FÃ¼ die nachfolgende Dis- 
kussion ist jedoch wichtig anzumerken, dass es 
sich hierbei um eine Vereinfachung der Zu- 
sammenhÃ¤ng handelt und dass das Modell in 
gewissen Belangen unzureichend ist. Zum Bei- 
spiel sollten die einzelnen GrundstÃ¼ck nicht 

als unabhÃ¤ngige sondern als vernetzte Einhei- 
ten betrachtet werden, auch wenn mit der Ein- 
beziehung des Nachbareffekts diesem Um- 
stand etwas Rechnung getragen wurde. ZusÃ¤tz 
lich wurden die Grenzen fÃ¼ die Vergabe der 
Punktzahl eines Habitatstrukturelements auf- 
grund von subjektiven Kriterien festgelegt. Die 
Vielfalt von Vogelgemeinschaften wird zur 
Hauptsache auf einer rÃ¤umlic grÃ¶ssere Skala 
als jener der GrundstÃ¼ck bestimmt. Als wich- 
tigstes Element, das den Artwert eines Grund- 
stÃ¼ck erklÃ¤rt wurde die GrundstÃ¼cksgrÃ¶s 
gefunden. Dieses Resultat wurde aber wegen 
der Arten-ArealgrÃ¶ssen-AbhÃ¤ngigke erwartet 
und wird deshalb nicht weiter diskutiert. 

Trotz dieser Vorbehalte kann dennoch vor 
allem bei kleinen FlÃ¤che von einem Einfluss 
der Habitatsstruktur auf die Artenzahl auf der 
fÃ¼ VÃ¶ge kleinen Einheit ~ G r u n d s t Ã ¼ c k  ge- 
sprochen werden. Die Versiegelung und Be- 
pflanzung der GrundstÃ¼cksflÃ¤c kann das lo- 
kale Vorkommen gewisser Vogelarten bestim- 
men. So kÃ¶nnt auch der RÃ¼ckgang respektive 
das vollstÃ¤ndig Verschwinden einzelner Arten 
(z.B. Tannenmeise und SommergoldhÃ¤hnche 
in der Steingrube) auf solche Lebensraumver- 
Ã¤nderunge zurÃ¼ckgefÃ¼h werden. 

Die Artenzahl Å¸be den ganzen Untersu- 
chungszeitraum ist in beiden Gebieten iden- 
tisch. Auf Grund der obigen AusfÃ¼hrunge 
lÃ¤ss sich jedoch darÃ¼be spekulieren, ob die 
flÃ¤chenmassi kleinere Steingrube die gleiche 
Artenzahl wie die Vorstadt dank ihrem durch- 
schnittlich hÃ¶here Habitatstrukturwert pro 
GrundstÃ¼c erreicht. Der S~rensen-Index von 
rund 84 % bestÃ¤tig jedoch, dass sich die bei- 
den Untersuchungsgebiete hinsichtlich der Ar- 
tenzusammensetzung nicht wesentlich unter- 
scheiden. Bei vier von fÃ¼n nur in der Vorstadt 
registrierten Brutvogelarten handelt es sich al- 
lerdings eher um   park arten^ (TrauerschnÃ¤p 
per, GartenbaumlÃ¤ufer Distelfink) oder Ã§stÃ¤ 
tische  arten^ (Strassentaube), bei vier von fÃ¼n 
nur in der Steingrube registrierten Arten eher 
um ~ W a l d a r t e n ~  (Kleinspecht, Singdrossel, 
Haubenmeise, Gimpel). In der Vorstadt war 
ausserdem der Anteil der Arten mit einer Bin- 
dung an das Hauptstrukturelement GebÃ¤ud im 
Durchschnitt etwas hÃ¶he als in der Steingrube 
(Vorstadt Mittelwerte,,% = 36,4 %; Stein- 
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grube M i t t e l ~ e r t ~ ~ ~ ~ _ ~ ~  = 31,3 %), der Anteil 
solcher mit einer Bindung an das Hauptstruktur- 
element Strauch dagegen etwas kleiner (Vor- 
stadt M i t t e l ~ e r t , ~ ~ , _ ~ ~  = 27 %; Steingrube 
M i t t e l ~ e r t , ~ ~ , _ ( , ~  = 32,1 %). Dass es sich bei 
der Vorstadt um ein stÃ¤rke urban geprÃ¤gte 
Gebiet handelt als bei der Steingrube, kommt 
zusÃ¤tzlic im hÃ¶here Versiegelungsgrad und 
im geringeren Habitatstrukturwert pro Grund- 
stÃ¼c zum Ausdruck. Zudem dÃ¼rft die NÃ¤h 
zum Wald ebenfalls auch einen Einfluss auf 
das Artenspektrum des Untersuchungsgebiets 
Steingrube haben. 

3.3. Arten- und Revierzahlen: Vergleich mit an- 
deren Gebieten in der Schweiz und im Ausland 

Abgesehen von den erwÃ¤hnte geringfÃ¼gige 
qualitativen Unterschieden der beiden FlÃ¤che 
weisen die Vorstadt und die Steingrube eine 
vergleichbare Siedlungsdichte und Artengarni- 
tur auf und sollen im Folgenden gemeinsam 
anderen Untersuchungen aus dem Siedlungs- 
gebiet gegenÃ¼bergestell werden. 

Bevor Vergleiche mit anderen Artenzahlen 
und Dichteangaben angestellt werden, muss 
die ~ l e i n h e i t  der beiden UntersuchungsflÃ¤che 
(1 l ,2  ha und 8,3 ha) betont werden. Die GrÃ¶ss 
eines Gebietes hat einen gossen Einfluss auf 
die Artenzahl: Tm Siedlungsraum kann erst bei 
einer GebietsgrÃ¶ss von 20-30 ha von einer 
SÃ¤ttigun der Arten-Arealkurve gesprochen 
werden (Mulsow 1980). 

Auch Dichteangaben sind stark abhÃ¤ngi 
von der GrÃ¶ss des Untersuchungsgebiets, bei 
grÃ¶ssere FlÃ¤che nehmen sie ab (Scherner 
1981, Bezzel 1982, Vowinkel & Dierschke 
1989). Weitere Faktoren, die bei Vergleichen 
eine Rolle spielen kÃ¶nnen sind das Alter und 
der Typ (Agglomeration, Innenstadt etc.) des 
Siedlungsgebietes. 

Aus der Schweiz sind wenige Arbeiten von 
quantitativen ornithologischen Untersuchun- 
gen aus dem Siedlungsraum bekannt (Balzari 
et al. 1994, Weggler & Widmer 2000b). In Eu- 
ropa dagegen gibt es eine Vielzahl von Arbei- 
ten aus StÃ¤dten so z.B. aus Deutschland und 
Polen (Flade 1994, Braun 1999, Mitschke & 
Baumung 2001) und aus Italien (Dinetti et al. 
1996). 

Artenzahlen fÃ¼ Kartierungsgebiete mit einer 
FlÃ¤ch von 2 , 5 9 1  ha aus europÃ¤ische StÃ¤d 
ten variieren zwischen 10 und 32, wobei die 
meisten KartierungsflÃ¤che nur in einem Jahr 
bearbeitet wurden. Somit mÃ¼sse diese mit den 
Durchschnittswerten der Jahre 1991 bis 1998 
fÃ¼ die beiden Gebiete (21,s Arten fÃ¼ die Vor- 
stadt, 21,6 Arten Steingrube) verglichen wer- 
den. Hier sind die beiden Gebiete als durch- 
schnittlich einzustufen. Dichtewerte derselben 
Studien schwanken je nach Ãœberba~ungs~ra  
und FlÃ¤ch des Untersuchungsgebiets zwi- 
schen 3,9 und 29,4 Revieren pro ha (Rlha), mit 
einem Schwerpunkt zwischen 10 und 20 Rlha 
(alle Angaben Mulsow 1980, Dulisz & Nowa- 
kowski 1996, Luniak 1996, Clergeau et al. 
1998, Braun 1999). Die durchschnittlichen 
Werte fÃ¼ die Vorstadt mit 1 1,2 Rlha, respekti- 
ve fÃ¼ die Steingrube mit 14,2 Rlha, sind also 
im unteren Bereich dieser Zusammenstellung 
einzuordnen. Die hÃ¶chste Dichtewerte wur- 
den grundsÃ¤tzlic in den am stÃ¤rkste Ã¼berbau 
ten Gebieten gefunden (Dulisz & Nowakowski 
1996, Clergeau et al. 1998). Bis Å¸be 50 % der 
Vogelpopulation wurde dann aber von weni- 
gen Arten ausgemacht (z.B. 59 % von Haus- 
sperling und Strassentaube, Braun 1999; 52 % 
von Strassentaube, Haussperling und Star, 
Clergeau et al. 1998). In Hamburg machen 
die dominanten Arten (Haussperling, Amsel, 
GrÃ¼nfin und Kohlmeise) insgesamt 64,l % 
der Reviere aus (Mulsow 1980). Die fÃ¼n Ar- 
ten, die in allen Jahren dominant auftraten, be- 
grÃ¼ndete in der Vorstadt durchschnittlich 61 
%, in der Steingrube 63 % aller ausgeschiede- 
nen Reviere. Haussperling, Amsel und Kohl- 
meise gehÃ¶re in den meisten Untersuchungen 
zu den fÃ¼n hÃ¤ufigste Arten. In Schweizer 

U 

Siedlungsgebieten zÃ¤hle zu diesen je nach 
Studie noch GrÃ¼nfin und Buchfink (Weggler 
& Widmer 2000b), Buchfink und MÃ¶nchsgras 
mucke (Balzari et al. 1994) oder Mauersegler 
und MÃ¶nchsgrasmÃ¼c (vorliegende Arbeit). 

Verschiedene Autoren untersuchten den Zu- 
sammenhang zwischen der Strukturvielfalt ein- 
zelner Untersuchungsgebiete und der Arten- 
zahl. Sie fanden einen positiven Zusammen- 
hang zwischen Artenzahl pro Untersuchungs- 
gebiet und Strukturiertheit des urbanen Le- 
bensraums (Mulsow 1980, Dulisz & Nowa- 
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kowski 1996, Mirabella et al. 1996, Clergeau 
et al. 1998). Die Resultate unserer Untersu- 
chung betreffend Artenzahl (ausgedrÃ¼ck Å¸be 
den Index Artwert) in AbhÃ¤ngigkei von der 
GrundstÃ¼cksstruktu zeigen, dass diese Ver- 
knÃ¼pfun auch auf die kleinrÃ¤umiger Skala 
der GrundstÃ¼ck Ãœbertrage werden kann. 

3.4. Bedeutung des Siedlungsgebiets fÃ¼ 
BrutvÃ¶ge 

Vielfach haben Siedlungsgebiete mehr Arten 
und hÃ¶her Dichten aufzuweisen als z.B. 
gleichgrosse ausgerÃ¤umt Landwirtschafts- 
flÃ¤che (Luder 1993). Aus dieser Tatsache und 
der vorliegenden Untersuchung kÃ¶nnt deshalb 
gefolgert werden, dass es fÃ¼ die Vogelwelt 
umso besser ist, je grosszÃ¼gige GrundstÃ¼cke 
respektive SiedlungsrÃ¤um geplant werden. 
Dieser Schluss trÃ¼gt Falls sich die Siedlungs- 
flÃ¤che weiter ausdehnen, werden vor allem 
hÃ¤ufig und weit verbreitete Arten gefÃ¶rdert 
Das Siedlungsgebiet ist nur ein Ersatzlebens- 
raum fÃ¼ Arten, die auch in anderen LebensrÃ¤u 
men wie Felsen (Mauersegler, Hausrot- 
schwanz), Wald (z.B. Amsel, Rotkehlchen, 
SommergoldhÃ¤hnchen sowie halboffenen Le- 
bensrÃ¤ume (z.B. Gartenrotschwanz, Girlitz) 
vorkommen. Nur wenige Arten dieses Lebens- 
raumes sind akut gefÃ¤hrde und figurieren auf 
der Roten Liste oder auf der Liste der fÃ¼ den 
Naturschutz besonders wichtigen Arten der 
Schweiz (Keller & Bollmann 2001). Es ist zu 
empfehlen, in bereits gebauten und in geplan- 
ten Siedlungsbebieten reich strukturierte GrÃ¼n 
flÃ¤che zu schaffen und FlÃ¤che nur dort zu 
versiegeln, wo es ihre Funktion unabdingbar 
erfordert. 

Das Siedlungsgebiet ist Ã¤hnlic wie das 
Landwirtschaftgebiet ein Teil der Kulturland- 
schaft. Es ist und bleibt ein von menschlichen 
Eingriffen geprÃ¤gte Lebensraum. Aufgrund 
des gÃ¤rtnerische Eingreifens erfÃ¤hr der Sied- 
lungsraum stÃ¤ndige kleinrÃ¤umig VerÃ¤nderun 
gen durch den Menschen. Sie bieten aber auch 
die MÃ¶glichkeit positive Akzente im Sied- 
lungsbereich zu setzen, so zum Beispiel durch 
das Ã¶ffne von versiegelten FlÃ¤chen Grund- 
stÃ¼cksbesitze haben durch die Gestaltung 
einer vielfÃ¤ltige GrÃ¼nflÃ¤c die MÃ¶glichkeit 

die lokale Artenvielfalt im Siedlungsgebiet 
mitzubestimmen. Dadurch kann der Lebens- 
raum Siedlungsgebiet auch fÃ¼ anspruchsvolle- 
re Arten erhalten und aufgewertet werden. 

Dank. Das Stadtbauamt Solothurn hat uns kostenlo- 
se Drucke hochauflÃ¶sende Orthofotos Ã¼berlassen 
Michael Schaub hat uns in statistischen Fragen be- 
raten. Walter Christen und Michael Schaub lasen 
das Manuskript kritisch durch und gaben wertvol- 
le VerbesserungsvorschlÃ¤ge Christian Marti, Hans 
Schmid und Axel Budde halfen mit richtungswei- 
senden GesprÃ¤che und anregender Kritik. Ihnen al- 
len danken wir dafÃ¼ herzlich. 

Zusammenfassung 

Diese Arbeit beschreibt acht Jahre Bestandsaufnah- 
men in zwei Siedlungsgebieten der Stadt Solothurn 
( 1  1.2 und 8,3 ha) und untersucht den Einfluss der 
Habitatsstruktur auf die Anzahl der auf einem 
GrundstÃ¼c vorkommenden Vogelarten. In den Un- 
tersuchungsgebieten ~Vorstadt~ und ~Steingrube~ 
wurden je 3 1 Brutvogelarten erfasst, 13 Arten davon 
alljÃ¤hrlic in beiden ProbeflÃ¤chen In der Vorstadt 
wurden pro Jahr durchschnittlich 125 Vogelreviere 
( I  1,2 Reviere pro ha), in der Steingrube 1 18 Reviere 
(14,2 Reviere pro ha) ausgeschieden. Die Artenviel- 
falt nahm in der Vorstadt im Verlaufe des Untersu- 
chungszeitraums signifikant ab. Eine Ã¤hnlich Ent- 
wicklung zeigte sich in der Steingrube, die VerÃ¤nde 
rung war dort jedoch nicht signifikant. In beiden Ge- 
bieten war die Revierzahl tendenziell rÃ¼cklÃ¤ufi 
Dieselben fÃ¼n Arten (Haussperling, Amsel, Mauer- 
segler, MÃ¶nchsgrasmÃ¼ck Kohlmeise) traten bei- 
denorts in allen Jahren dominant auf. Ihre Dichte 
blieb Ã¼be den Untersuchungszeitraum in beiden Ge- 
bieten konstant, wÃ¤hrendde diejenige der Ã¼brige 
Arten abnahm. Die Ergebnisse stehen im Einklang 
mit anderen Studien, die darauf hinweisen, dass sel- 
tenere Arten mit hÃ¶here HabitatsansprÃ¼che zuneh- 
mend aus dem Siedlungsgebiet verschwinden. Die 
untersuchten FlÃ¤che sind jedoch zu klein, als dass 
allgemein gÃ¼ltig Aussagen gemacht werden kÃ¶nn 
ten. 

Die GrÃ¶ss und bestimmte Habitatstrukturelemen- 
te (GrÃ¼nflÃ¤chenante an GrundstÃ¼cksflÃ¤ch Boden- 
vegetation, Strauch, Baum sowie GebÃ¤udehÃ¶h je- 
des GrundstÃ¼ck wurden erfasst. Mit einem Allge- 
meinen Linearen Modell wurde getestet, ob die 
Habitatsstruktur der GrundstÃ¼ck einen fÃ¼ die ein- 
zelnen GrundstÃ¼ck berechneten Artindex, genannt 
Artwert, beeinflusst. Reich strukturierte Grund- 
stÃ¼ck wiesen durchschnittlich die hÃ¶chste Artindi- 
ces auf. Obwohl die Artenvielfalt in erster Linie auf 
einer geografisch grÃ¶ssere Skala als derjenigen der 
GrundstÃ¼ck bestimmt wird, zeigen diese Ergebnis- 
se, dass ein GrundstÃ¼cksbesitze die Anzahl Brutvo- 
gelarten lokal positiv beeinflussen kann, indem er 
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die Strukturvielfalt auf seinem GrundstÃ¼c gezielt 
fÃ¶rdert 
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