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Are you part of nature's delicate harmonious balance
or just another bloody weed?
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- Vorwort

. Im Herbst 1989 erfiillte sich mein Wunsch, das Studium fiir einen Praktikumsaufenthalt
-in den USA zu unterbrechen. Dank den Kontakten und der Hartnéckigkeit von Professor - -
Dr. K. Brassel fand ich fiir drei Monate beim United States Geological Survey in Reston, .
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National Mapping Division erste praktische Erfahrungen mit dem Geographischen
Informationssystem ARC/INFO. Nach diesem wertvollen Einblick in die Arbeitswelt
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‘ Dlplomarbeltsthema im Bereich der Geographischen Informationsverarbeitung anzu-
packen. '

-Das Horgener Biiro fiir Landschaftpflege (heute Geo Data Weibel) wagte damals im
Sommer 1990 den Einstieg in die ARC/INFO-Umgebung. Der Leiter des Biiros, Dipl.
Forsting. ETH Th. Weibel, war sofort bereit eine Diplomarbeit im Naturschutz-Bereich
zu unterstiitzen. In Dr. M. Gfeller vom ORL-Institut fanden wir einen Experten fiir die
thematische Zusammenarbeit, insbesondere in bezug auf die Bewertungsproblematik. '

Allen bisher erwihnten Personen méchte ich fiir ihre Unterstiitzung und die kritische
Durchsicht dieser Arbeit danken. Besonderen Dank gebiihrt Professor Dr. K. Brassel fiir
seine Erlaubnis, die Diplomarbeit in externer Betreuung durchzufuhren und fiir die Mog-
lichkeit wihrend dieser Zeit als Assistent am Geographischen Institut tiitig zu sein.
Weiter danke ich Lorenz Hurni vom Institut fiir Kartographie ETHZ fiir die Mitarbeit bei
der automatischen Datenerfassung sowie allen Kollegen der Abtellung Brassel, die in -
irgendeiner Weise zur Entstehung dieser Arbeit beitrugen, insbesondere Christian Gees,
Dr. Robert Weibel und Martin Brindli fiir Rat und Tat im technischen und moralischen
~ Bereich. Ebenso dankbar bin ich allen weiteren Beteiligten, ohne deren breite Unter-
stiitzung der Schlusspunkt hinter diese Arbeit heute noch nicht gesetzt wire.

Nicht zuletzt mochte ich Otto Simonett fiir seine Hilfe in allen Stadien des Studiums und
als Wegbereiter fiir die anwendungsorientierten Anliegen in der Georgraphischen
Informationsverarbeitung am Geograph1schen Inst1tut der Universitdt Ziirich meinen
herzlichen Dank aussprechen.

Fiir die finanzielle Unterstiitzung und das damit verbundene Vertrauen danke ich Dr. C.
J. Gilli, dem Prisidenten der Schwendener-Stiftung und besonders herzlich memen
Eltern, welche diese Ausbilung ermoglichten.

Bei allen Leserinnen und Lesern dieser Arbeit entschuldige ich mich fiir die konsequente
Verwendung der maskulinen Sprachformen. Diese traditionelle Formulierungsart soll die
- Lesbarkeit erleichtern. Keinesfalls beabsichtige ich fiinfzig Prozent der LeserInnenschaft
von der behandelten Thematlk auszuschliessen.

April 1992 o Andreas Stoffel






Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einsatz eines Geographischen Informations-
systems (GIS) zur Bearbeitung von kologischen Bewertungsverfahren. Am Beispiel
der dkologischen Wertanalyse nach Ammer & Utschick, einem auf Naturschutzkriterien
aufbauenden Verfahren zur _Wértbestimmung im Wald, sollen die Moglichkeiten und -
Konsequenzen eines analytischen GIS-Einsatzes untersucht werden.

Den theoretischen Teil beginne ich mit einer Einfithrung zu Geographischen Informa-
tionssystemen. Dabei lege ich den Schwerpunkt auf Funktionalitits- und Anwendungs-
aspekte. Der darauffolgende Abschnitt behandelt einige Grundlagen zur Bewertungs-
theorie. Nach einer kurzen Ubersicht zu bestehenden Bewertungsverféhren gehe ich
niher auf die Probleme des mechanischen Ablaufs nutzwertanalytischer Bewertungsver-
- fahren ein. Aus diesem Kapitel ergeben sich erste Erkenntnisse in bezug auf die Ver-
wendung eines GIS zur Ausfuhrung eines okologlschen Bewertungsverfahrens.

Im Hauptteil der Arbeit teste ich die M6 glichkeiten der GIS-Anwendung am Fallbeispiel
der tkologischen Wertanalyse. Diese nach nutzwertanalytischem Muster arbeitende
,Bewertungsmethode beruht auf der Kombination verschiedener thematischer Daten.
Dadurch entspricht sie einer sinnvollen Anwendungsméglichkeit der GIS-Software.
Fiir das Untersuchungsgebiet Sihlwald zeigt sich im Fortschreiten der Arbeit, dass die im
Rahmen der Theoriediskussion erkannten Mdglichkeiten der GIS-Unterstiitzung auch
praktisch realisierbar sind. Die Resultate der mittels ARC/INFO berechneten Bewer-
tungsansitze ergeben im Vergleich mit bestehenden Arbeiten im Untersuchungsgebiet
eine gute allgemeine Ubereinstimmung. Die Darstellung der Resultatwerte zu Naturnihe,
Seltenheit, Strukturvielfalt und 6kologischem Wert beschliessen die Fallstudie.

* Das letzte Kapitel fasst meine Erfahrungen aus dem Fallbeispiel zusammen. An der
okologischen Wertanalyse bemingle ich den grossen Entscheidungsspielraum des
Bewerters im Hinblick auf die Kriterienwahl und die Beurteilung des Zielerfiillungs-
grades. Zur Verhinderung eines "Bewertungshokuspokus” formuliere ich deshalb Ver-
besserungsvorschlige zuhanden der Verfechter und Anwender dieses Verfahrens.

Aus der anschliessenden Beurteilung des GIS-Einsatzes folgere ich, dass die Transpa-
‘renz der Wertbestimmung durch eine GIS-Losung erhoht wird, die Qualitit und Akzep-
tanz der Resultate jedoch vom Bearbeitungswerkzeug unabhingig sind.

Im Hinblick auf die Entscheidungsfindung aus den Ergebnissen einer traditionellen oder
computergestiitzten dkologischen Wertanalyse muss auf die starke Quantifizierung der
Ausgangsinformation hingewiesen werden. Dadurch bleiben wichtige Werte des Natur-
empfindens unberiicksichtigt. Die Resultate einer 6kologischen Wertanalyse bilden
demzufolge nur ein Teilergebnis im Hinblick auf eine umfassende Bewertung von
Waldgebieten. | '



S}ummary

~ This master's thesis deals with the possibilities and the consequences to perform an
ecological evaluation process with a Geographic Information System (GIS). Based on
the ecological evaluation analysis by Ammer & Utschick a casestudy of the "Sihlwald", a
woodland close to Zurich, was performed. |

In the first section an introduction to general GIS functionalities and an overview to some
evaluation processes is given. A considerable amount of evaluation processes are based
on mecanical procedures. These procedures are suitable to GIS applications but they need
to be used with special respect to the underlaying natural phenomena.

The main part of this thesis deals with the implementation of the ecological evaluation
analysis into a GIS. For that purpose the already existing environmental data was used in
two models of different complexity. The selected ARC/INFO software proved to be
appropriate to build a macro to perform the analysis interactively. The resulting maps
show only minor differences between the two alternative models and a good
. correspondence to existing field studies.

The last section summarises the expeﬁence gained in the casestudy. The use of an

- ecological evaluation analysis based on existing data is nearly unrestricted by the existing
literature. That is why some suggestions are given to minimize the user influence on the
final results. ’ | o |

The use of a GIS in ecological evaluation processes is considered positive concerning the
transparency of the analysis. At the same time the quality and the grade of acceptance of
the results depend on various other circumstances than the analysis-tool. In GIS
applications a strong emphasis on quantitative information seems to be inevitable. To get
the desired comprehensive insight into the ecological value of an ecosystem, all additional
qualitative information about a study area has to be considered carefully.
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1. EINLEITUNG
1.1. Einfuhrung

- Die vom Menschen durch seinen sorglosen Umgang mit der Natur verursachten
Umweltprobleme beschiftigen heute breite Kreise der Bévolkerung. Zur Losung dieser
Probleme existieren verschiedenste, oft widerspriichliche Vorschlidge mit stets unge-
wissen Ergebnissen. Einfacher als die Bewiltigung der Umweltkonflikte ist deren
priventive Vermeidung durch Planungsmassnahmen. Die dazu notwendigen Kenntnisse
iiber die Wirkungen anthropogener Nutzungen auf den Naturhaushalt und die daraus
resultierenden Riickwirkungen auf die Gesellschaft sind Gegenstand tkologischer Unter-
suchungen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollten zur umweltgerechteren Landschafts—
planung in die Entscheidungsfindung einfliessen. )

Im Rahmen der Landschaftsplanung ist ein gleichartiger Schutz fiir alle Arten und
Lebensgemeinschaften weder notwendig noch durchsetzbar. "Daher sind, abgeleitet von
der Schutzbediirftigkeit der Objekte, Handlungspriorititen festzulegen, wozu es ckologi-
scher Standortgliederungen und -bewertungen bedarf." (Blab 1986, S. 412).

Die Schutzbediirftigkeit der betrachteten Objekte ist allerdings nicht allgemein definiert,
sondern von der unterschiedlichen Auspriagung der natiirlichen Faktoren in
Okosystemen und von der Art des Eingriffes abhiingig. Aus diesem Grund wurde eine
Vielzahl von Okologischen Bewertungsverfahren fiir verschledene anthropogene
N utzungsformen und Naturrdume entwickelt.

Die abschliessende Urteilsbildung in einem Bewertungsfall wird den Entscheidungs-
trigern durch die Verwendung transparenter Verfahren erleichtert. Die Transparenz der
Resultatermittlung kénnte durch den Einsatz moderner Werkzeuge — wie z.B. eines
Geographischen Informationssystems (GIS) — erh6ht werden. Diese Geographischen
Informationssysteme bieten Werkzeuge zur Verarbeitung von Umweltdaten. Sie werden
heute in der Privatwirtschaft und der Verwaltung zur Bearbeitung vieler Fragen ver-

“wendet. Burrough (1986) mochte Geographische Informationssysteme nicht nur als
Instrumente zur Verwaltung von Daten mit Raumbezug betrachten, sondern als Experi-

" mentiersysteme fiir Modelle Trendanalysen und zur Abschidtzung der Resultate von

-Planungsvorhaben.

Expenmentelle Anwendungen von Geographlschen Informauonssystemen sind aus der
Okosystemforschung im Zusammenhang mit dem MAB-Projekt Berchtesgaden be-
kannt (MAB 1983, 1984). Ebenfalls anwendungsorlentlert ist der GIS-Einsatz in dieser

'Diplomarbeit. '

_ 1.2. Problemstellung

Dank der raschen Entwicklung auf dem Informatiksektor kénnen heute eini ge Hersteller
-von Geographischen Informationssystemen praxiserprobte Standardwerkzeuge zur
raurnlichen Analyse und Modellierung von grossen Datenmengen anbieten. Trotzdem
werden solche Systeme zur Bearbeitung von Skologischen Bewertungen bisher noch
wenig eingesetzt. Aus der Sicht der Landschaftsplanung wire die Weiterentwicklung von



Methoden zur Skologischen Bewertung interessant. Aus diesem Grund fiihre ich in
dieser Arbeit ein 6kologisches Bewertungsverfahren — die kologische Wertanalyse —
mit Unterstiitzung eines GIS durch. Von besonderem Interesse ist dabei die Beantwor-
tung folgender Fragen: | |

la. Welche Moglichkeiten bietet der Einsatz eines Geographischen Informations-
systems zur Bearbeitung 6kologischer Bewertungsverfahren?

1b. Welche Auswirkungen hat der GIS-Einsatz auf die Qualitit, Transparenz und
Akzeptanz der Resultate?

2. Ist die vereinfachte Berechnung einer 6kologischen Wertanalyse aufgrund einiger
weniger Kriterien im "Sparverfahren” nach Ammer & Utschick (1988, S. 38)
vertretbar?" :

Auf den aktuellen Arilass, der zur Wahl der 6kologischen Wertanalyse als Unter-
suchungsgegenstand fiihrte, gehe ich in der Einfiihrung zur Fallstudie niher ein. An
dieser Stelle mochte ich den experimentellen Charakter der geplanten GIS-Anwendung
betonen. Keineswegs beabsichtige ich, durch diese Problemstellung den Okologen ins
Handwerk zu pfuschen, sondemn ihnen ein mogliches neues Werkzeug aufzuzeigen.

1.3. Arbeitsansatz

Nach diesem ersten Einleitungsteil beschreibe ich im zweiten Kapitel die Grundlagen zur
vorliegenden Arbeit, indem ich mit einer Ubersicht zum Konzept von Geographischen
Informationssystemen beginne. Thre bisherigen Hauptanwendungsbereiche und der
Stand der Forschung werden erwihnt. In der anschliessenden Bewertungstheorie wird
~ der Versuch -unternommen, den Begriff "Bewertungsverfahren” zu konkretisieren.
Daraus resultieren Uberlegungen zu Anforderungen, bei deren Erfiillung ein solches
Verfahren als brauchbar bezeichnet werden kann. Im weiteren gebe ich eine Ubersicht zu
einigen okologischen Bewertungsverfahren. Abschliessend stelle ich die Nutzwert-
analyse als wichtigsten ‘methodischen Ansatz zu Bewertungsverfahren kurz dar und
erarbeite deren wichtigste Vor- und Nachteile. '

Das dritte Kapitel beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Fallstudie einer
Okologischen Wertanalyse mittels GIS. In der Einfiihrung finden sich die Hintergriinde
zur Wahl des Untersuchungsgebietes Sihlwald, eine Beschreibung der verwendeten Soft-
und Hardware sowie der Herkunft der Datengrundlagen und deren digitalen Aufnahme.
Im darauffolgenden Abschnitt beschreibe ich den Arbeitsansatz und die praktische
Durchfiihrung. Die Resultate der Feldstudie beenden dieses Kapitel und leiten zur
abschliessenden Methodenkritik und zum Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen iiber.



‘2;GRUNDLAGEN

2.1. Geographische Informationssysteme

2.1.1. Definiﬁon

Ein geogréphisches Inforrnétionssystem (GIS) 'is_t definiert als‘.;

"An organized collection of computer hardware, software, geographic data, and
personnel designed to efficiently capture, store, update, manipulate, analyze, and display
all forms of geographically referenced information.” (ESRI 1990, S. 1 - 2)

Auf die Elemente eines GIS, seine Funktionalitit und Hauptanwendungsgebiete, gehe
ich etwas spiter ein. Zuerst mdchte ich das Grundkonzept von Geographischen Infor-
mationssystemen und den Begriff "geographically referenced information” oder
"geographische Daten" kldren. - _ '
Als "geographische Daten" bezeichnet man die Summe von rdumlichen und themati-
schen Variablen fiir die Beschreibung von Objekten. Die rdumlichen Variablen dieser
Objekte befassen sich mit deren Lage und den Beziehungen zu ihren Nachbarn
(Topologie). Die Sachdaten (Merkmale oder Attribute) beziehen sich auf die nicht-
rdumlichen Bigenschaften der betrachteten Objekte. Sie beschreiben unterschiedliche
'Eigenschaften desselben Ortes der Erdoberfliche. Die Speicherung dieser geographi-
schen Daten in einem GIS kann man sich, nach der Thematik ihrer Sachdaten geordnet,
folgendermassen vorstellen: '
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Abb. 1: Thematische Gliederung der Daten in einem GIS. Queile: ESRI (71990)

Ein GIS erméglicht nun dank rdumlich analytischer Operationen die Verbindung dieser
Daten. Ein typisches Beispiel ist die Flachenverschneidung, welche Beziehungen zwi-
schen Fldchen in verschiedenen Dateien aufbaut. Die ebenfalls verschnittenen Sachdaten
ermdglichen nun eine kombinierte Flichenauswahl aus den Ausgangsdateien. Durch eine



solche Datenkombination konnen mehr Fragen beantwortet werden als mit separat zur
Verfiigung stehenden Daten. Natiirlich sind nicht alle diese Kombinations- und
‘Abfrageméglichkeiten sinnvoll. Trotzdem erhoht die Moglichkeit der Datenkombination
im GIS den Wert einer Datenbank. ’

Das GIS stellt also Werkzeuge und Methoden bereit, um die reale Welt in' Form von
raumbezogenen Daten darzustellen. Beim Anwender liegt die Verantwortung fiir deren
Einsatz.

Eine vereinfachte Sicht der GIS-Umgebung zeigt die untenstehende Skizze:

GEOGRAPHISCHES INFORMATIONSSYSTEM

Anwender Werkzeuge - g:?eg; ;ﬁsme Reale Welt |

Abb. 2: GIS als Werkzeuge zur Informauonsverarbeltung Quelle Ashdown & Schaller
(1990)

Geographische InforrnationssySteme haben eine Anzahl Funktionen, durch welche sie
sich von den Computersystemen ihrer Nachbardisziplinen unterscheiden. So wird zum
Beispiel bei Computergrafiksystemen wenig Wert auf Sachdaten gelegt, die im GIS fiir
Datenanalysen verwendet werden kdnnen. Gemeinsamkeiten haben GIS mit einigen
computer-aided design Systemen (CAD). Beide betrachten Objekte in bezug auf ein
geometrisches Referenzsystem, bearbeiten Sachdaten und beschreiben Nachbarschaften.
GIS verarbeiten jedoch eine viel grossere Datenmenge mit speziellen rdumlichen
Analysemethoden. Diese Moglichkeit raumlich analytischer Operationen wird oft als
Schliisselelement in der Definition eines GIS betrachtet (Goodchild 1990):

2.1.2. Elemente eines GIS

GIS bestehen aus vier Elementen: Hardware, Software, Daten und organisatorischer
Kontext (Burrough 1986).

- Die wichtigsten Hardwarekomponventen sind ein Computer, der damit verbundene
Datenspeicher und einige periphere Gerite zur Dateneingabe (Digitalisiertisch,
Scanner) und Datenausgabe (Plotter, Magnetbandstation). '

- - Die Software eines GIS unterstiitzt die Datenaufnahme und -speicherimg, den Daten-
unterhalt, die Datenanalyse, Datenausgabe und -présentation sow1e die Interaktion mit
dem Benutzer. '



- - Die Daten bilden, trotz grossen Anstrengungen bei der Erfassung durch die Vermes-
sung, Fernerkundung und der Entwicklung von automatischen Digitalisiersystemen
durch die Computerindustrie, ein limitierendes Element in GIS-Anwendungen.

- Fiir einen effizienten GIS-Einsatz ist eine gute Integration dieses Werkzeugs in den
Arbeitsprozess notwendig. Ausserdem sollten alle Komponenten dieses Systems in
ausgewogener Qualitdt vorhanden sein.

~2.1.3. Funktionalitiit eines GIS am Beispiel ARC/INFO

Die Hauptfunktionen Geographischer Informationssysteme méochte ich am Beispiel des
heute weltweit fithrenden Geographischen Informationssystems ARC/INFO vorstellen!,
das mir in der Fallstudie als Werkzeug zur Bearbeltung der okologlschen Wertanalyse
dienen wird.

ARC/INFQ ist ein Produkt der amerikanischen Firma ESRI (Environmental Systems
Reserarch Institute) mit Sitz in Redlands, California. ESRI beschiftigt sich schon seit
iiber 20 Jahren mit der Entwicklung von geographischen Informationssystemen. Als
fritheres Produkt ldsst sich GRID erwihnen, das ab 1982 durch ARC/INFO abgelost
wurde, welches seinerseits laufend weiterentwickelt wird. ‘
Die ARC/INEO-Software ist auf einer breiten Hardwarepalette vom PC bis zum Gross-
rechner verfiigbar. Sie kann deshalb auf einem Einzelrechner, im Netzwerk mit Work-
stations und im Multiuserbetrieb eines Grossrechners eingesetzt werden. Ausserdem
verfiigt ARC/INFO tiber zahlreiche Standardschnittstellen zur Ubernahme und Ubergabe
von Geometrie- und Sachdaten aus Datenformaten anderer Softwareprodukte.

Die Benutzerfiithrung erfolgt hauptsichlich iiber Kommandoeingabe, kann jedoch auch
menugesteuert mit Pulldown-, Sidebar-, Matrix-, Eingabe-, und Displaymenus funktio-
nieren. Englische on-line Hilfen stehen zur Verfiigung.

Datenmodell

ARC/INFO basiert auf einem topologlsch -relationalen Datenmodell, das geometnsche-
Elemente wie Punkte, Linien, Flichen und codierte Netzwerke mit ihren Sachdaten
(Attribute) verkniipft. Die Lage und die Ortsbezichungen der geometrischen Elemente
sind im topologischen Modell beschrieben:

Die Topologie beinhaltet im ARC/INFO-Datenmodell die drei Bausteine Flichen-
definition, Verbindung und Nachbarschaft. -

- Flichendefinition: Flichen werden durch die begrenzenden Linien definiert. Im Bei-
spiel der untenstehenden Abbildung ist die schattierte Fldche durch die Linien 1, 3, 4,
5 und die Innengrenze 2 begrenzt. Die zu dieser Fliche gehdrende topologische
Definition ist im Computer als einfache Liste aller Grenzlinien gespeichert.

1 Alle Angaben beziehen sich auf die ARC/INFO-Version 5.0.1.
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Abb. 3: Polygon-Arc Topologie. Quelle: ESRI (1989)
- Verbinvdung: Fiir jede Linie werden in der Geometriedatei der“Anfangs— und
Endpunkt (Knoten) sowie die dazwischenliegenden Stiitzpunkte gespeichert. Linien

sind demzufolge gerichtete Vektoren, mit Verbindungen durch gemeinsame Knoten.

- Nachbarschaft: Eine weitere riumliche Beziehung, die durch die Topologie beschrie-

ben wird, ist die Nachbarschaft zweier Flichen. Diese Beziehung wird iiber die

Trennlinie zwischen zwei Fldchen erstellt, welche als Attribute die Nummer des
linken und des rechten Polygons aufweisen. '

Die Speicherung der Sachdaten erfolgt im relationalen Datenbanksystem INFO der

Firma HENCO SOFTWARE Inc. Zusétzlich konnen iiber eine Datenbankschnittstelle

externe Datenbanksysteme (z.B. ORACLE, INGRES) relational angebunden werden.

Hauptfunktionen

Den Kern des ARC/INFO-Systems bilden Module zur Datenerfassung (ARCEDIT),
Datenverwaltung, geographischen Manipulation und Analyse (ARC) sowie zur graphi-
schen Darstellung (ARCPLOT). Um diese Module gruppieren sich verschiedene Ergin-
zungsbaustelne welche d1e Funktionalitdt des Systems erweitern (COGO TIN,
NETWORK).

ARCEDIT
Der graphische Editor ARCEDIT umfasst folgende Hauptfunktionen:
- Koordinateneingabe iiber D1g1ta11s1ert1sch Maus oder Tastatur. Die Koord1naten
kdnnen wahlweise in einfacher oder doppelter Genauigkeit? gespelchert werden.
- Anzeige von Digitalisierfehlern (Uber-, Unterschiisse usw.).
- Selektion von Elementen iiber graphische oder mathematische Operatoren.

2 Einfache Genauigkeit entspricht 7-steliiger Koordinatengenauigkeit. Koordinaten doppelter Ge-
nauigkeit hingegen sind 15-stellig gespeichert.



- - geometrische Operationen zur Verinderung von Objekten (Verschieben, Kopieren
usw.). ‘
- geometrische Verzerrungskorrektur iiber “Rubbersheetmg
- Hintergrunddarstellung von Vektor- oder Rasterinformation (nicht auf allen Platt-
formen moglich). ‘
- Hintergrundsnapping auf Bezugskoordinaten. -

ARC

Im ARC Modul, dem Zentrum des 'Systerns, wird die topologisch-relationale Daten-
struktur mit Polygonbildung, Lingen- und Flichenberechnung und Definition der Nach-
barschaftsbeziehungen automatisch aufgebaut. Geographische Manipulationen wie Gene-
-ralisierung, Koordinatentransformation und prOJekuon in praktisch jedes Bezugssystem
* sind unterstiitzt.

Zur geographischen Analyse bietet ARC/INFO automatlsche Verschneidungen
(Bool'sche Operationen auf Flichen in Flichen, Linien in Flichen, Punkte in Flichen).
Sie erfolgen unter vollstindiger Kombination der Eingangsdaten und selbstindigem
Aufbau der topologisch-relationalen Ergebnisdatei. Zudem konnen Flichen-, Linien- und
Punkielemente mit Pufferbereichen versehen werden.

‘ARCPLOT
Mit dem Modul ARCPLOT stellt ARC/INFO Funkt1onen zur graphischen Darstellung
von thematischen Karten und von Auswertungsergebnissen zur Verfiigung. Das
Kartenlayout kann interaktiv am Bildschirm oder iiber die Definition.von Standard-
routinen (AML) erstellt werden. Dabei stehen fiir die Darstellung von Punkt-, Linien-,
Fliachen- und Textelementen beschrinkt Standardsymbole zur Verfiigung. Verschiedene
thematische Ebenen oder Teile davon lassen sich graphisch tiberlagem. ,

AML

Die ARC Macro Language (AML) ist eine ARC/INFO-spezifische Programmier- und
’Datenabfragesprache mit vielfiltigen Einsatzmoglichkeiten. So dient sie zur Definition
~von Standardroutinen (Verarbeitungsprozesse, Auswertungsroutinen, Standard-
- darstellungen usw.), zur Integration von externen Programmen und zur Entwicklung
menugesteuerter Anwendungen. Neben der Moglichkeit, ARC/INFO-Befehle zur
Stapelverarbeitung zusammenzufassen, verfiigt die AML iiber Programmierfunktionen
(Variablendefinition, Programmsteuerung, mathematische Funktionen usw.).

TIN

Das Modul TIN (Triangulierte Irregulire Netzwerke) umfasst Funktionen zur Erstellung

digitaler Oberflichenmodelle und damit verbundener Analysen (Nelgung, Exposition,
Profilschnitte usw.)

Im weiteren umfasst ARC/INFO die im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendeten
Module NETWORK (Verarbeitung codierter Netzwerke), COGO (Ergénzung zu
ARCEDIT fiir Aufgaben der. Konstruktlon und Vermessung). und LIBRARIAN
(Kartenblbhothek) :



2.14. GIS-Anwendungen

Geographische Informationssysteme entstanden in den sechziger Jahren aus Konzepten
und Ideen von Leuten verschiedener Fachrichtungen wie Kartographie, Informatik,
Geographie, Vermessung, Fernerkundung, Wirtschaft, Mathematik und Statistik. Den
multidiszipliniren Charakter dieser Systeme bekundet die Vielfalt an Einsatzmoglich-
keiten in der Verwaltung, zum Infrastrukturunterhalt, in der Raumplanung, zur Inventur
und Planung natiirlicher Ressourcen, insbesondere in Land- und Forstwirtschaft, im
Umweltschutz, zur industriellen Standortwahl, ‘bei der Armee usw. Dabei liuft die
Entwicklung der Anwendungen vom urspriinglichen Inventarisieren vermehrt Richtung
Datenanalyse und -modellierung und damit zur Unterstiitzurig von Entscheidungs-
prozessen. ’ ‘ ’

Der schnelle Durchbruch von Geographischen Informationssystemen in Forschung und
Praxis und die damit verbundenen hohen Investitionen fiihrten zu grossen Erwartungen,
die bis jetzt.nicht alle erfiillt werden konnten. Denn die rdumliche Analyse, das wissen-
schaftliche Ziel der GIS-Entwicklung, hat nicht so rasche Fortschritte gemacht wie
Hardware, Software und Informationssysteme (Aangenbrug 1991). Eine #hnliche
Aussage macht Goodchild (1987, S. 334): "In reality, most contemporary GIS place far
more emphasis on efficient data input and retrieval than on sophisticated analysis." Diese
Tatsache kann im Zusammenhang mit dem Problem von oft fehlenden geographischen
+ Theorien oder Hypothesen.zu GIS-Anwendungen gesehen werden. Im Schlusswort
einer Studie zur Industriestandortwahl — einem Fachgebiet, in dem meines Erachtens
bereits einiges an Theorie besteht — schreiben Cowen & Shirley (1991, S. 308): "It also
demonstrates, that planning use of GIS cannot simply be 'data crounching': industrial and
- other location theories must be used to inform economic development planning if the
latter is to be successful.” | :

Der Einsatz von Geographischen Informationssystemen in-Entscheidungsprozessen
kann eine Uberbewertung von quantitativen gegeniiber qualitativen Ausgangsdaten
bewirken, da quantitative Daten oft Rechenoperationen ermoglichen, welche mit quali-
tativen Daten nicht sinnvoll sind. Diesem Problem der GIS-Anwendung ist durch eine
angemessene Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse Rechnung zu tragen.

Zukiinftige Entwicklungméglichkeiten fiir Geographische Informationssysteme sieht
Aangenbrug (1991) in der rdumlichen Analyse (z.B. rdumliche Autokorrelation,
multivariate rdumliche Statistik, Interpolationen), vereinfachten Benutzerschnittstellen,
Zeitreihenanalysen und Datenqualititsangaben. ’



2.2. Bewertungstheorie
2.2.1. Einleitung

In den letzten Jahren haben sich im Zuge der Umweltforschung und Landschaftsplanung
die Bemiihungen verstirkt, geeignete Verfahren zur Bewertung der Landschaft zu ent-
wickeln. Das Ziel der Bewertung liegt darin, begriindete Aussagen dariiber zu treffen,
wie das natiirliche Landschaftspotential einer geeigneten Nutzung und Pflege zugefiihrt
werden kann (Marks 1979). Die Notwendigkeit der Bewertung entsteht aus den sich
verschirfenden Nutzungskonflikten und Umweltproblemen. Nutzungskonflikte bestehen
oft zwischen den Nutzungsformen der Land-, Forst-, und Wasserwirtschaft sowie den
Freizeit-, Erholungs- und Siedlungsanspriichen der Gesellschaft. v
Versuche zur Landschaftsbewértung sind nicht neu, so wurde z.B. schon 1934 bei der
"Reichsbodenschitzung” in Deutschland der Geofaktor Boden hinsichtlich seiner land-
wirtschaflichen Eignung zum Zwecke einer gerechten Besteuerung bewertet. Seit Beginn
- der sechziger Jahre befinden sich Landschaftsbewertungsverfahren in Erarbeitung, die
_nicht nur einzelne Nutzungsanspriiche beriicksichtigen, sondern versuchen, unter Be-
riicksichtigung der landschaftlichen Systemzusammenhidnge einen Raum hinsichtlich
mehrerer NutZungsanspriiche zu beurteilen (Marks 1979).

Der nichste Abschnitt 2.2.2. befasst sich mit den Grundlagen und Definitionen zur
Bewertungstheorle Einen Uberbhck liber einige okologische Bewertungsverfahren
findet sich im darauffolgenden Abschnitt- 2.2.3. Einige der in den Grundlagen
_ angedeuteten Probleme sind im letzten Teil (Abschnitt 2.2.4.) dieser Bewertungstheorie
_ anhand der Nutzwertanalyse ausfiihrlich diskutiert. :

+ 2.2.2. Grundlagen der Bewertungstheorie

Vorab sind die im Verlauf: der Untej,'rsuchun'g hiufig auftauchenden_‘Begriffe
"Bewertung", "Bewertungsverfahren”, "Okologische Bewertungsverfahren” und
"dkologische Wertanalyse" zu definieren. '

: Bewertung

Uberall, wo wir entscheiden und handeln werten wir mehr oder weniger offen. Eine
Bewertung stellt die Form der Beziehung zwischen dem Bewerter und dem Werttrdger
her. Nach Kraft (1951) enthélt jede Wertung eine Stellungnahme. Die Stellungnahme
wird jedoch erst zur Wertung, wenn der Bewerter sein Wertbewusstsein artikuliert.

Die bei einer Bewertung resultierenden Wertungen lassen sich grob in zwei Klassen
einteilen: : : ‘ :

- Individualistische Wertungen: Sie bezeichnen Werthaltungen, die ein Individuum zu
einer bestimmten Zeit einem bestimmten Werttrdger gegeniiber einnimmt, ohne
Allgemeingiiltigkeit zu beanspruchen.



- Intersubjektive Wertungen: Werturteile, die allgemeine Giiltigkeit beanspruchen.

Die Frage nach der Geltungsbasis von Werturteilen ist nicht einfach zu beantworten.
Bechmann (1977 b, S. 171) schreibt zum Giiltigkeitsaspekt: "Keiner der Versuche, die
Geltung von Werturteilen zu fundieren, fiihrt auf ein absolutes oder denknotwendiges
Giiltigkeitskriterium fiir Werturteile. Ein solches Kriterium ~ das ja letztlich nichts
anderes wiire als ein ausserhalb der Gesellschaft und der sozialen Konflikte existenter
Massstab — kann von uns nicht denkend erkannt und damit Fundament wissenschaft-
licher Argumentation werden. Die Bildung und Herausbildung von Werten, die sich in
realen sichtbaren Prozessen vollzieht, kann jedoch wissenschaftlich erfasst und diskutiert
werden." v

Das Ziel einer Bewertung ist demzufol ge ein Werturtell dessen Entstehung sichtbar und
damit diskutierbar gemacht wird.

Bewertungsverfahren |
"Bewertungsverfahren sind Verfahren, die Bewertungsvorginge sowohl formal als auch
inhaldich strukturieren und reglementieren.” (Bechmann 1977 b, S. 171) '

Bewertungsverfahren dienen der Entscheidungsfindung in einem Planungsprozess, bei
dem eine Handlungsalternative bzw. Projektvariante aus einer Anzahl moglicher Alter-
nativen gewihlt werden soll. Die durch das Bewertungsverfahren zu beurteilenden
“Alternativen sind in der Regel von komplexer Struktur. Daher spalten die Bewertungs- '
verfahren den Bewertungsvorgang in eine Reihe von Teilbewertungen auf, welche nach
einem vorher bestimmten Vorgehen zu einer Gesamtbewertung zusammengefasst
werden.

Die Entwicklung und Anwendung von Bewertungsverfahren wird von Fischer (1983)
begriindet mit den Zielen: ‘
- .einer besseren Strukturierung des Bewertungsvorganges
- der Verbesserung des Planungsergebnisses, da alle Alternativen demselben Bewer-
tungsvorgang unterzogen werden; ’
- der Verbesserung der Transparenz des Planungsprozesses, vor allem, um dadurch
die Akzeptanz der Planungsergebnisse bei anderen Stellen zu verbessern.

Um diese Ziele zu errelchen sollte ein Bewertungsverfahren folgende Anforderungen
erfiillen:

- auf genauen Zielvorstellungen und Sachkenntnissen aufbauen;

- gemiss der verfiigbaren Informationsbasis alle wesentlichen Faktoren beriick-
sichtigen; \

- Flexibilitit beziiglich der Aufnahme weiterer Kriterien, ev. sogar alternativer Ziel-
vorstellungen zeigen;

- -den Eigenschaften der bewerteten Objekte und den dem Bewertungsverfahren zu-
grundeliegenden Zielen entsprechen; d.h. die Priferenzen des Bewerters gemiss den
Zielvorstellungen unter Beriicksichtigung von Substitutionalitit, Komplementamat
Ruckkoppelungseffekten usw. inhaltlich richtig abbilden;
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- - die Auswirkungen der Verkniipfungen iiberschaubar darstellen;
- unter Rangbildung der Alternativen eine eindeutige Aussage erlauben, d.h. den
Ausschluss von Projektvarianten ermdglichen.

Die Beriicksichtigung dieser Punkte vermag den Einwand abzuschwichen, dass Bewer-
tungsverfahren oft iiber eine Verfahrensrationalitit statt der gewiinschten Sachrationalitit
verfiigen. Trotzdem widersprechen sich natiirlich gewisse Anforderungen, so wird z.B.
ein iiberschaubares Bewertungsverfahren geringer Komplexitit kaum alle wesentlichen
Faktoren und Zusammenhinge des zu bewertenden Objektes umfassen. Im Normalfall
kann der Bewerter den Werttrdger ohnehin nicht in allen seinen Sacheigenschaften
erfassen. Er wird sich die im Hinblick auf das Bewertungsanliegen wichtigsten Eigen- -
schaften herausgreifen, d.h. er bildet den Werttrager problembezégén ab. Der Bewerter .
legt also seiner Bewertung genau genommen nicht den realen Werttriger, sondern ein
. Modell3 des Werttrigers zugrunde. Bei dieser Modellbildung besteht die Gefahr, dass in
Bewertungsverfahren "weiche", qualitative Kriterien zugunsten von quantitativen
Kiriterien vernachlissigt werden.

Okologische BewertungSverfahren
Als "6kologische" Bewertungsverfahren werden hiufig alle Bewertungsverfahren
bezeichnet, welche zur Beurteilung natiirlicher Faktoren im Rahmen der Landschafts-
planung eingesetzt werden (Bechmann 1977 b). Eine allgemeingiiltige Definition dieser
vielfiltigen Bewertungsansitze gibt es nicht. Als wichtiges Kennzeichen fiir 6kologische
-Bewertungsverfahren konnte der Verzicht auf eine Monetarisierung der Auswirkungen
von Massnahmen (Wirkungsanalyse) angefiihrt werden. Begriindet wird diese Haltung
damit, dass die verfiigharen Informationen eine quantitative Wirkungsanalyse nicht
- zulassen wiirden. In diesem Punkt grenzen sich Okologische Bewertungsverfahren
deutlich von 6konomischen Ansdtzen ab (Fischer 1983).

Ein spezielles Problem 6kologischer Bewertungsverfahren besteht in den hiufig unbe-

kannten Beziehungen zwischen dem ausldosenden Storfaktor und dem Verhalten von

Okosystemen. Des fteren weisen sie Langzeitwirkungen, Grenziibergiinge, Riickkoppe-

lungen und andere nichtlineare Wirkungen héherer Ordnung auf. Diese komplexen

Okosy'stemzusarnmenhéinge sind durch eine auf linearen Ursache-Wirkung-Beziehungen

aufbauende Modellbildung nicht erfassbar. Demzufolge konnen die Ergebnisse einer
'solchen Bewertung nur zufillig richtig sein (Vester 197 8)-

Unter den Begriff okologische Bewertungsverfahren fallen Verfahren mit unterschiedli-
chen Zielsetzungen. Der nichste Abschnitt 2.2.3. gibt eine Ubersicht dazu. Definition
und Ansétze zur 6kologischen Wertanalyse, die in der Fallstudie verwendet wird, finden
sich im Abschnitt 2.2.3.2. Okologische Bewertungsverfahrén stiitzen sich methodisch

3" Unter einem Modell versteht man ein Objekt, "das auf der Grundlage einer Struktur-, Funktions-
oder Verhaltensanalogie zu einem entsprechenden Original von einem Subjekt eingesetzt und
genutzt wird, um eine bestimmte Aufgabe zu ldsen, deren Durchfiihrung am Original zunichst
oder iiberhaupt nicht méglich bzw. unter gegebenen Bedingungen zu aufwendig ist.” (Klaus &
Buhr 1972, S. 729)
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oftmals auf einen nutzwertanalytischen Ansatz. Deshalb mochte ich das Konzept der
Nutzwertanalyse im Abschnitt 2.2.4. vorstellen. ' :

2.2.3. Ubersicht zu dkologischen Bewertungsverfahren

Beim Versuch, die Vielfalt der kologischen Bewertungsverfahren zu gliedern, fillt auf,
dass die Autoren verschiedene Zielsetzungen verfolgen. Vielfach verwenden die Ver-
fasser nicht nur 6kologische, sondern auch dkonomische und landschaftsgestalterische
Beurteilungskriterien. In dieser Arbeit werden nur Verfahren besprochen, deren Schwer-
gewicht auf der Bewertung des Naturhaushaltes liegt.

Die folgende Ubersicht iiber einige 6kologische Bewertungsverfahren erhebt keinen
Anspruch auf VollStiindigkeit, da diese Verfahren von unterschiedlichen rdumlichen
Bezugsgrossen (z.B. dkologische Raumeinheiten, Raster, Parzelle) ausgehen und
~ beziiglich der inhaltlichen Fragestellung, der Stellung im Planungsprozess, der verwen-
deten Kriterien oder des methodischen Ansatzes zur Ermittlung der Prioritdtsreihung
sehr heterogen sind. Ausserdem wurden viele Verfahren im Hinblick auf spezielle
planerische Bewertungsprobleme entwickelt und demnach nur einmal benutzt.

- Der in der Folge vorgestellte Ansatz zur Klassifikation Skologischer Bewertungs-
verfahren nach deren inhaltlichen Gesichtspunkten lehnt sich stark an denjenigen von
Marks (1979) an. 4

2.2.3.1. Okologische Eignungsbewertungsverfahren

"Das Ziel eines okologischen Eignungsbewertungsverfahrens ist die Bestimmung des
auf natiirlichen Faktoren beruhenden Wertes, den ein Raum im Hinblick auf bestimmte
Nutzungsanspriiche innehat.” (Marks 1979, S.20).

a) Okologische Eignungsbewertungsverfahren fiir einzelne N utzungsanspriiche

Die Bewertungsverfahren dieser Gruppe haben die Wertung eines Raumes beziiglich
eines einzelnen Nutzungsanspruches zum Ziel. Vielfach handelt es sich um Bewertungen
der landwirtschaftlichen Fruchtbarkeit des Bodens. Das idlteste und bekannteste Beispiel
im deutschen Raum ist die Bodenschitzung nach dem "Gesetz zur Bewertung des
Kulturbodens vom 16. 10. 1934". Ein neueres Eignungsbewertungsverfahren fiir die
Landwirtschaft wurde von Scharps (1975) entwickelt. Es beriicksichtigt sowohl natiir-
liche Bodeneigenschaften als auch technische Gesichtspunkte. Ausserdem fallen in diese
Gruppe Eignungsbewertungsverfahren fiir die Forstwirtschaft (Jahr 1959) und den
Naturschutz (Sukopp 1970) sowie eine grosse Anzahl zum Komplex Freizeit und Erho-
lung (z.B. Vielfiltigkeitswert von Kiemstedt 1969). : :
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b) Okologische Eignungsbewertungsverfahren fiir mehrere Nutzungsanspriiche
Zu dieser Gruppe werden diejenigen Verfahren gezihlt, die mindestens die Eignung
zweier Nut'zungsanspriiche oder Nutzungsalternativen bewerten. Hierzu gehoren die von
. Hummel et al. (1974) entwickelten "6kologischen Standortkarten". Sie enthalten die
Eignungen fiir Acker-, Griinland- und Baugrundnutzung mittels Grundlagendaten aus
phénologischen Karten. -
Seibert (1975) bewertet die Nutzungsformen Landwirtschaft, Forstw1rtschaft naturnahe
und intensive Erholung im Hinblick auf die drei Funktionsgruppen Nutzfunktionen,
Schutzfunktionen und Erholungsfunktionen. Angestrebt wird eine der jeweiligen 6ko-
logischen Raumeinheit angepasste Optimierung der verschiedenen konkurrierenden
Funktionen anhand der Vegetation als Superindikator. l

2.2.3.2. Okologische Wertanalysen

“Bauer (1973, 1977) bezeichnet als "6kologische Wertanalyse" ein von ihm entwickeltes
Bewertungsverfahren, fiir das er den Anspruch erhebt, "qualitative Skologische Werte
der Landschaft fiir eine quantitative Gesamtbewertung aufzubereiten und damit zugleich
auch eine quantitativ begriindete Eignungsbewertung fiir verschiedene Nutzungs-
moglichkeiten durchzufithren” (Bauer 1977, S. 31). '

Er beschreibt sein Verfahren als kontrollierbare und nachvollziehbare Arbeitsmethode
fiir eine auf 6kologischer Grundlage basierende Landschaftsplanung, die in der Aus-

_ éinandersetzung mit den konkurrierenden 6konomischen Nutzungsanspriichen dko-

logisch begriindete Anspriiche stellen will.

Verschiedene Autoren befassen sich mit der Frage, ob Bauer mit dem vorgestellten
Verfahren seine hochgesteckten Ziele erreicht. Sporbeck & Marks (1977) kritisieren,
dass die globale Zieldefinition keine Riickschliisse zuldsst, was Bauer eigentlich
bewerten will. '

Bei der Durchfiihrung der 6kologischen Wertanalyse wire die Objektivitdt der gewon-
nenen Ergebnisse glaubhafter, wenn Bauer die Mess- und Skalierungsvorschriften
angeben wiirde. Zudem stellt sich ein Gewichtungsproblem, denn wenn eine bestimmte
dkologische Leistungsfihigkeit in Okosystemen zu erhalten ist, kann bei verschieden-
artigen Okosystemen eine unterschiedliche Komplexitdtsminderung in Kauf genommen
werden.

Ammer & Utschick (1984) verwenden eine modifizierte. Form der tkologischen Wert-
analyse als Hilfsmittel fiir die weitere Entw1ck1ungsplanung im Nationalpark Bayerischer
Wald.

Die Hauptaufgabe dieser 6kologischen Wertanalyse bestand darin, ... Informationen
tiber Ausmass und flichige Verteilung des vorhandenen Naturpotentials ... zur Verfii-
gung zu stellen, ... Zielkonflikte aufzudecken und deutlich zu machen und ... Vorgaben
fiir die Entwicklung von Konzepten vor allem fiir Waldpflege-, Erholungs-, und
Forschungsplanung zu liefern." (Ammer & Utschick 1984, S. 10).
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Beurteilt wird die kologische Bedeutung# einer jeden Raumeinheit auf der Grundlage
der Indikatoren Seltenheit, Naturnihe, und Strukturvielfalt. Zusitzlich wurden die
okologisch interessanten Kleinstrukturen (Felspartien, Moosstellen, Moore etc.) erfasst
und, zusammen mit faunistischen Elementen, in die Bewertung einbezogen.

- 2.2.3.3. ﬁkoldgische Belastungsbéwerfungsverfahren

Okologische Belastungsbewertungsverfahren setzen sich mit der Belastung bzw. Belast-
~ barkeit des Naturhaushaltes auseinander. In der Literatur existieren unterschiedliche
Meinungen zum Inhalt des Begriffs Belastung. So definiert Schemel (1976, S.61)
‘Belastung als den "Grad der Beeintrichtigung, der durch die Realisierung eines bestimm-
ten ... Nutzungsanspruches fiir andere Nutzungsanspriiche hervorgerufen wird". Sein
Verstandms hinsichtlich des Belastungsbegrlffes bringt die folgende schematlsche
Darstellung zum Ausdruck:

- Nutzungsanspriiche
Belastung von Nutzungsanspriichen durch Nutzungsanspriiche

v

Landschaftsschiden

v

beeintrichtigte Nutzungsanspriiche

Im Gegensatz zu dieser anthropozentrischen Definition ist bei G. Bauer (1973) nicht der
menschliche Nutzungsanspruch, sondern die Umwelt primérer Betrachtungsgegenstand.
Ihr Verstidndnis des Belastungsbegriffes kann durch das folgende Schema verdeutlicht

werden:
(intakte) Umwelt

Belastung der Umwelt (des Naturhaushalts) durch Nutzungsanspriiche

|

Landschaftsschiden

|

geschidigte Umwelt

4 Ammer & Utschick (1988, S. 37) bezeichnen Flichen, die naturschutzfachlich von besonderem
Wert sind als "0kologisch wertvoll". "Hierbei ist jedoch keine Klassifizierung etwa im Sinne der
Funktionsfahigkeit von Okosystemen impliziert.' Die Bewertung schliesst alle im Naturschutz
iiblichen Wertkriterien ein.”

4



~ Marks (1979, S.29) schliesslich geht davon aus, dass in Mittéleuropa eine Belastung
oder Zerstorung von Okosystemen stets direkt oder indirekt durch den Menschen
verursacht wird und definiert deshalb Belastung als "Grad der Beeintrﬁchtigung‘
menschlicher Nutzungsformen und/oder des Naturhaushalts durch menschliche
Nutzungsanspriiche im Hinblick auf die Erhaltung vielfiltiger und fuhktionsfiihiger
‘Okosysteme". Belastbarkeit definiert er als "Toleranzbereich, innerhalb dessen bei
menschlichen Eingriffen in den Naturhaushalt noch keine dauerhafte Schidigung des
Okosystems bzw. eine dauerhafte Beeintrichtigung menschlicher Nutzungsformen

erfolgt. Der Toleranzbereich ist abhanglg vom Pufferungs- und Regeneratlonsvermogen o

eines Okosystems".

Ein transparentes Belastungsbewertungsverfahren ist das "Umweltbelastungsmodell

Dortmund (BELADO)" (Werner et al. 1975). Die Autoren beschrdnken sich auf die

Faktoren Luftverschmutzung, Lirm sowie den Faktor fehlende Naherholungsmdglich-

keiten. Das methodische Geriist bildet die Standardform der Nutzwertanalyse.

Weiter zu den Belastungsbewertungsverfahren werden auch die Umweltvertriglichkeits- _
priiffungen gerechnet. Ein methodisch dhnliches Verfahren liegt bei der "6kologischen

Risikoanalyse" (Bachfischer et al. 1977) vor, mit deren Hilfe das ¢kologische Risiko

festgestellt werden soll, dem ein Gebiet bei gegebenen Belastungsfaktoren ausgesetzt ist.
Deér durch das Verfahren ermittelte Risikograd hingt einerseits von der Art der
Belastungswirkung und andererseits von der Empfindlichkeit ab, welche eine natiirliche
Ressource gegeniiber den Belastungseinwirkungen aufweist.

2.2.3.4. Okologische Verflechtungsmatrix

" Unter einer tkologischen Verflechtungsmatrix versteht man eine Matrix, die Beziehun-
gen zwischen dem Naturhaushalt und den menschlichen Nutzungsformen darstellt. Die
okologische Verflechtungsmatrix soll es erméglichen, die Empfindlichkeit einer Land-
schaft gegenuber menschlichen Eingriffen abzuschétzen. Thre Methodik kann kurz am
von Krause et al. (1977) entwickelten Modell aufgezeigt werden.

Die verwendete Matrix besteht aus vier Teilmatrizen, zu deren Verdeuthchung die
folgenden Beispiele dienen (Abb. 4, 5, 6, und 7):

- Die erste Teilmatrix enthilt die Eignung der natiirlichen Landschaftsfaktoren fir
anthropogene Nutzungen (Abb. 4).

- Die zweite Teilmatrix stellt die Auswirkungen dieser Nutzuhgen auf die Landschafts-
faktoren dar (Abb. 5). ' ' '

- Die dritte Teilmatrix zeigt die aus den Wechselwirkungen von Nutzungsformen
resultierenden Nutzungskonflikte im Untersuchungsgebiet auf (Abb. 6).

- Die vierte Teilmatrix schliesslich bewertet die Folgeerscheinungen anthropogener
Nutzungen auf andere Nutzungsformen (Abb. 7). '

H
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Tiefebene : 1bis2 -2bis 3
‘Ufexzone naturnah 0 0
Marsch 1 Obis 1

0 = ungeeignet, 1 = geeignet, 2 = gut geeignet, 3 = sich bedingend .

Abb. 4: Auszug aus der Teilmatrix 1 "Geomorphologie — Verkehr". Quelle: Krause
etal. (1977) ' '

INDUSTRIELLE
PRODUKTION
2 o
g £
REALE 2 )
VEGETATION < “
Laubmischwilder " 4bis-5° 0 bis -4
Zwergstrauchheiden ~ -4bis-5 0 bis -4

0 = keine Auswirkung, -4 = belastend, -5 = stark belastend

Abb. 5: Auszug aus der Teilmatrix 2 "Industrielle Produktidn — Reale Vegetation"
Quelle: Krause et al. (1977) ’ |
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' NUTZUNG FUR
FREIZEIT UND
ERHOLUNG -

ABFALL- %" 3
BESEITIGUNG @
Deponien- -8 -8
Kompostierungsanlagen -6 bis -7 -8

-6 = konkurrierend, -7 = stark konkurrierend, -8 = sich ausschliessend

~ Abb. 6: Auszug aus der Teilmatrix 3 " Abfallbeseitigung - Nutzung fiir Freizeit und
'Erholung” _Que_lle: Krause et al. (1977) ~

NUTZUNG FUR
FREIZEIT UND s
ERHOLUNG 5 5
' , 2 2
j=% =}
= 2
&} =
v N o
) g
=1 o
3 B

AGRARNUTZUNG

Ackerbau 0 bis -4 /
' Weinbau ' -4 /

0 = keine Auswirkungen, -4 = belastend, / = ohne Beziehung

Abb.7: Auszug aus der Teilmatrix 4 "Nutzung fii‘r‘ Freizeit -und Erholung —
' Agramutzung” Quelle: Krause et al. (1977) '

Den grundsitzlichen Vorteil der 6kologischen Verflechtungsmatrix sieht Marks (1979,
S. 35) darin, dass "... das Beziehungsfeld Naturpotential — menschliche Nutzungsformen
im Zusammenhang dargestellt wird. Informationen werden nicht nur iiber Eignungen,
sondern auch iiber Folgewirkungen, wie sie durch Nutzungen hervorgerufen werden
konnen, gegeben. Gerade das letztere ist von wesentlicher Bedeutung, da bei Planungs-
vorhaben den moglichen Skologischen Auswirkungen von Nutzungsformen meist nicht
geniigend Beachtung geschenkt wird.” ' '
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2.2.4. Nutzwertanalyse

Wie bereits erwéhnt, bildet die Nutzwertanalyse (NWA) die methodische Grundlage fiir:
viele 6kologische Bewertungsverfahren. Die NWA ist eine aus der Systemtechnik ent-
lehnte, praxisorientierte Methode der Wertfindung und -darstellung. 1970 hat Zange-
meister die NWA als universal anwendbares, nach logischem Muster aufgebautes
Bewertungsverfahren populédr gemacht und ihr in den Planungsdisziplinen zum Durch-
bruch verholfen. Diese Standardversion soll zuerst einmal vorgestellt werden.

Eine "Nutzwertanalyse ist die Analyse einer Menge komplexer Handlungsalternativen
mit dem Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend der Préferenzen des Entschei-
- dungstridgers beziiglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung
dieser Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der
Alternativen" (Zangemeister 1970, S.20).

Eine NWA umfasst die folgenden Arbeitsschritte:
1)  Der Bewerter formuliert das Problem, welches er mit der NWA behandeln mochte
- und erarbeitet sich die notwendige Sachkenntnis zur Bewertung.

2) Das Ziel einer NWA ist die Bestimmung der besten Projektvariante bzw. Alterna-
tive aus einer Anzahl von Varianten. Um diese Auswahl zu treffen, braucht der
Bewerter genaue Zielvorstellungen, die zu Beginn der Bewertung festgelegt werden
miissen. ‘ .

3) In einem weiteren Schritt sind die Bewertungsobjekte anzugeben (z.B. Art der
Bewertungseinheiten). ,

~4) Die zu bewertenden Varianten konnen beziiglich den Bewertungsobjekten nicht
direkt bewertet werden, sind also durch eine Anzahl Bewertungskriterien zu
beschreiben. Diese Bewertungskriterien sind im folgenden als Zielsystem be-

. zeichnet.

5)  Fiir jedes Bewertungskriterium erfolgt nun die Datenaufnahme in realen Grossen
(Zielertdge) und deshalb in unterschiedlichen Einheiten.

6) Um die Bewertungskriterien vergleichen zu kénnen, ist es notwendig, die Ziel-
ertrdge in eine gemeinsame Dimension abzubilden. Dies geschieht, indem man
jedem Zielertrag einen Wert (Zielerfiillungsgrad) zuordnet. Diese Zielerfiillungs-
grade driicken fiir jedes Bewertungskriterium aus, wie gut es ein bestimmtes Ziel
aus der Sicht des Bewerters erreicht; d.h. sie sind Nutzengrossen. Zielerfiillungs-

] grade werden in einer NWA héufig durch eine 10-Punkte-Skala ausgedriickt.

7) Nun werden die Bewertungskriterien entsprechend ihrer relativen Bedeutung in
bezug auf die Zielvorstellungen gewichtet, indem der Bewerter fiir alle Bewer-
tungskriterien einen Gewichtsfaktor festlegt. |

8) Fiir jedes Bewertungskriterium ldsst sich nun ein Teilnutzwert bestimmen, der
durch Multiplikation des Gewichtsfaktors mit dem betreffenden Zielerfiillungs grad

- entsteht.. :

9)  Der Nutzwert einer Variante entsteht schliesslich durch Addition aller Teilnutzwerte
dieser Variante. :

10) Den letzten Schritt einer NWA blldet die Ranglerung der Varianten aufgrund der
Nutzwerte
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Obwohl fiir Nutzwértanalysen stets ein bestimmter Ablauf vorgegeben ist, ist damit -
noch keineswegs sichergestellt, dass dieser Ablauf zu einem inhaltlich sinnvollen
Ergebnis fiihrt. Die Ursache liegt in der Subjektivitit der inhaltlichen Absicherung der
einzelnen Bewertungsschritte. Eine Mindestanforderung an eine NWA ist die
intersubjektive Begriindbarkeit der einzelnen Arbeitsschritte. Dies bedingt, dass der
Bewerter iiber jeden Bewertungsschritt nachdenkt und erméglicht nicht an der
Bewertung beteiligten Personen den Bewertungsvorgang sowohl formal als auch
mhalthch nachzuvollziehen.

Die Schwachstellen der NWA liegen im Zusammenspiel von Form und Inhalt.
Folgende Problembereiche kénnen unterschieden werden:

- Bestimmung der Bewertungskriterien: Die Kriterienwahl ist abhéingig von den Ziel-
vorstellungen des Bewerters und von der Verfiigbarkeit von Daten auf der Mass-
stabsebene der Bewertungseinheit. Erfahrungsgemiss werden Bewertungsverfahren

" aufgrund dieser Datenabhingigkeit den verfiigbaren Ressourcen (Zeit, Geld, Personal
usw.) angepasst. Zwangsldufig verzichten Bewerter auf schwer bestimmbare quali-
tative- und schwer in die NWA integrierbare quantitative Kriterien. Trotzdem soll die
Kriterienwahl intersubjektiv begriindbar sein.

- Bestimmung der Zielerfiillungsgrade: Um die Messwerte der Kriterien, die in unter-
schiedlichen Masseinheiten erhoben werden, vergleichbar zu machen, miissen sie auf
eine gemeinsame Skala transformiert werden Diese Zuordnung der Zielerfiillungs-
grade zu Zielertrigen wird durch den Bewerter ausgefiihrt und begriindet. In der
Literatur ist dieser methodisch wichtige Schritt eines Bewertungsverfahrens kaum
diskutiert, obwohl auf dieser Stufe eine das Endresultat der Bewertung vorentschei-
dende Wahl flit. -

- Festlegung der Kriteriengewichte: Die Gewichtung der Kriterien ist zwangslaufig
subjektiv, da Gewichtungen von Kenntnisstand und Wunschvorstellungen des
Bewerters abhiingig sind, Modestrdmungen unterliegen und im Grunde nicht
Vergleichbares verglichen werden soll. Bei Fragen wie "Wieviele Baumarten ent-
sprechen einer Vertikalstruktur von drei Baumschichten?" sind Gewichtungen bzw.
Einschitzungen durch einen einzelnen Bewerter nicht mehr sinnvoll und miissen
durch Meinungsumfragen ersetzt werden. Dieser Versuch, durch Diskussion das
Zustandekommen der Gewichtung nachvollziehbar zu machen, kann in der Regel auf

zweierlei Weise erfolgen: iiber die Zusammenstellung der Gewichtungen anderer
Autoren oder mittels einer Delphi-Studie. Dabei werden verschiedene Flichen des
Untersuchungsgebietes von Experten begangen und unabhingig voneinander nach
dem vorher festgelégten Zielsystem bewertet. Eine anschliessende Diskussion der
Resultate ergibt die mittlere Gewichtung der Kriterien.

- Verkniipfung der Kriterien (Aggregation): Durch die Kombination der Kriterien
sollen alle bisher bestimmten Teilbewertungen zu einem Ganzen, dem Nutzwert,
zusammengefasst werden. Der mit einer solchen Aggregation verbundene Informa-
tionsverlust wird im allgemeinen dank der iibersichtlicheren Darstellung der Resultate
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in einem einzigen Ergebniswert wettgemacht (Volk 1988). Fiir die Standardversion
“der NWA werden die Zielerfiillungsgrade der Kriterien mittels konstanten Gewichts-
faktoren multipliziert und anschliessend zum Nutzwert aufsummiert. In neueren
Varianten der NWA kommen andere Aggregationsmethoden zum Einsatz. Dabei ist
zu beriicksichtigen, dass formalmethodisch auf bestimmten Skalentypen nur gewisse
Rechenoperationen erlaubt sind. :
Ordinalskalen legen zum Beispiel eine Rangordnung fest, die Abstidnde zw1schen‘
zwei Werten auf der Skala haben jedoch keine Bedeutung. Daher wire die folgende
Aussage sinnlos: Ein leicht kranker und ein schwer kranker Patient sind im Durch-
- schnitt mittelmissig krank. Wenn aber eine Skala vorliegt, bei der auch die Abstinde
zwischen zwei Messwerten eine Bedeutung haben, so spricht man von einer Intervall-
~ skala. Falls der Nullpunkt einer Intervallskala in natiirlicher Weise gegeben ist, spricht
man von einer Verhéltnisskala (z.B. Gewicht, Temperatur in Kelvin). Intervall- und
Verhiltnisskala sind nur fiir quantitative Merkmale mdéglich und werden oft Kardinal-
skalen genannt. Kardinalskalen legen eine Reihenfolge fest und erlauben ausserdem
die Ausfiihrung aller Rechenoperationen.
In gewissen Fillen kann die Zuordnung eines Merkmals zu einer bestimmten Skala
diskutabel sein. Zu welcher Skala gehoren zum Beispiel Schulnoten? Sie bilden sicher
eine Ordinalskala. Ob sie auch eine Kardinalskala bilden, hiingt von der Situation ab.
So wird die Stilnote in einem Aufsatz zu einer Ordinalskala gehoren, die Ortho-
graphienote dagegen zu einer Intervallskala, sofern sie sich direkt auf die Anzahl der
gemachten Fehler bezieht. : ’

Aufgrund dieser Uberlegungen stehen zur Kriterienverkniipfung je nach Skalentyp
- verschiedene Methoden — wie das gewichtete arithmetische Mittel (Kardinalskalen),
die logische Kombination oder das Zuschlagsverfahren (Ordinalskalen) — zur Verfi-
gung. '

- Bei der logischen Kombination erfolgt die Verkniipfung der Kriterien durch eine
systematische Bearbeitung des Zielsystems, indem mittels Wertmatrizen immer
zwei Kriterien zusammengefiigt werden (Abb. 8). '

Diese aufwendige Aggregationsmethode bedingt die Betrachtung aller méglichen

Wertkombinationen zweier Kriterien. Wegen der Schwierigkeit, Kardinalitit in

allen Fillen zu garantieren, aber auch wegen der grosseren Flexibilitdt und der

Mbglichkeit, gegenseitige Beeinflussungen einzelner Kriterien zu beriicksichtigen,

findet in modifizierten NWA (z.B. Bechmann 1977 a) oft die logische Kombi- '
nation Verwendung. Durch diese Neuerungen verliert das Verfahrens Jedoch an

Uberschaubarkeit und Verstandhchkelt

- Falls der Informatlonsgehalt der Ausgangsdaten nicht fiir eine Einteilung in die -
- vorgesehene Anzahl Zielerfiillungsgrade ausreicht, miissen solche Kriterien im
- Zuschlagsverfahren beriicksichtigt werden. Das Zuschlagsverfahren wird also fiir

Bewertungsobjekte mit besonderen Merkmalen verwendet (z.B. Zuschlag fiir ein
- Baumdenkmal).
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Resultierender |~ Werte des Kriteriums A
Wert ' \ 0 1.2 3 4 5 6 7 8 9
' oo 1 2 2 3 3 45 5 6
1lo 1 223 4 45 56 6
- 2l1 1233 45 5 6 7
é 31223 44 56 6.7
B 4]22 33 4556 77
v sl2 2344566 78
3 63 3345567 7%
e 713 3 4 4 5 6 6 7 8 8
= sls 3 4 5 56 77 8 9
ols 4 4 5 6 6 78 8 9

Abb. 8: Beispiel einer logischeri Kombihation mit 2 : 1 Gewichtung des Kriteriums
- A gegeniiber Kriterium B. Quelle: BSU (1989)

2.3. Erkenntnisse aus der Theoriediskussion

' Okologlsche Bewertungsverfahren :
Okologische Bewertungsverfahren existieren in vielen Formen und Komplexititsstufen.
Sie bewerten einen Raum hinsichtlich aktueller oder geplanter anthropogener Nutzungen.
Vereinzelt versuchen sie, Eingriffe in den Naturhaushalt und deren Auswirkungen zu
beriicksichtigen, obwohl diese Verinderungen des Naturhaushaltes nicht genau erfassbar
sind. Die Modelle der Okosystemlehre kénnten in Zukunft zu wirklichkeitsniheren Ziel-
systemen in Bewertungsverfahren dienen. :

Am Beispiel der Nutzwertanalyse habe ich darauf hingewiesen, dass die Verwendung
eines formalisierten Bewertungsverfahrens nicht automatisch zu befriedigenden Resul-
taten fiihrt. Die Ursache liegt in der Subjektivitdt der Inhalte einzelner Bewertungs-
schritte. Am Bewerter liegt es, die getroffenen Annahmen — wie die Formulierung der
Zielvorstellungen, Kriterienwahl, Zielerfiillungsgrade, Kriteriengewichtung und -aggre-
gation — zu begriinden. Alle diese Problembereiche sollten vom Bewerter diskutiert
- werden, um die angestrebte Transparenz des Bewertungsvorganges zu erreichen.
Schemel (1977, S.140) bemerkt in diesem Zusammenhang, dass bei der Anwendung
der Nutzwertanalyse die prdzise Formulierung eines Zielsystems eine Schliisselrolle
spielt. Denn "hinter jedem Zielsystem' steckt seinem Wesen nach eine subjektiv-
politische Werthaltung, -die sich natiirlich nicht objekuv beweisen, sondern nur offen- -
legen ldsst."
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GIS und Okologische Bewertungsverfahren

. Die Verwendung von Computern, insbesondere Geographischen Informationssystemen,

zur Ausfithrung eines Skologischen Bewertungsverfahrens soll das methodische Vor-

gehen nicht beeiflussen. Inhaltliche Konsequenzen des GIS-Einsatzes, wie sie in der

Frage 1b der Problemstellung dieser Arbeit formuliert wurden sind erst nach der Durch-
fiihrung einer Fallstudie abschitzbar.

Zu diesem Zeitpunkt sind als Resultat der Theoriediskussion die folgenden Mdéglich-
keiten der GIS-Unterstiitzung im Rahmen eines Bewertungsverfahrens denkbar?:

- Statistische Abhingigkeiten in den Ausgangsdaten konnen erkannt und bei der
Verwendung dieser Daten im Bewertungsverfahren beriicksichtigt werden.

- Zwischenresultate sollten sich ohne grossen Zusatzaufwand ermitteln, graph1sch
darstellen, auf Fehler priifen und zur Diskussion stellen lassen. :

- .Die Durchfiihrung von Varianten eines Bewertungsverfahrens mit unterschiedlicher
Wahl der Kriterien, Bestimmung der Zielerfiillungsgrade, Kriteriengewichtung und
-verkniipfung sollte mit geringerem Aufwand als bisher moglich sein.

- Aus den Ausgangsdaten konnen mehrere Bewertungsverfahren mit untersch1ed11chen
Zlelvorstellungen entwickelt werden.

Der zusitzliche Ressourcenaufwand eines GIS-Einsatzes zur Bearbeitung okologischer
Bewertungsverfahren wird vor allem in Verfahren, die mit analytischen Kombinationen
verschiedener thematischer Daten arbeiten, gerechtfertigt sein. Wiederholt gleiche Ab-
- ldufe oder hiufig aktualisierte Ausgangsdaten sprechen ebenfalls fiir einen Computer-
einsatz.

Probleme, die sowohl bei GIS-Anwendungen als auch bei der Verwendung von 6ko-
logischen Bewertungsverfahren angesprochen wurden, sind: ,

- die Gefahr der Vemnachlissigung von qualitativen gegeniiber quantitativen Daten.

- die Subjektivitiit der erarbeiteten Ergebnisse.

Da GIS und Bewertungsverfahren Werkzeuge zur Entscheidungsfindung sind, sollten
ihre Methoden hinterfragt, sowohl formal als auch inhaltlich offengelegt und nicht als
-"black box" verwendet werden.

Im folgenden dritten Kapitel gre1fe ich einige dieser Punkte am Belsplel einer okologl-
schen Wertanalyse mittels GIS wieder auf.

5 s Frage la der Problemstellung im Abschnitt 1.2.
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3. FALLSTUDIE: OKOLOGISCHE WERTANALYSE MIT
HILFE EINES GEOGRAPHISCHEN INFORMATIONS-
. SYSTEMS:

3.1. Einfiihrung

Aus der Problemstellung im ersten Kapitel ist bekannt, dass ich in dieser Fallstudie ein
okologisches Bewertungsverfahren mit Unterstiitzung eines GIS durchfiihren mochte.
Auf die Wahl des Untersuchungsgebietes und des geeigneten tkologischen Bewertungs-
verfahrens gilt es zunachst einzugehen. Dabei beriicksichtige ich die folgenden Rahmen-
bedingungen: :
-  Ein analytischer GIS-Einsatz ist sinnvoll in Bewertungsverfahren, die auf verschie-
~ denen thematischen Datenebenen aufbauen. - "
- Ausreichendes Datenmatenal zum Untersuchungsgebiet soll vorhanden sein, da
eigene Feldaufnahmen den Rahmen der Fallstudie sprengen wiirden. D1esem Punkt
unterhegen viele GIS-Projekte mit beschriankten Ressourcen

Die Wahl des Untersuchungsgebietes hat aufgrund dieser Voraussetzungen erste
Prioritét.

Wabhl des Untersuchungsgebietes ' :
Durch den Kontakt, den ich als Tellzeltmltarbelter beim Horgener Biiro fiir Landschafts— :
- pflege gewonnen hatte, erhielt ich ein interessantes Studienobjekt, da das Forstamt der
Stadt Ziirich im Sommer 1990 den Auftrag vergab, eine forstliche Bestandeskarte des
Sihlwaldes zu erstellen. Das berufene Biiro fiir Landschaftspflege entschloss sich zu
deren digitalen Bearbeitung im Hinblick auf eine spitere computerunterstiitzte Wald-
bewirtschaftung durch das Forstamt. Ich war mit den Digitalisierarbeiten fiir diese
Bestandeskarte beschéftigt und wurde in diesem Zusammenhang auch auf das parallel
laufende Projekt "Naturlandschaft Sihlwald" aufmerksam, fiir das die Grundlagendaten
erhiltlich sind, welche in den Jahren 1987/_88 erhoben wurden.

An dieser Stelle mochte ich kurz die Ziele und den Ablauf dieses 1986 durch das Stadt-
forstamt lancierten Projektes beschreiben. '

Ziele:

- Das Hauptziel des Projektes ist die Entlassung des Sihlwaldes aus der forstlichen
Nutzung. Schrittweise soll ein Naturwald entstehen in dem jedes direkte Eingreifen
des Menschen unterbleibt.

- Gleichzeitig soll die Schaffung von konkreten Umweltblldungsmoghchkelten wie
beispielsweise der im Mai 1986 erdffneten Sihlwaldschule, ein besseres Verstidndnis
fiir Naturzusammenhinge bewirken. -

23



- Als weiteres Ziel soll den Menschen der ,Agglomefation und der Stadt Ziirich die
wohltuende und bereichernde Kontrastwirkung einer Naturlandschaft als Gegensatz
zur iibrigen zivilisatorisch vollstindig umgestalteten Landschaft vermittelt werden.

Projektablauf: ‘

' Die damalige forstwirtschaftliche Nutzung des Sihlwaldes konnte nicht schlagartig

aufgegeben werden. ‘Deshalb hatten die Mitarbeiter des Biiros fiir Siedlungs- und

Umweltplanung (BSU) 1989 eine 6kologische Bewertung des Projektgebietes zu erstel-

len, anhand dessen die néchsten forstwirtschaftlichen Schritte nach folgenden Gesichts-

. punkten geplant werden sollten:

- In Gebieten mit hohem dkologischem Wert sollen menschhche Eingriffe in Zukunft _
unerwiinscht sein. :

- Fldchen geringer Skologischer Werugkelt konnen weiter genutzt und durch geelgnete
Eingriffe in einen naturniheren Zustand iiberfiihrt werden.

Aufgrund der Zielsetzungen des Projektes "Naturlandschaft Sihlwald" verfolgte das
BSU den von Ammer & Utschick (1984) publizierten und im Theorieteil dieser Arbeité
kurz vorgestellten Ansatz einer dkologischen Wertanalyse. Die aus den Grundlagen-
studien zur Verfiigung stehenden Daten im Bereich der Vegetation und Avifauna
entsprachen aber nur teilweise den Anforderungen einer 6kologischen Wertanalyse nach
Ammer & Utschick. Das Zielsystem des Bewertungsverfahrens wurde daher den
Rahmenbedingungen angepasst. Die Resultate dleser Untersuchung blldeten die Grund-
lagen des ersten Massnahmenplanes.

Die digitale Bestandeskarte und die im selben Zusammenhang erhobene Bestandes-
beschreibung erweiterten die zur 6kologischen Bewertung verwendbaren Daten aus dem
Projekt "Naturlandschaft Sihlwald". Damit stand das Untersuchungsgeblet meiner Fall-

studle fest.

Wahl des Bewertungsverfahrens

‘Die im nichsten Schritt zu treffende Wahl eines Okologischen Bewertungsverfahrens ist
im allgemeinen von den Zielvorstellungen des Bearbeiters abhingig. Dem Ziel dieser
Diplomarbeit wird nur ein Verfahren mit der Notwendigkeit einer thematischen
Datenkombination gerecht. Durch die spezielle, forstliche Datenbasis im Untersuchungs-
gebiet habe ich mich weiter eingeschrinkt.

Das bekannteste Bewertungsverfahren zur Wertbestimmung im Wald ist die
O0kologische Wertanalyse nach Ammer & Utschick. Der in diesem Verfahren
vorgesehene Vergleich realer und potentieller Zustinde spricht fiir einen GIS-Einsatz.
Interessant im Hinblick auf die Beschrankungen dieser Fallstudie ist der Hinweis, dass
zur Datenaufnahme fiir dieses Bewertungsverfahren grundsitzlich zwei Wege gangbar
sind (Ammer & Utschick 1988):

6 5. Abschnitt 2.2.32.



- eine ﬂachendeckende Kartlerung, bei der jeder Bestand begangen und nach seiner
~ 5kologischen Qualitiit eingeschiitzt wird;
- eine Kartlerung aufgrund vorhandener Unterlagen ("Sparverfahren")

Die exaktere Methode einer flichendeckenden Kartierung bietet sich vor allem fiir

~Sonderfille an, so z. B. fiir Umweltvertraglichkeitspriifungen und Bewertungen von
Wildern in Nationalparks bzw. Naturschutzgebieten oder dort, wo die Durchfithrung
einer dkologischen Wertanalyse im Zusammenhang mit der Forsteinrichtung oder der
vegetationskundlichen Standortskartierung vorgénommen werden kann. Das ist moglich,
da die Erhebung der notwendigen Information ohne grossen zusitzlichen Aufwand bei -
der ohnehin erforderlichen Begehung der Bestinde erfolgen kann. |

-Beim "Sparverfahren" werden alle Unterlagen zusammengetragen, die Aussagen zum
Okologischen Zustand von Waldbestinden enthalten, z.B. Forsteinrichtungswerke,
vegetationskundliche Standortskarten, Luftbilder usw. Aus diesen Daten ist aufgrund
geeigneter Kriterien eine Bewertung moglich, die anschliessend in einer Begehung
stichprobenmissig {iberpriift und gegebenenfalls modifiziert wird. Dieser Ansatz
entspricht den Voraussetzungen fiir die Fallstudie. '

Trotz der #hnlichen Ausgangslage und dem gleichen Bewertungsverfahren bzw.
derselben Zielsetzung beabsichtige ich mit meiner Arbeit keine digitale Uberarbeitung
der okologlschen Wertanalyse des BSU, zu der ich folgende Unterschiede im
Bewertungsansatz sehe:

- Raumeinheiten: Da zum damaligén Zeitpunkt noch keine Bestandeskarte zur
Verfiigung stand, wurden die Raumeinheiten der 6kologischen Wertanalyse haupt-
sichlich nach pflanzensoziologischen Gesichtspunkten gebildet. Alle waldbaulichen
Massnahmen finden jedoch auf Bestandesebene statt, weshalb eine Bewertung der
Bestéinde sinnvoller ist.

- Datensatz: Dank den zusitzlichen Daten der Bestandeskarte und der Bestandes-
beschreibung sind nicht nur homogenere Bewertungsemhelten definiert, auch 1nhalt—
" lich stehen heute bessere Informationen als 1989 zur Verfugung ’

- - Kriterienwahl: Aus den unterschiedlichen Ausgangsdaten ergeben sich verschledene
Zlelsysteme

- Methodik: In meiner Arbeit versuche ich methodische Schwerpunkie zu setzen, indem

ich die verwendete Bewertungsmethode und die Konsequenzen des GIS-Einsatzes im
Fallbeispiel beurteilen sowie eine Vereinfachung des Verfahrens vorschlagen mochte.
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3.2. Aufbau der Fal]studie |

Beginnen mdchte ich diese Fallstudie mit einer Beschreibung des Untersuchungs-
gebietes, der verwendeten Soft- und Hardware, der zur Verfiigung stehenden Daten und
deren Aufnahme ins GIS. Den genauen Bewertungsablauf beschreibe ich im Abschnitt
3.3. Daran anschliessend gibt der Abschnitt 3.4. Auskunft iiber die Resultate der Sko-
logischen Wertanalyse. ’

3.2.1. Untersuchungsgebiet
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Abb. 9: Die Lage des Untersuchungsgebietes Sihlwald

(Ausschnitt der Landeskarte 1:50000, Blatt 225 "Ziirich" reproduziert mit Bewilligung des
Bundesamtes fiir Landestopographie vom 30.4.1992.)
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Lage

Der Sihlwald liegt 10- 18 km sudhch des Stadtzentrums von Ziirich im mittleren Sihltal,
zwischen der Albis- und Zimmerbergkette. Nordlich begrenzt die Ortschaft Langnau am -
Albis,'siidlich der Verkehrsknoten Sihlbrugg das ca. 10 km? grosse Waldareal. -

Topographische Gestaltung

Die Sihl und die Reppisch fliessen von SE nach NW in engen Talrinnen, wobel sie
durch ihre nacheiszeitliche Erosionstidtigkeit die dazwischen liegende Albiskette
iiberhohten. Diese markante Gliederung der Albiskette (Albishorn 909 m.ii.M., Biirglen
914 m.i.M.) mit der parallel zum Ziirichsee vorgelagerten, niedrigeren Zimmerbergkette
(max. 700 m.i.M.) geben dem Sihltal sein Geprige.

]/orJ en
Zirichsee

80T 43550 S4eT 62 Chull 800 Joo ™ | 650- 6607 6207

Abb. 10: SW — NO-Profil durch das Untersuchungsgebiet. Quelle: Meister (1903)

Die Sihltalsohle liegt auf rund 500 m.ii.M. Die unterste Erosionsstufe beidseits der Sihl
zeigt verhiltnismissig steile Neigungsverhiltnisse. Ab ca. 600 m.ii.M. beginnen Plateau-
lagen, denen an der Albiskette im Siiden ab 650 m.ii.M.und im Norden ab 750 m.ii. M.
der steile Anstieg zu den Kammlagen folgt. Zahlreiche Wasserldufe durchbrechen die
linksufrige Talflanke, so dass das Feinrelief stark variiert. |

Geologie :

Die dltesten Gesteinsschichten bestehen aus Molasse Die Obere Siisswasser-Molasse
mit meist kalkhaltigem Gestein tritt an allen Steilhingen auf. Auf dem Albisgrat liegen
als Uberreste der ilteren Eiszeiten Deckenschotter und Riss-Morinen. Die Wiirm-
Morénen der letzten Eiszeit an der Zimmerbergkette werden aus vorwiegend ‘sauren
Gesteinen des Linthgletschers gebildet. Die jiingsten Gesteine, die Sackungen und
Rutschungen, smd aus Molassematenal

Klima

Das Lokalklima des Sihlwaldes ist durch etwas hohere Niederschlige als die Stadt
Ziirich (ca. 1350 mm) und ein westwindgeschiitztes, m11des und fohnbeemﬂusstes
Klima charakterisiert.
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‘ Vegetatlon
Seit der pflanzlichen Wlederbes1edlung nach der Eiszeit diirften grossere Teile dieses

Waldkomplexes immer bestockt gewesen sein. Der potentiellen natiirlichen Vegetation
entsprechen auf dem Gebiet des Sihlwaldes mehrheitlich Buchenwaldgesellschaften, die
an frischen bis feuchten Lagen in einen Ahorn-Eschenwald iibergehen. Vor allem in den
Senken unter dem Steilhang des Albishorns bis Biirglen werden versumpfte Erlenbriiche
ausgewiesen.

Nutzungsgeschichte

Der Sihlwald diente den Stadtzurcher Biirgern schon seit dem 14. Jahrhundert zur tagli- -
chen Versorgung mit Brenn- und Bauholz. Auf der Sihl konnte das zugeriistete Holz
direkt in die Stadt geschwemmt werden, was bei den damaligen beschriankten
~ Transportmdglichkeiten wichtig war. Aufgrund der schwierigen Transportverhiltnisse
resultierte eine Kahlschlagwirtschaft, die im 18. und 19. Jh. zu starken Ubemutzungen
fithrte. So mussten die Wilder des Zimmerbergs u. a. riesige Mengen an Rebstickeln
und Holzziunen liefern. Daher ist das rechte Sihlufer heute mehrheitlich von Nadel-
holzern beherrscht. Eine weitgehend natiirliche Laubholzbestockung weist das ausge-
dehntere linksufrige Sihlwaldgebiet auf. Die vorwiegende Brennholznutzung, schwierige
Abfuhrverhaltmsse sowie die Vitalitdt des Laubholzes diirften einige der Griinde dafiir
sein.

Die bis 1920 iibernutzten Waldungen werden seit 1925 im klassischen Femelschlag, mit
regelmissigen Pflege- und Durchforstungseingriffen, bewirtschaftet. Gemiss giiltigem
Wirtschaftsplan betrigt die mittlere Umtriebszeit 120 Jahre, wobei ein Massenverhiltnis
von 50 : 50 zwischen Nadel- und Laubholz angestrebt wird. Der im Sihlwald hohe
Laubholzanteil und die Beriicksichtigung seiner Funktion als stadtnaher Erholungsraum
sind Zielsetzungen, die sich produktionsmissig eher negativ ausgewirkt haben.
Trotzdem 16ste die Idee "Naturlandschaft Sihlwald" in Forstwirtschaftskreisen
Kontroversen aus und gab Anstoss zu einem Prozess des Umdenkens in bezug auf
unser gegenwirtiges Verhdltnis zu Natur und Landschaft. ‘

3.2.2. Daten

Bei vielen GIS-Projekten gilt die verfiighare Datenbasis als limitierender Faktor. Im
besten Fall kann man auf vorhandene digitale Daten mit bekannter Qualitdt zugreifen.
Demgegeniiber bergen digitale Daten ohne Angaben iiber den Erhebungsmassstab und
Verarbeitungsprozess versteckte Fehlerquellen und verleiten zu Fehlinterpretationen. Die
digitalen Daten im GIS-Bereich basieren meist auf analogen Daten in Form von Karten.
Diese sind immer kartographisch generalisiert und bilden daher einen Kompromlss
zwischen Detailgenauigkeit und graphischer Darstellbarkeit.

Die Daten, welche dieser Arbeit als Grundlage dienten, lagen alle als Karten und Tabellen
in analoger Form vor. Vielfach beruht die Abgrenzung der Raumeinheiten auf natur-
rdumlichen Gliederungen, weshalb die Genauigkeit dieser Ausgangsdaten im Massstab -
1:5000 sicher geniigt. Dank der Hilfe des Biiros fiir Landschaftspflege standen mir die
aktuellsten Daten zum Sihlwald zur Verfiigung. Es sind dies die forstliche Bestandes-
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‘karte mit Bestandesbeschreibung, -die vegetationskundliche Standortskarte sowie der
Ubersichtsplan. Diese sind im folgenden genauer beschrieben.

Bestandeskarte ,

Durch die Forstimter wird zu jedem Betriebsplan eine das gesamte Forstgebiet umfas-
sende Bestandeskarte im Massstab 1:5000 erstellt. Die Bestinde’ werden nach Entwick-
lungsstufe und Baumartenzusammensetzung kartiert. Diese Kartierung kann sowohl
terrestrisch als auch mittels Luftbildern oder auf Orthophotos erfolgen. Alle Luftbild-
und Orﬂlophotointcrpretationen sind anschliessend im Gelidnde zu verifizieren.

Eine Bestandeskarte enthilt die Bestandesgrenzen, Abteilungs- und Bestandesnummern
und den dreistelligen Bestandescode. Dieser beschreibt in der:

1. Ziffer die Entwicklungsstufe:
0 stufige, ungleichaltrige Bestinde

1 Jungwuchs/Dickung . 0-20 Jahre -
2 Stangenholz , ' 20-40 Jahre
3 schwaches Baumholz - ' ~ 40-60 Jahre
4 mittleres Baumholz ) 60-80 Jahre
5 Altholz 1 ‘ 80-100 Jahre
6 Altholz 2 | - - 100 -120 Jahre
7

Altholz 3 _ ' , iber 120 Jahre

2. Ziffer die Mischungsverhiltnisse im Bestand:

1 Nadelholz : ' 907100 % (Vorratsprozente)
2 Nadelholz . - 50-90 % (Vorratsprozente)
3 Laubholz 50-90 % (Vorratsprozente)
4

Laubholz ‘ ' : 90-100 % (Vorratsprozente)

3. Ziffer die Hauptbaumart:
0 Rottanne »

Weisstanne
Fohre

. Larche
iibriges Nadelholz
Buche
Eiche
Esche
Ahorn
iibriges Laubholz

O 00 <3 O\ b WM e

7 Betriebswirtschaftlich kleinste Einheit im Forstgebiet, eingeteilt nach Biumen mit mindestens
einer gemeinsamen Eigenschaft wie Alter oder Baumart und/oder einer Fliche von mindestens 50
Aren. Bestinde werden fiir kleinmassstéibliche Betrachtungen zu Abteilungen zusammengefasst.
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Bestandeskarten existierten 1989 fiir 64% des offentlichen Waldes und fiir 24% der
Privatwilder der Schweiz (Bachmann & Bernasconi 1990). Der Informationsgehalt und
die Darstellungskonzepte sind kantonal verschieden (Abb. 11). Zur Bestandeskarte wird
oft eine Bestandesbeschreibung erstellt.

Bestandesbeschrelbung
Die sehr detaillierte waldbauliche Planung fiir den Sihlwald enthalt Begehungsresultate
(Ansprachen) fiir jeden Bestand. Die folgenden Variablen wurden ins GIS aufge-
nommen: ' " '
- Baumartenanteile der Ober-, Mittel- und Unterschicht (geschiitzt auf 5%);
- Deckungsgrad der Ober-, Mittel- und Unterschicht (geschitzt auf 5%);
- im Massnahmenplan "Naturlandschaft Sihlwald" als Reservat vorgesehen (ja/nein);
- Begriindung durch: Struktur, Baumarten, Verteilung;
- forstlicher Eingriff in der Periode 1991-2001 (ja/nein);
- Massnahmen: Eingriffsstirke (Durchforstungsprozent);
geschitzter Holzanfall (m3/ha);
Dauer des ﬂberfiihrungszeitraums;
Dringlichkeit;
- - forstlicher Eingriff in der Periode 2001-2011 (ja/nein);
- Begriindung durch: Struktur, Baumarten, Verteilung;

Vegetatlonskundllche Standortskarte

In der vegetationskundlichen Standortskarte, im folgenden der Einfachheit halber Stand-
ortskarte genannt, wird die potentiell natiirliche Vegetation wiedergegeben (Burnand
1990). Es ist also nicht die gegenwirtige Vegetation dargestellt, sondern diejenige,
welche von Natur aus ohne den Einfluss des Menschen vorkommen wiirde.

Die potentiell natiirliche Vegetation ist Ausdruck der Standortseigenschaftén. Als Stand-
ort bezeichnen die Forster die Wachstumsbedingungen (Gross- und Kleinklima, Gelén-
deform, Gesteinsunterlage, Boden und Lebewesen) an einem Ort. Anstatt die Standorts-
faktoren einzeln zu messen, wird die potentiell natiirliche Vegetation durch das Auftreten
ausgewihlter Pflanzen, der Zeigerpflanzen, bestimmt. Diese gedeihen nur in eng
begrenztem Milieu (Licht, Wirme, Bodenelgenschaften usw.) und vermdogen sich dort
gegeniiber anderen Pflanzen durchzusetzen.

Die Waldvegetation darf man sich ohnehin nicht als ewig gleichbleibend vorstellen. Thre
- Struktur dndert sich tiber ldngere Zeitrdume hinweg zyklisch. Ausgehend vom jungen
Pionierwald auf bereits reifen Béden wird iiber verschiedene Etappen der Schlusswald
erreicht, der nach einer lokalen Zerfallsphase erneut von Pionierpflanzen abgelost wird.
Jeder Waldstandort beherbergt wihrend dieser Etappen eine bestimmte Baum-, Strauch-,
Kraut- und Moosvegetation. Weil diese in einer Lebensgemeinschaft zusammenleben,
nennt man sie Waldgesellschaften. Genaugenommen ist auf der Standortskarte die
potentiell natiirliche Schlussgesellschaft dargestellt.

Zur Erstellung einer Standortskarte werden also die Bezichungen zwischen dem Stand-
ort, Zeigerpflanzen und potenFiell natiirlicher Vegetation benutzt. '
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Zusitzlich zur Standortskarte gibt eine Beschreibung der einzelnen Waldgesellschaften
Hinweise zu Pflanzenzusammensetzung, Standort und Vorkommen fiir den Naturwald
sowie Bestockungsziel, Variationsspielraum, Befahrbarkeit und ertragskundliche Kenn-
werte fiir den Waldbau im Wirtschaftswald (BGU 1988).

Die in den Jahren 1987/88 erstellte Standortskarte des Sihlwaldes im Massstab 1:5000
enthilt 46 Waldgesellschaften oder Vegetationstypen (Abb. 12).

Ubersichtsplan
Der Ubersichtsplan 1:5000 diente als Basiskarte fiir die weiteren Grundlagen wie Weg-
und Strassenverbindungen und das Gewissernetz.

3.2.3. Dateneingabe

Die Dateneingabe in ein GIS kann sowohl manuell am Digitalisiertisch als auch auto-
matisch mittels optischem Abtaster (Scanner) erfolgen. Ich hatte die Gelegenheit, beide
Methoden anzuwenden. Das zur manuellen Digitalisierung konzipierte ARC/INFO-
Modul ARCEDIT unterstiitzt die Aufnahme von Geometrie- und Sachdaten. Alle Linien
miissen in ARCEDIT im Punktmodus digitalisiert werden. Das bedeutet, dass fiir jeden
aufzunehmenden Punkt einer Linie ein Knopf auf dem Digitalisiergerit gedriickt wird.
So kann zwar eine hohe Genauigkeit im Bereich der iiblichen Digitalisierfehler
(Originalverzug, Generalisierungsprozess etc.) erreicht werden, fiir den Bearbeiter ist
dieses dauernde Knopfchendriicken aber miithsam und konzentrationsmissig zermiir-
bend. Einige Vorteile der manuellen Methode sind die genaue Kontrolle iiber die Punkt-
dichte pro Linie, die kostengiinstigere Apparatur und die geringen Anforderungen an die
graphische Qualitdt der Digitalisiervorlage. So konnen auch nicht zu digitalisierende
Elemente oder Objekte schlechter Linienqualitit vorhanden sein. Demgegeniiber sollte
fiir eine effektive Arbeitserleichterung beim automatischen Digitalisieren ein gross-
formatiger, teurer Scanner und eine saubere Vorlage ohne zusitzliche Elemente ver-
wendet werden. Diese Voraussetzungen waren fiir meine Versuche erfiillt, denn sowohl
mit Tusche gezeichnete Vorlagen als auch der Optronics Rasterscanner und Spezialisten-
betreuung am Institut fiir Kartographie der ETH Ziirich standen mir zur Verfiigung.

Die Arbeitsweise eines Rasterscanners und die Verarbeitung der entstehenden Raster-
daten mdochte ich kurz beschreiben. Vor dem Scanvorgang wird die Vorlage auf der
Scannertrommel befestigt. Eine Vakuumpumpe sorgt fiir eine plane Lage und
Spezialklebstreifen gewihren einen guten Halt, da die Trommel wihrend dem optischen
Abtasten mit bis zu 1000 U/min rotiert. Nach dem Start des Scanners wird die
Abtastvorrichtung auf einer Achse parallel zur rotierenden Trommel verschoben, so dass
die gesamte Vorlage erfasst wird. Diese Abtastvorrichtung besteht aus einer Xenon-
Lampe und einer hochauflésenden Kamera, die fiir jeden Punkt auf der Vorlage die
Farbe bzw. den Grauton erfasst. Die Auflésung des Scanners (Grosse eines
Bildelementes oder Pixels) kann in mehreren Stufen von 12.5 pm (2032 dpi) bis 200 pm
(127 dpi) gewihit werden.
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Die entstandenen Rasterdaten habe ich ebenfalls am Institut fiir Kartographie auf dem
Intergraphsystem editiert und vektorisiert. Zur Entfernung von miterfasstem Schmutz
auf der Vorlage diente der Rastereditor /'RASB. Die anschliessende Vektorisierung wird
durch das Modul I/VEC unterstiitzt. Beim Vektorisieren wird die Pixelreprisentation
einer Linie ausgediinnt und anschliessend in Vektorpunkte umgewandelt. Dieser Prozess
ist aufwendig und braucht einige Erfahrung, um die Anzahl Fehlinterpretationen klein zu
halten. Fehler entstehen durch unvollstindige Vorlagen (Unterbriiche) und durch das
Zusammenfallen von nahe beieinanderliegenden Linien. Diese Fehlinterpretationen
werden wihrend dem Vektorisieren erkannt und konnen spéter 1nterakt1v bearbeitet
werden.

- Die bereinigte Geometne der Grundlagenkarten konnte ich iiber das DXF Datenformat -
problemlos vom Intergraph- auf das ARC/INFO-System iibertragen. In ARC/INFO
“habe ich die Kartenblitter zusammengesetzt die Topologie erstellt und die Sachinfor-
mationen zugewiesen. - : s :

Fiir die Methode der digitalen Datenerfassung eignen sich nach meinen Erfahrungen
grossere Projekte mit graphisch exakt aufgearbeiteten Vorlagen. Fiir die Datenerfassung
- der Grundlagen dieser Arbeit ging ich folgendermassen vor:

Bestandeskarte ‘
Die Bestandeskarte habe ich direkt aufgrund eines Orthophotos im Massstab 1:5000 -
manuell digitalisiert. Im automatischen Vorgang wiren die mit Filzstift eingezeichneten:
Grenzlinien der Bestinde nicht erkennbar gewesen. Das Hochzeichnen der Linien auf
eine Folie und deren automatische Verarbeitung schien fiir die rund 800 Flichen zu
aufwendig. In einem zweiten Schritt wies ich den Bestandesflachen ihren Bestandescode
zZu.

Standortskarte

Im Gegensatz zur Bestandeskarte habe 1ch die Standortskarte automatisch d1g1tahslert da
sie eine wesentlich feinere Flicheneinteilung aufweist als die Bestandeskarte. Die Scan-
vorlage mit den Flichengrenzen wurde mit Tusche auf Folie hochgezeichnet, ohne vor-
hergehenden Versuch, das Original, das auch gestrichelte, fiir den Computer schwer
interpretierbare Linien und Sachdaten.(Text) enthilt, direkt zu bearbeiten. So konnte ich
mit kleinem Editieraufwand rasch eine fehlerfreie Geometrie erstellen. Die Sachdaten
gab ich anschliessend am Bildschirm ein.

Basiskarte

Die Strassen, Wege und Fusswege habe ich manuell aus dem Orthophoto digitalisiert.
An den uniibersichtlichen Stellen iibernahm ich Ergénzungen aus dem weniger aktuellen
Ubersichtsplan. Ebenfalls aus dem Ubersichtsplan digitalisierte ich das Gewissernetz.

33



- 3.2.4. Verwendete Soft- und Hardware

Software
Der grosste Teil der thematischen Arbeit entstand mit dem Geograph1schen Infor- -
- mationssystem ARC/INFO. Zur Datenaufnahme verwendete ich zusétzlich Intergraph-
Software des Instituts fiir Kartographie der ETH Ziirich. Die im néchsten Kapitel
beschriebene statistische Auswertung der Ausgangsdaten erfolgte mittels SAS auf einem
Grossrechner und mit dem Statistikpaket SPSS auf dem Macintosh. Fiir die
Visualisierung dieser SPSS-Daten benutzte ich das Graphikprogramm Delta Graph, das
sich durch die Fahigkeit, verschiedenste Datenformate zu bearbeiten, bewdhrt hat. Die im
Resultatteil dieser Arbeit enthaltenen Karten basieren auf ARC/INFO-Dateien, die mit
dem Adobe Illustrator-Programm dargestellt wurden. Diese Softwarekombination
erlaubte mir, im Vergleich mit den ARCPLOT-Maoglichkeiten, eine graphisch anspre-
chendere Kartengestaltung.

Hardware ‘
Von der am Geographischen Institut und der am Institut fiir Kartographie installierten
Hardware fanden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Gerdte Verwendung:

C_omputer:

- SUN SPARCstation 1+ (Workstation)

- SUN SPARCserver 490 (Server)

- NAS/XL V60 (Grossrechner)

- verschiedene Macintosh (Mikrocomputer)

Graphische Ausgabegerite:

- Calcomp Artisan Plus 1025 (Stiftplotter)
- Apple Laserwriter

- QMS ColorScript 100 (Farblaser)

Inputmedien:
- Tektronix 4958 (D1g1ta1151ertlsch)
- Optronics 5040 (Scanner/Laserplotter)

Die leistungsstarken SUN-Workstations bilden mit dem Server ein Netzwerk. Auf
diesem Netzwerk lduft die ARC/INFO-Software nach dem Client/Server-Prinzip. Direkt
mit einer der fiinf Workstations ist der Digitalisiertisch verbunden. Der Calcomp Stift-
plotter dient dem Ausdruck von ersten Entwiirfen. Er ist von jeder Workstation aus
direkt ansteuerbar. Uber den Macintosh wird die verbesserte graphische Ausgabe auf den
Laserwriter bzw. den QMS-Farblaser erméglicht. Die Vernetzung aller Hardware
gewihrleistet den Datenaustausch vom GIS zur Statistik-, Graphik- und Textverarbei- -
tungssoftware. ~ : :
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3.3. Bewei'tung

3.3.1. Ziel und Struktur der 6kologischen Wertanalyse . ‘

Die 6kologi$che Wertanalyse soll das Naturpotential bzw. den "Skologischen Wert" von
Waldbestinden bestimmen8. Unter "6kologischem Wert" verstehen Ammer & Utschick
(1984, 1985, 1988) eine Kombination der im Naturschutz iiblichen Wertkriterien Natur-
nihe, Seltenheit und Strukturvielfalt, die im folgenden Indikatoren genannt werden. "Der
~ Wert einer 6kologischen Wertanalyse im Wald muss ... im wesentlichen in den
Moglichkeiten gesehen werden, 6k010gische Kenntnisse in die forstlichen Planungen
einfliessen zu-lassen, die ja durch ihren Nachhaltigkeitsgrundsatz seit eh und je eine
skologische Ausrichtung haben." (Ammer & Utschick 1988, S. 38).

Die Bestimmung des Skologischen Wertes eines Forstgebletes gibt also Hinweise fiir

eine zukiinftige, 6kologisch vertriglichere Nutzungsplanung. Damit kann beispielsweise -

abgeklart werden, wo das aus 6konomischen bzw. arbeitstechnischen Griinden notwen-
dige Holz geschlagen werden kann, ohne die Entwicklung des Waldes zu einem natur- -
niheren Okosystem zu gefihrden. Ausserdem kann eine Aussage gemacht werden, wo
aus 8kologischen Griinden zukiinftig Holz entnommen werden sollte, um diese Ent-
wicklung zusitzlich zu férdern.

In der Grundstruktur baut eine 6kdlogische Wertanalyse auf den Indikatoren Naturnihe,
Seltenheit und Strukturvielfalt auf, die ich im folgenden kurz erldutern mochte: '

- Naturndhe bedeutet geringen menschlichen Einfluss auf die betrachteten Raum-
einheiten. .In unserer intensiv genutzten Landschaft sind die noch vorhandenen Reste
an naturnahen Systemen zur Erhaltung von Vielfalt und Stab111tat von entscheidender
Bedeutung

- Seltenheit kann das Ergebnis langfristig ablaufender evolutionérer Prozesse sein.‘ '
Hiufig ist sie heute jedoch eine Folge anthropogener Eingriffe (Jagd, Konkurrenz-
verschiebung, Biotopzerstorung etc.) in die Okosysteme. In diesem Fall dienen die
selten: chordenen Okosystemkomponenten als wertvolle Genressourcen und Zellen
fiir Regenerationsprozesse. ’

- Strukturvielfalt (vertikale Schichtung, horizontale Differenzierung, Artenvielfalt) wird
im klassischen Naturschutz oft als Indikator fiir 6kologische Stabilitit angesehen,
obwohl dies nicht immer zutrifft. Jedes natiirliche System wird sich vielmehr auf-
grund der vorhandenen Stdrgrossen und -intensitdten zu jener Strukturvielfalt
entwickeln, bei der es die hochstmogliche Stabilitit erreicht. Zutreffend-ist, dass
anthropogene Eingriffe in die Natur hiufig zu Strukturverarmungen fiihren.

Diese Indikatoren bilden die Struktur der kologischen Wertanalyse. Sie kdnnen nicht
direkt angesprochen werden. Deshalb ist jeder Indikator weiter in Kriterien und
Unterkriterien gegliedert, wie das die Abbildung 13 zum Ausdruck bringt:

8 vergl. Abschnijt 2.2.3.2.
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3.3.2. Bewertungsansatz

In der Einfithrung zur Fallstudie habe ich die drei wichtigsten Entscheide zur Durchfiih-
rung des praktischen Teils dieser Arbeit gefillt. So stehen mit ARC/INFO das Instru-
ment, mit dem Sihlwald das Bewertungsobjekt und mit der 6kologischen Wertanalyse
nach Ammer & Utschick das Bewertungsverfahren fest.

Im Gegensatz' zur 6kolog1schen Wertanalyse des BayerisChen Waldes (Ammer &
Utschick 1984), fiir die aufgrund der Zielvorstellungen ein komplexes Bewertungs--
verfahren entwickelt und dann mittels Feldkértierung umfangreiches Datenmaterial
erhoben wurde, soll man im "Sparverfahren" der Gkologischen Wertanalyse mit den
bereits vorhandenen Daten auskommen.

Die im Abschnitt 3.2.2. vorgestellten Ausgangsdaten fiir den Sihlwald konnen den
Bewertungsansatz, welcher fiir den Bayerischen Wald entwickelt wurde, nicht erfiillen.
Dieser Ansatz beruht, wie im Abschnitt 2.2.3.2. beschrieben, im wesentlichen auf der
- Beurteilung der forstlichen Bestinde, der im Wald liegenden Kleinstrukturen (wie
Felspartien, Moore, Trockenstandorte usw.) und auf faunistischen Informationen. Zu
den Kleinstrukturen im Sihlwald sind keine Daten erhiltlich. Faunistische Informationen
liegen im Form einer Kartierung der Avifauna vor. Diese Daten sind aber aufgrund der
kleinen Anzahl Teilflichen (29) und der damit verbundenen geringen Aussagekraft
wenig repriasentativ, so dass ich auf ihre Verwendung verzichtete. Somit bleiben noch die
forstlichen Bestiinde, fiir die zwar Daten vorhanden sind, aber leider auch nicht so detail-
liert wie fiir den Bayerischen Wald. Daher ist eine Anpassung des Zielsystems der oko—
logischen Wertanalyse (Abb. 13) an die verfiigbaren Daten unumgénglich. '
Die damit verbundene neue Kriterienwabhl ist fiir alle im "Sparverfahren” zu erstellenden
'ékoldgischen Wertanalysen notwendig und liegt im Ermessen des Bearbeiters. In der
Literatur finden sich keine Hinweise iiber den Mindestumfang eines Zielsystems. So.
wird man normalerweise versuchen alle verfiigbaren Daten zu verwenden.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob mit einem véreinfachten Verfahren,
beruhend auf wenigen Ausgangsdaten, nicht ebenso brauchbare Resultate moglich s1nd
Dabher verfolge ich in dieser Fallstudie zwei Bewermngsvamanten

1) Eine einfache Bewertung, die auf Daten aufbaut, welche im Weéentlicheh aus der
Bestandes- und Standortskarte erhéiltlich “sind.

2) Eine umfangreiche Bewertung, welche alle fiir den S1h1wa1d erhobenen und im
Rahmen einer dkologischen Wertanalyse verwendbaren Daten berucks1cht1gt Zu-
sédtzlich zur Bestandes- und Standortskarte findet somit die Bestandesbeschre1bung
Verwendung. '

Die einfache Bewertung kann, falls gute Ergebnisse resultieren, iiberall angewendet
werden, wo Bestandes- und Standortskartén existieren und Forstimter diese 6kologische
Information in die Planung einfliessen lassen wollen. Der Vergleich mit dem umfang-
reicheren Verfahren soll einen Anhaltspunkt fiir die Qualitit dieser Vereinfachung geben.
Zur weiteren Qualititsabschitzung dienen die bisher fiir den Sihlwald erstellten Bewer-
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“tungen. Es sind dies die bereits erwihnte dkologische Wertanalyse des BSU? sowie eine
Beurteilung des Entwicklungstyps aller Bestdnde durch Voloscuk (1990). Diese Bewer-
tung entstand im Rahmen der Massnahmenplanung fiir das Projekt "Naturlandschaft
Sihlwald", aufbauend auf den Ergebnissen der BSU-Studie und aufgrund einer umfang-
reichen Waldbegehung. : :

Um die beiden zu erstellenden Bewertungsvarianten trotz der Ve‘rénderﬁngen als dkolo-
gische Wertanalyse bezeichnen zu konnen, sollten zumindest das im vorangehenden
Kapitel erlduterte Ziel und die Grundstruktur erhalten bleiben.

3.3.3. Einfache Bewertung

- Die einfache Bewertung soll im wesentlichen auf den Daten der Bestandes- und der

Standortskarte basieren. :

- Die Bestandeskarte nennt fiir jeden Bestand die Entwicklungsstufe, das Mischungs-
verhiltnis Nadelholz/Laubholz und die Hauptbaumart.

- Aus der Gesellschaftsbeschreibung im Begleitbuch zur Standortskarte (BGU 1988)
ldsst sich die potentiell natiirliche Hauptbaumart der Waldgesellschaften bestimmen.
Zum Mischungsverhiltnis Nadelholz/Laubholz im Naturwald macht diese Beschrei-
bung leider keine Angaben. Diese Tatsache erschwert den Vergleich zwischen realer
und potentiell natiirlicher Bestockung.

- Zusitzlich zu den kartierten Daten benutze ich berechnete Masse, welche durch den
GIS-Einsatz anfallen. \ | :

Im Vergleich zur 6kologischen Wertanalyse von Ammer & Utschick kénnen nur teil-

weise dieselben Kriterien verwendet werden, da die Ausganngaten zu verschieden sind.

'So muss die Kriterienwahl zur Operationalisierung der Ind1katoren Naturnihe, Seltenheit
und Strukturv1e1falt neu erfolgen.

3.3.3.1. Kriterienwahl der einfachen Bewertung

‘Naturnihe o

Die okologische Wertanalyse nach Ammer & Utschick bewertet die Naturnihe eines
Bestandes durch Bewertungen der Naturnihe des Bestandestyps und der Bestandesreife.
Die Naturndhe des Bestandestyps wird aus derjenigen der Baumartenzusammensetzung
und derjenigen der Bodenvegetation ermittelt. Aus der Abbildung 14 sind diese und alle
weiteren Kriterien zur Naturndhe mit thren Verkniipfungen ersichtlich.

Die Naturnihe der Baumartenzusammensetzung kann mit den Daten zum' Sihlwald in
dhnlicher Weise bewertet werden. Da keine Angaben zur aktuellen Bodenvegetation
vorhanden sind, ist die Naturndhe der Bodenvegetation nicht erfassbar. Die Bestandes-

9 s. Abschnitt 3.1.

38



‘ reife, bei Ammer & Utschick definiert durch eine Vielzahl weiterer Kriterien (Abb. 14),
erlaubt meines Erachtens Aussagen zur Struktur der einzelnen Bestéinde und findet daher
bei der Strukturvielfalt Verwendung. ‘

Indikator | Kriterien Unterkriterien

Naturnéihe des _[ Naturndhe der Baumartenzus.
Bestandestyps Naturndhe des Vegetationstyps

. ’ Alte r Durchschnittsalter im Hauptbestand
glaturnahe Entwicklun gs- T . L Hochstalter im Hauptbestand
les -

' . ‘ ' Altersspanne im Hauptbestand
Bestandes stadium { Alters- . P . P
Bestands- | struktur _ | Naturndhe der _[ Naturndhe der Verjlingung

reife . ~ Verjiingung Ausmass der Verjiingung

Massen- - Holzvorrat
anreicherung —[ Totholzreichtum

Abb. 14: Zielsystem fiir den Indikator Naturndhe nach Ammer & Utschick (Ausschnitt
' aus Abb. 13)

Die Bewertung der Naturnihe der Baumartenzusammensetzung erfolgt durch den
Vergleich von realer und potentiell natiirlicher Waldgesellschaft. Aus der Bestandeskarte
Sihlwald kennt man fiir jeden Bestand die reale Hauptbaumart. Dieselbe Information '
liefert die nach pflanzensoziologischen Gesichtspunkten gegliederte Standortskarte fiir
die potentiell natiirliche Waldgesellschaft. Durch eine Fliachenverschneidung der beiden
geometrisch unterschiedlichen Karten im GIS ist ein direkter Vergleich zwischen realer
und potentieller Waldgesellschaft méglich. ' :
Als erstes Kriterium zur Bewertung der Naturnihe der Bestinde dient also ein Vergleich
_ der Hauptbaumart der Bestéinde mit derjenigen der potentiell natiirlichen Waldgesell-
_ schaft. Dazu berechne ich bestandesweise den Flichenanteil mit iibereinstimmender.
Hauptbaumart, der den Zielertrag des Kriteriums Naturndhe der Hauptbaumart bildet.
Die Daten zum Mischungsverhiltnis Nadelholz/Laubholz enthalten eine zusitzliche
Information zur Naturnihe. Wie man aus der Standortskarte entnimmt, ist der Sihlwald
ein potentiell natiirlicher Laubwald. Daher sind alle Nadelholzvorkommen in bezug auf
die Natiirlichkeit problematisch. Das Mischungsverhiltnis Nadelholz/Laubholz bzw. der
Nadelholzanteil ergibt somit den Zielertrag des zweiten Kriteriums zur Naturnzhe.
Die Verkniipfung der beiden Kriterien zur Naturnihe des Bestandes der einfachen .
Bewertung zeigt die Abbildung 15. ’

Indikator Kriterien

Naturnidhe —I ) , Naturnihe der Hauptbaumart
des Bestandes . Nadelholzanteil

Abb. 15: Zielsystem fiir den Indikator Naturnihe der einfachen Bewertung
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Seltenheit von Bestinden -

Je nach Ziel einer Bewertung wird die Seltenheit anders bestimmt, da sie nicht eihdeu'tig i
definiert werden kann und viele Bezugsmoglichkeiten kennt.- Ammer. & Utschick .
verwenden die "Reprdsentanz” als Wertkriterium (Abb. 16). Sie verstehen unter
"Reprisentanz” einen Vergleich der Hiufigkeit der realen und potentiell natiirlichen
Waldgesellschaften. D.h. je kleiner die Reste naturnaher Vegetation gemessen an der
~ potentiell natiirlichen Vegetation sind, umso wertvoller sind sie. Diese Definition der
- Seltenheit ist mit der Naturndhe gekoppelt, da im Nationalpark Bayerischer Wald -
Angaben zu Resten noch naturnaher Bestandesformen und Vegetationstypen interes-
sieren. | ' ,

Die Reprisentanz wire auch fiir den Sihlwald ein geeignetes Seltenheitsmass. Da die
Bestandeskarte nicht nach Waldgesellschaften, sondern nach forstlichen Gesichtspunkten
in Bestidnde eingeteilt ist, kann ich diese Definition leider nicht verwenden.

Abbildung 16 stellt die bei Ammer & Utschick verwendeten Kriterien zur Seltenheit und
deren Verkniipfung dar. ’

Indikator | Kriterien ' ‘ Unterkriterien
Seltenheit Reprisentanz der Vegetation
des : Seltenheit der Seltenheit des Vegetationstyps
Bestandes v Vegetation L Pflanzenarten der Roten Liste

Abb. 16: Zielsystem fiir den Indikator Seltenheit nach Ammer & Utschick (Ausschnitt V
aus Abb. 13) ' :

. Die Seltenheit der heutigen anthropogen bestimmten Bestdnde interessiert im Sihlwald
lingerfristig nicht. Vielmehr sollen die Standorte mit seltenen, potentiell natiirlichen
Waldgesellschaften erkannt und entsprechend bewertet werden. In diesem Sinn
bestimme ich die Seltenheit der potentiell natiirlichen Vegetation im Sihlwald.

- Das erste Kriterium zur Seltenheit bewertet die Seltenheit des Vegetationstyps. Dazu

berechne ich zuerst die Flaichensumme aller Einzelflidchen einer Waldgesellschaft der
Standortskarte (Vegetationstyp). Daraus ldsst sich im Vergleich zur Gesamtfliche des
Sihlwaldes ein Hiufigkeits- bzw. Seltenheitswert fiir jeden Vegetationstyp ermitteln.
Dieser Seltenheitswert wird nun auf jede Bestandesfliache nach flachenproportionalem
Mittel umgerechnet. Das geschieht anhand der verschnittenen Bestandes- und
Standortskarte, fiir deren Schnittflachen ich sowohl die Fléichengrbsse als auch den
bereits berechneten Seltenheitswert des Vegetationstyps kenne. Zusétzlich weiss ich, zu
welcher Bestandesfliche: die Schnittfliche gehort. So kann ich den Zielertrag pro
Bestandesfliche als fldchenproportionales Mittel berechnen. :
Der Seltenheitswert einer Bestandesfldche hidngt nicht nur vom Vorkommen eines
Vegetationstyps ab, sondern auch von der Fléichengrisse der einzelnen Waldgesellschaf-
ten. Je grossflichiger eine solche Waldgesellschaft auftrifft, desto wertvoller ist sie. Denn
aus der Verinselung der Landschaft und der damit verbundenen Populationsgrosse




einzelner Arten resultleren verschiedene, fur die Arterhaltung bedeutsame Konse-
quenzen. :

Kleinflichige Habitatsinseln zeichnen sich durch eine hohe Zahl an Ub1qu1sten mit wenig
spezifischen Okologischen Anspriichen und weiter Verbreitung aus. Ein grossflichiger
Lebensraum hingegen lisst eine vollstindigere Lebensgemeinschaft mit spezialisierteren
und selteneren Arten erwarten. Gefahren fiir die Arterhaltung bringt die Verinselung
auch durch die Moglichkeit der Verinderung des Erbgutes. In sehr kleinen Populationen,
die nicht in Kontakt mit anderen stehen, konnen zufillige Fehler in der Erbinformation
der Individuen viel leichter zum Durchbruch in der Lebensgemeinschaft kommen,
ebenso kdnnen Erbinformationen verloren gehen (Jedicke 1991). Durch den Einbezug
der Fldche wird erreicht, dass nicht nur Extremstandorte hoch bewertet werden, sondern
auch weniger seltene, aber grossflichig vorhandene Waldgesellschaften. . '
Auch dieses Kriterium ist relativ, d.h. auf das Sihlwaldgebiet bezogen, definiert. Den
Zielertrag der Flichengrosse berechne ich analog zur durchschnittlichen Seltenheit des
Vegetationstyps, indem ich zuerst die Flachenanteile (Seltenheit bzw. Haufigkeit) jeder
_Waldgesellschaft an der Gesamtfldche des Sihlwaldes berechne und diese dann ﬂachen-
proportional auf jede Bestandesfliche umrechne.

Ein Kriterium, das die sehr seltenen und gefihrdeten Pflanzenarten der Roten Liste
beriicksichtigt, wire im Hinblick auf den Naturschutz sinnvoll, war aber aufgrund -
fehlender Daten zur Bodenvegetation nicht reahslerbar Demnach resultiert folgendes
Zlelsystem fiir den Indikator Seltenheit:

Indikator Kriterien

Seltenbeit des » Seltenheit des Vegetationstyps
Bestandes - Flachengrosse der Waldgesellschaft .

Abb. 17: Zielsystem fiir den Indikator Seltenheit der einfachen Bewertung

Strukturvielfalt |

Die Strukturvielfalt wird von Ammer & Utschick durch die Kriterien vertikale Schich-

tung, horizontale Differenzierung und Artenvielfalt beschrieben: »

- Daten zur vertikalen Schichtung der Vegetation ergeben ein erstes Kriterium zur
Raumstruktur. So bietet beispielsweise vielschichtiger Hochwald dank seines grossen
Lebensraumspektrums ein reichhaltiges Angebot an bkologiSchen Nischen. .

- Die horizontale Differenzierung und der Umgebungswert beriicksichtigen die Flichen-
dimension als zweites Kriterium zur Raumstruktur. Zum Beispiel kénnen starke
rdumliche Wechsel zwischen den Bestinden durch Randeffekte zusétzliche Lebens—
moglichkeiten bringen.

- Die Artenzahl der Bestidnde dient als drittes Kriterium zur Strukturv1elfa1t eines
Lebensraumes, wie dies die Abbildung 18 zum Ausdruck bringt:
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Indikator | Kriteden ' Unterkriterien

_ _ Schichtung der Baumschicht
- Vertikale | { Ueberhilter

Schichtung Verjiingung der Strauchschicht
Kraut- und Moosschicht
‘ Raum-
{1 .
struktur : Horizontale Mischung der Hauptbaumarten
Struktu- zlrfferenme- _E lsic:rlllclillsa;g:(:ier Klelnsu‘ukturen
vielfalt des — : | Areal- & 8
Bestandes vielfalt Grenzlinie zwischen Bestinden
Umgebungs- —[ Reichtum an Vegetationstypen
wert Reichtum an Kleinstrukturen
Artenzahl des Vegetationstyps

Abb. 18: Zielsystem fiir den Indikator Strukturvielfalt nach Ammer & Utschick
' (Ausschmtt aus Abb. 13)

In den vorhandenen Sihlwalddaten fehlen jegliche Angaben zur Moos-, Kraut- und
Strauchschicht. Die Entwicklungsstufe eines Bestandes ermoglicht immerhin eine
Abschitzung der Vertikalstruktur der Baumschicht. Die erste Ziffer des Bestandescodes
bildet daher den Zielertrag des Kritedums Entwicklungsstand.
Weitere GIS-Moglichkeiten als die bisher gerechnete Verschneidung zweier Karten habe
ich zur Bestimmung von Kriterien zur horizontalen Differenzierung benutzt. Der im GIS
berechnete Punkthdufigkeitswert gibt fiir jeden Flichenschwerpunkt eines Bestandes an,
wieviele Flichenschwerpunkte anderer Bestidnde in einen Kreis von 250 m Radius fallen.
Ein hoher Wert spricht fiir eine starke Diversitit im Bestandesgefiige. Ausserdem kann
eine erhohte Reliefvarianz des Kronendachs angenommen werden.
Im weiteren habe ich Bestinde ausgeschieden, welche innere Waldrinder bilden und
anschliessend die Lange dieser Waldrinder als Zielertriige berechnet. Innere Waldrédnder
sind Grenzlinien zwischen Waldbestinden und waldfreien Flichen im Wald (Moore,
Lichtungen etc.). Diese Grenzbereiche zeichnen sich durch giinstige Lichtverhiltnisse
aus, bieten zusitzlichen Lebensraum und erhthen die Strukturvielfalt. Der dussere Rand-
des Untersuchungsgebietes ist durch die Abteilungsgrenzen gegeben und entspricht nicht
immer einem tatsdchlichen Waldrand. Deshalb habe ich auf eine Bewertung des dusseren
Waldrandes verzichtet.
Durch eine weitere GIS-Technik, die Komb1nat.10n von Pufferung und Verschne1dung,
habe ich die Bestinde, welche an die Sikltalstrasse grenzen, gefunden. Fiir diese
Bestinde bedeutet die stark befahrene Verbindungsstrasse Ziirich ~ Innerschweiz eine
Belastung durch Schadstoffe und Lirm. Das Verhiltnis Strassengrenzléinge zu Be-
standesumfang resultiert als dritter Zielertrag zur horizontalen Differenzierung.
Ein zusitzliches Element, das den Vielfaltswert erhoht, ist die Gewdssernihe. Bestinde,
welche an Gewisser grenzen oder von Bichen durchschnitten werden, bieten dank ver-
besserten Feuchtigkeits-, Licht- und Nihrstoffverhiltnissen erhdhte Strukturvielfalt. Den
Zielertrag fiir das Unterkriterium Gewissernidhe berechnete ich, indem ich das Gewis-
~sernetz mit einem Pufferbereich von 5 m Radius umgab (Sihl 15 m), diese Pufferzone
mit der Bestandeskarte verschnitt, die Summe der Flichen im Gewisserpuffer pro
Bestand aufsummierte und durch die Bestandesflache dividierte. Der Radius des Puffer-
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bereiches ist willkiirlich gewihlt, eine kleine Distanz erlaubt die exklusive Auswahl von
Bestinden mit direktem Gewisserbezug. Der berechnete Zielertrag ist eine Prozent-
angabe und somit ohne Einfluss der absoluten Bestandesgrosse. ‘

Die Entwicklungsstufe gibt nach AFL (1984) Hinweise auf die Artenzahlen. Jung-
wiichse bieten Lebensraum fiir eine Vielzahl von Pionierpflanzen. Im Laufe der Ent-
wicklung nimmt die Artenzahl konkurrenzbedingt ab. Ein relativ einférmiger, geschlos- -
sener Wald entsteht, der mit zunehmendem Alter mehrere Schichten und im Natur-
zustand eine stufige Struktur erreicht. Lokale Zerfallsphasen charakterisieren urwald-
dhnliche Wilder, wo Totholz zusitzlich wertvollen Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere
bietet. Im Wirtschaftswald versucht der Forster, dem Nachhaltigkeitsprinzip folgend,
gezielt einige Schichten zu fordern. Sobald das wirtschaftliche Hochstalter (120 Jahre)

erreicht ist, verjiingt der Forster den Bestand. Natiirlicherweise erreichen Biume aber ein '

viel hoheres Alter. Aufgrund dieser Zusammenhinge schitze ich die Artenvielfalt aus
der Entwicklungsstufe eines Bestandes. '

Fiir die Strukturvielfalt der Bestinde der einfachen Bewertung resultiert folgendes
Zielsystem:

Indikator - - | Kriterien
Vertikale .

™ Schichtun g = Entwicklungsstand
Struktur- ) Punkthaufigkeit
vielfaltdes —] Horizontale innerer Waldrand
Bestandes Differenzierung Sihltalstrassennihe

: Gewissernihe
- Artenvielfalt . = Artenzahl

Abb 19: Zielsystem fiir den Indikator Strukturvielfalt der einfachen Bewertung

3.3.3.2. Zielerfiillungsgrad der Kriterien

Der letzte Abschnitt befasste sich mit der Kriterienwahl und mit der Erfassung von Ziel-
ertrigen zu jedem Kriterium. Diese Zielertrige liegen in unterschiedlichen Einheiten
(z.B. Fliichenanteile, Hiufigkeiten usw.) vor. Um die Kriterien vergleichbar zu machen,
werden ihre Zielertrige im folgenden Arbeitsschritt als Zielerfiillungsgrade bewertet!0.
Fiir die Bewertung der Zielertrige sind vom Bewerter Uberlegungen zur gewiinschten
Anzahl Zielérfiillungsgrade‘(bzw. Klassen), sowie zur Methode der Bestimmung der
Zielertragsschwellenwerte zwischen den Zielerfiillungsgraden (bzw. Kléssengrenzen)
notwendig: : "

10 vergl. Schritt, 6 der Nutzwertanalyse (Abschnitt 2.2.4.)
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- Anzahl Zielerfiillungsgrade: Die maximale Anzahl Zielerfiillungsgrade hingt vor
allem von der Grosse des Datensatzes ab. Dabei gilt, dass eine zu grosse Zahl
eventuell nicht die fiir die Interpretation notwendige Generalisierung bringt und eine
zu geringe einen grossen Informationsverlust bedeutet. Ammer & Utschick
verwenden eine neunteilige Skala. Deren Klassen 7-9 beschreiben gute, 4-6 mittlere

“und 1-3 schlechte Verhiltnisse. Die Bearbeiter der BSU (1989) begniigen sich mit.
fiinf Klassen. Ich werde meine Zielertrage auch auf fiinf Zielerfiillungsgrade abbilden,
um eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Arbeiten zu ermoglichen.

- Bestimmung der Schwellenwerte: Absolute Richtlinien zur Bestimmung der Schwel-
lenwerte in Form eines Bewertungsrahmens, wie sie Perpeet (1991) ansatzweise
zusammenstellte, sind in der iibrigen Literatur zur dkologischen Wertanalyse leider
nicht zu finden. Ammer & Utschick (1984, S. 18) bemerken zu diesem Thema: "Fiir
die Abbildung von Rohdaten auf eine solche Skala sind nicht nur lineare
Transformationen zulissig, sondern im Prinzip jede Abbildungsform. Massgeblich
hierfiir sind ausschliesslich inhaltliche, das heisst sach- und wertbezogene Gesichts-

- punkte." Fiir die Bewertung im Nationalpark Bayerischer Wald wurden fiir diesen
Schritt der ckologischen Wertanalyse weitere Experten zugezogen, welche die -
Schwellenwerte anhand einer Delphi-Studie bestimmten. Obwohl diese Werte
publiziert sind, bin ich gezwungen, eigene Schwellenwerte festzulegen, da die Unter-
suchungsgebiete starke naturrdumliche Unterschiede aufweisen und die andersartigen
Arbeitsansitze in verschiedenen Zielsystemen enden.

Fiir die in relativen Einheiten (z.B. Flichenprozente) oder absoluten Grossen gemes-
senen Zielertrige ist die Bestimmung der Schwellenwerte nach inhaltlicheni Gesichts-
punkten moglich und begriindbar. Schwierig wird dieses Vorgehen bei inhaltlich
schlecht verstindlichen Zielertragseinheiten wie beispielsweise den Seltenheits-
kriterien dieser Arbeit. In diesen Fillen ist eine Klasseneinteilung legitim, welche die
urspriingliche Verteilung der Zlelertrage widerspiegelt.
Bei diesem Verfahren dient oft ein Hiufigkeitsdiagramm zur Bestimmung von Klas-
sengrenzen. Im Haufigkeitsdiagramm wird normalerweise auf der Abszisse die
Masszahl und auf der Ordinate die Hiufigkeit der jeweils vorkommenden Fille abge-
tragen. Bei rdumlichen Merkmalen ist die Haufigkeit auf die Fliche zu beziehen.
Daher stellt man im Haufigkeitsdiagramm die Flachensumme pro Zielertrag dar.
‘Stetige Zielertrige miisste man vorklassieren, um sie in Hiufigkeitsdiagrammen
darzustellen. Fiir diese Merkmale verwendet man deshalb';zur Ermittlung der
Klassengrenzen das Summenhiufigkeitsdiagramm (Summenkurve), in dem wie
beim Héufigkeitsdiagramm auf der Abszisse der Zielertrag abgetragen wird. Auf der
Ordinate befindet sich statt der Haufigkeit die kumulative Haufigkeit bzw. kumulative
Flachensumme pro vorkommenden Fall. Die Einschnitte im Héufigkeitsdiagramm
bzw. die Knicke im Kurvenverlauf bieten sich als Schwellenwerte an.
Hiufigkeitsdiagramme und Summenkurven fiihren zu Klassen unterschiedlicher
Klassenbreite. Diesem Weg stehen Verfahren gegeniiber, welche mit regelméssigen
Klassenbreiten (Intervalle) oder mit regelméssig variierenden, z.B. in geometischer
Progression grosser werdenden, Intervallen arbeiten. Dadurch konnen bestimmte
Teile des Wertebereichs hoher aufgeldst werden.



Diesen theoretischen Aspekten folgend lege ich die Klassengrenzen ausgehend vom
Informationsgehalt der Zielertragseinheiten fest. Fiir Merkmale ohne definierte Einheiten
sollen die Knickstellen in den Summenkurven die Klassengrenzen darstellen. Gleich-
zeitig versuche ich Klassenbreiten mit regelma551gen bzw. regelmissig variierenden
Intervallen zu bilden. :
Fiir einige Kriterien liegen die Zielertrdge nur in wenigen Merkmalsauspréigungen vor,
~welche direkt als Werte des Zielerfiillungsgrades dienen. :

Naturnihe
Die beiden Kriterien zur Naturnihe (Naturndhe der Hauptbaumart Nadelholzantezl)

. beruhen auf Flichenanteilen in Prozenten

- Die Zielertrige der Naturnihe der Hauptbaumart konnen Werte zwischen 0 und
100% einnehmen. Der 50%-Zielertrag soll deshalb die Mitte der Zielerfiillungsgrad-
Skala einnehmen. Die Extrema der Skala bewerte ich mit 5%-Intervallen sehr
exklusiv. Fiir die Bestimmung der anderen Zielerfiillungsgrade benutze ich eine Inter-
vallschachtelung symmetrisch zum 50%-Zielertrag mit den Schwellenwerten 35%
und 65%. ‘

Die aus dieser Bewertung resultlerende Haufigkeitsverteilung pro Zlelerfullungsgrad

- kann aus der Summenkurve (Abb. 20) geschiitzt werden:
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Naturnihe der Hauptbaumart (%)

Abb. 20 Summenkurve des Zlelertrags fiir das Kriterium Naturlzchkezt der Haupt-

baumart

.- Der Nadelholzanteil wurde bereits bei der Erstellung der Bestandeskarte klassiert. Die
damals bestimmten vier Klassen rechne ich linear auf den fiinfteiligen Zielerfiillungs-
grad um.
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Seltenheit -

Die beiden Seltenheitskriterien (Seltenhezt des Vegetatzonstyps F. lachengrosse der Wald—
gesellschaft) ergeben Zielertrige, deren Grossen keinen direkten inhaltlichen Bezug
kennen. Zur Bewertung des Zielerfiillungsgrades betrachte ich deshalb ihre Hiufigkeits-
verteilung. Die Summenkurven zeigen keine deutlichen Knickstellen, weshalb ich ein
- geometrisches (Abb. 21) bzw. regelmissiges (Abb. 22) Intervallverfahren zur Abbil-
dung der unterschiedlichen Kurvensteigungen verwende. ' '
Die Schwellenwerte fiir das Kriterium Seltenhezt des. Vegetationstyps hegen somlt bei
0.15, 0.30, 0.60 und 1.20.

Fiir das Kriterium Flidchengrosse der Waldgesellschaft ergeben sich folgende Klassen-
grenzen: 0.05, 0.08, 0.11 und 0.14. |
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Abb. 21: Summenkurve des Zielertrags fiir das Kriterium Seltenheit des Vegetationstyps
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Abb. 22: Summenkurve des Z1elertrags fiir das Kriterium Flachengrosse der Wald-
gesellschaft



Strukturvielfalt

Den Zielertrigen der vertikalen Schichtung und der Artenvielfalt hegt mit der Entw1ck-

lungsstufe eine diskretisierte, ordinale Skala zugrunde.

- In der Annahme, dass die Bestinde mit zunehmendem Enthcklungsstand eine
grossere vertikale Schlchtung aufweisen, teile ich die Zielerfiillungsgrade zu. Als
Spezialfall betrachte ich die 'stufigen, ungleichaltrigen Bestinde' (Entwicklungsstufe
0), die ich zusammen mit dem 'Altholz 3' (7) als hochststrukturiert bewerte. Die |
Zielerfiillungsgrade 1 bis 5 umfassen demzufolge die Entw1ck1ungsstufen 1,2, 3+4
5+6 und 7+0. .

- Fiir das Kriterium Artenzahl bewerte ich 'stufige Bestinde' (0) und 'Tungwiichse' (1)
als die artenreichsten. Die iibrigen Bestinde im Bereich 'Altholz 3' (7) bis zum
'Stangenholz' (2) beurteile ich mit kontinuierlich abnehmender Artenvielfalt. Daher
bilden die Zielertrige 2, 3+4, 5+6, 7 und 1+0 die Zielerfiillungsgrade 1 bis 5.

Die Kriterien der horizontalen Differenzierung ergeben metrische Zielertrige, die ich aber

aufgrund fehlender inhaltlicher Bewertungsregeln anhand der Summenkurven bewerte.

- Die Summenkurve der Punkthiufigkeit (Abb. 23) lasst sich in drei Teile mit unter- -
schiedlichen Kurvensteigungen abgrenzen. Bis Punkt A nimmt die Steigung zu, bleibt
ungefihr gleich bis Punkt B und nimmt dann wieder ab.

Den mittleren Teil glelcher Steigung teile ich in drei Klassen auf. Die Intervalle aus-
serhalb der Punkte A und B bilden die beiden restlichen Klassen. Die Schwellenwerte
liegen daher bei 7, 12, 17 und 22. B
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Punkthiufigkeit (Anz. Flachenschwerpunkte im Umkreis von 250 m)

Abb. 23: Summenkurve des Zielertrdgs fiir das Kriterium Punkthdufigkeit |

- Die weiteren Kriterien zur horizontalen Differenzierung (innerer Waldrand, Gewdis-
serndhe, Sihltalstrassenndhe) betreffen nur ausgewihlte Flichen. In die erste Klasse
fallen deshalb Flichen, die diese Kriterien nicht erfiillen. Die restlichen Flichen
verteile ich auf zwei Zielerfiillungsgrade mittlerer und guter bzw. schlechter Verhilt-
nisse. Die Schwellenwerte fiir die Kriterien sind aus den drei folgenden Abblldungen

- (Abb. 24, 25, und 26) ersichtlich: :
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Abb. 24: Summenkurve des Zielertrags fiir das Kriterium innerer Waldrand
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Abb. 25: Summenkurve des Zielertrags fiir das Kriterium Sihltalstrassenndhe
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Abb. 26: Summenkurve des Zielertrags fiir das Kriterium Gewdsserndhe
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3.3.3.3. Gewichtung der Kriterien

Die Zielerfiillungsgrade der Kriterien konnten nun direkt zum Skolo gischen Wert pro
Bestand aufsummiert werden. Ein solches Vorgehen entspricht aber in den seltensten |
Fillen den Zielvorstellungen des Bewerters. Flexibler wird die Bewertung durch eine
angemessene Gewichtung der Kriterien. Die Bestimmung der Kriteriengewichte einer
dkologischen Wertanalyse birgt gewisse methodische Probleme, die im Theorieteil zur
Nutzwertanalyse erldutert sind. Ein in politisch umstrittenen Bewertungen hiufig began-
gener Weg zur Ermittlung geeigneter Gewichte, eine Delphi-Studie, wiirde den Rahmen
der Diplomarbeit sprengen. Die Zielsetzungen der dkologischen Wertanalyse, Gespriche
mit den Diplomarbeitsbetreuern, die Ergebnisse einer Korrelationsanalyse und nicht
zuletzt die Gewichtungen anderer Autoren, insbesondere derjenigen des BSU, fiihrten
schliesslich zur Gewichtung dieser Variante.

‘Bevor ich diese Gewichtung beschreibe, gehe ich auf die speziellen Moglichkeiten ein,

die durch den Ansatz mittels GIS fiir die Gewichtung der Kriterien zur Verfiigung

stehen. Es sind dies statistische Auswertungen der Zielertrige und die einfache Wieder-
holbarkeit der Bewertung mit unterschiedlichen Gewichtungen.

Statistische Datenauswertung
Die  statistische Auswertung der Zielertrage mittels Korrelatlonsanalyse soll dem
Bewerter eine Abschitzung der Empfindlichkeit des Zielsystems beziiglich unter-
schiedlicher Gewichtungen ermoglichen. Stark positiv korrelierende Kriterien werden
“durch die Gewichtsvergabe kaum beeinflusst. Demgegeniiber wird eine differenzierte
Gewichtung stark negativ korrelierender Variablen zu unterschiedlichen Ergebnissen
fithren. Diese Abhang1gkelten versuche ich bei der gew1chteten Kriterienverkniipfung zu
berucks1cht1gen ' : : ,
Bei der Anwendung der Korrelatlonsanalyse ist zu beachten, dass der Korrelat1ons—
koeffizient zunichst nur ein Mass fiir die Stirke eines formal-mathematischen Zusam-
menhangs zwischen zwei Variablen ist. Ein grosser Wert von r.beweist noch nicht, dass
* der dadurch ausgedriickte Zusammenhang auch ein ursichlicher ist. Ob ein ursachhcher
Zusammenhang besteht, ist von der Sache her zu entscheiden.
Da die Zielertrdge der Kriterien nicht normalverteilt sind, ist es smnvoll den Spear-
man'schen Rang-Korrelationskoeffizienten zu benutzen. Die Verwendung des Rang-
Korrelationskoeffizienten setzt voraus, dass man zwei Messreihen in eine Rangordnung
bringt. Nachdem die Ridnge bestimmt sind, bildet man die Differenz der n Rangpaare.
Man geht davon aus, dass die Korrelation zwischen den Messreihen umso grosser ist, je
geringer die Differenzen zwischen den jeweils zugeordneten Rangplédtzen sind. Den
Rang-Korrelationskoeffizienten berechnet man dann mit der Formel:

n
63 d2

i=1

r=] —-——
n(nz-—l)

n: Stichprobenumfang di: Differenz der Rangpaare
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~ Fiir den Rang-Korrelationskoeffizienten gilt stets -1 <1< +1.

Die gesamte Korrelationstabelle mit den berechneten Rang-Korrelationskoeffizienten

fiihre ich im Anhang A auf. In diesem Abschnitt werde ich nur die Zusammenhinge

- kommentieren, welche einen Korrelationskoeffizienten r > 0.25 und damit ein Signifi- -

kanzniveau o = 0.0001 ergeben: '

- Die Flachengrosse der Bestiinde zeigt einen positiven Zusammenhang zur Naturnihe

der Hauptbaumart (r = 0.31). Das erklire ich mir damit, dass im Sihlwald die Natiir-

. lichkeit der Hauptbaumart durch die bisherige Femelschlag-Bewirtschaftung eher fiir

- kleinere als fiir grossere Bestidnde vermindert wurde. Die Bestandesgrosse korreliert
ausserdem mit der geschitzten Anzahl Baumschichten (r = 0.47) und mit der Gewés-
sernidhe (r = 0.31). Auch diese Abhingigkeiten sind erklédrbar, da grossere Bestinde
im Verglelch zu kleineren eine hohere Wahrscheinlichkeit aufwelsen mehrere Baum-
schichten zu besitzen bzw. in Gewissernihe zu liegen.

- Die Naturniihe der Hauptbaumart korreliert zum Nadelholzanteil negativ (r = -O 63).
Fiir den, von der potentiell naturhchen Vegetatmn aus gesehen, fast reinen Laubwald
ist diese Abhéngigkeit logisch.

- Eher schwach ist der Zusammenhang zwischen der Seltenheit des Vegetationstyps
und der Flichengrésse der Waldgesellschaft (r = -0.19). Erwartet hitte ich eine
deutlichere negative Korrelation, da ein hoher Zielertrag der Seltenheit des Vegeta-
tionstyps hauptsichlich fiir Vegetationstypen auf kleinen Standorten resultiert und
andererseits das Kriterium Fliche der Waldgesellschaft, zum Ausgleich dieser
Extremfille, hohe Zielertréige fiir grosse Flichen ergibt.

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse fiir die einfache BeWertung iiberraschen im
allgemeinen nicht. Die Hohe der Korrelationskoeffizienten bis maximal 0.63 ist etwas
enttiuschend, wenn man Vergleiche mit den Beispielen in Statistiklehrblichern anstellt.
Dabei muss man jedoch beriicksichtigen, dass die Lehrbuchbeispiele oft mit
konstruierten Daten gerechnet werden und daher hohe Werte ergeben. Verwendet man .
dagegen reale Daten, ist zu beriicksichtigen, dass man nur sehr wenige lineare Ursache- '
Wirkung-Beziehungen erwarten kann, denen ein Korrelationskoeffizient von nahezu 1
entspréiéhe. Meistens sind die Verkniipfungen von Einflussfaktoren viel komplexer,
sodass Korrelationskoeffizienten von 0.4 bis 0.6 bereits als Anzeichen fiir einen starken
Zusammenhang gewertet werden konnen (Hantschel & Tharun 1980).

Interaktive Kriteriengewichtung und -kombination

Um die theoretisch einfache Neuberechnung einer Bewertung mit verdnderter Gewich-
tung praktisch zu realisieren und diese auch einem Benutzer ohne ARC/INFO-Erfahrung
zu ermoglichen, habe ich ein AML-Macro fiir die Gewichtung und Kombination der
Kriterien und zur Prisentation der Resultate am Bildschirm geschrieben. Das Macro ist
menugesteuert. Uber ein Pulldownmenu lassen sich verschiedene Optionen wihlen.
Typischerweise wird man zu Beginn einer Neuberechnung der dkologischen Wert-
analyse die Gewichtung der Kriterien in der Eingabeform wihlen. Die Gewichte einer
eventuell vorangegangenen Bewertung erscheinen in den Eingabefeldern. Diese Werte
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konnen nun veridndert werden. Durch Anklickeh des Feldes "NEUE BERECHNUNG"
verschwindet die Eingabeform und die Berechnung der neuen Nutzengréssen der 6ko-
logischen Wertanalyse beginnt.

Es sind verschiedene Gewichtungen denkbar und deren Resultate mit Hilfe des Macros
einfach darzustellen. Im folgenden méchte ich eine mogliche Gewichtung beschreiben,
deren Eingabeform in Abbildung 27 dargestellt ist. Die Resultate dieser einfachen
Bewertungsvariante stelle ich im Abschnitt 3.4.3. vor. o

} Okologzscher Wert der Bestinde

Der tkologische Wert wird durch die Indikatoren Naturnihe, Seltenhelt und Strukturviel-
falt beschrieben. Der entscheidende Indlkator zur Bewertung des Naturpotentials eines
Waldes ist die Naturnihe. '

Daher soll ein natiirlicher, standortheimischer Buchenwald als wertvoll gelten, auch
wenn es sich um eine potentiell weitverbreitete Waldgesellschaft handelt. Andererseits ist
ein aus standortsfremden Arten zusammengesetzter Bestand von geringem Wert, auch
wenn er von vielfiltiger Struktur ist und auf einer Fliche mit seltener potentieller
Waldgesellschaft stockt.

Aufgrund dieser Uberlegungen habe ich die Indikatoren Naturnshe, Seltenheit und
Strukturvielfalt im Verhiltnis 3 : 1: 1 gewichtet.

Naturnihe

Die Naturnihe eines Bestarides wird durch die Kombination der Kntenen Naturniihe der
Hauptbaumart und Nadelholzanteil berechnet. Die beiden Kriterien ergidnzen sich
teilweise in ihrer Aussage. Die Korrelationsanalyse bestétigt, dass bei einer guten Natur-
nihe der Hauptbaumart der Nadelholzanteil gering sein wird, da die potentiell natiirliche
Vegetation des Sihlwaldes hauptsidchlich Laubwaldgesellschaften aufweist. Andererseits |
soll durch den Einbezug des Kriteriums Nadelholzanteil bei einer geringen Naturnihe
eines Bestandes das Vorkommen von standortfremdem Laubholz gegeniiber Nadelholz
besser bewertet werden.

Gemiss diesen Uberlegungen kann ein Bestand mit schlechter Naturnihe der Haupt—
‘baumart, aber ohne Nadelholzbestockung, durch eine 1 : 1 Gewichtung der beiden
Kriterien zumindest eine mittlere Wertstufe erreichen, derjenige mit Nadelholz-
bestockung w1rd eine tiefe Wertstufe emelen

Seltenheit A

Wie bereits im Abschnitt Kriterienwahl erwihnt, ist fiir den Seltenheitswert einer
Bestandesfliche nicht ausschliesslich das Vorkommen seltener Vegetationstypen,
sondern auch die Fliachengrosse der einzelnen Waldgesellschaften wichtig. Denn eine
grossere Fliche wird eher eine intaktere Lebensgememschaft einer Waldgesellschaft
aufweisen als eine kleinere Fliche. : :

Das Hauptgewicht soll bei der Seltenheit des Vegetationstyps liegen. Das Flachenkrite-
rium dient zur Korrektur dieses Seltenheitswertes fiir grossflichig vorhandene Wald-
gesellschaften. Aufgrund des negativen Korrelationskoeffizienten gewichte ich die
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Kriterien Seltenheit des Vegetationstyps und Fléchengrdsse der Waldgesellschaft nur im
Verhiltnis 2 : 1.

Strukturvielfalt :

Die Korrelationsanalyse ergibt fiir die Kriterien zur Strukturvielfalt keine Zusammen-
hinge, deshalb sehe ich die vertikale und horizontale Komponente der Raumstruktur als
gleichwertig an, d.h. ein besonders niedriger Wert einer der beiden Komponenten
erniedrigt auch den anderen, bzw. umgekehrt. Die Artenvielfalt habe ich im Vergleich .
zur Raumstruktur mit 1 : 2 gewichtet, das heisst die Artenvielfalt wirkt sich nur halb so
stark wie die Raumstruktur aus. Dies ist gerechtfertigt, da fiir die im Sihlwald:
vorkommenden, relativ artenarmen Waldgesellschaften die Raumstruktur mehr als die
Artenvielfalt zur Strukturvielfalt beitrdgt. Insgesamt habe ich die Kriterien vertikale
Schichtung, horizontale Differenzierung und Artenvielfalt2 : 2 : 1 gewichtet.

Die Kriterien zur horizontalen Differenzierung (innerer Waldrand, Sihltalstrasse, Punkt-
hiufigkeit und Gewdssernihe) habe ich mangels ausgezeichneten Priferenzen gleich

gewichtet.

Die untenstehende Abbildung 27 gibt einen zusammenfassenden {berblick iiber das
Zielsystem und die Gewichte des einfachen Bewertungsansatzes.

Nat. Hauptbaumart

Naturnaehe - <
) ’ Nadelholzanteil

Seltenh. Vegetat.typ

'- Seltenheit : <

] Flaechengr, Waldges.
Oekolog. -
vYert

Yertikale Schichtung =-====-- Entwicklungsstand
/ .
oo .
\ I : » /
Strukturvielfalt -| Horiz. Differenzierung -<
| \
|
\

Punkthaeufigkeit
Innerer Waldrand

\.
==

Sih1talstr.naehe
Gewaessernaehe

,

=06

Artenvielfalt —-----—--m-—meee Artenzah]

NEUE BERECHNUNG

SBEBERECHEN

Abb. 27: Eingabeform und Gewichtung des einfachen Bewertungsansaties
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3.3.3.4. Kombination der Kriterien

Nach der Kriteriengewichtung stellt sich mit der Wahl der Kombinationsmethode fiir
diese Kriterien ein weiteres Problem, das bei allen Bewertungsverfahren auftritt. Ammer
& Utschick (1984) verwenden die aufwendige Methode der logischen Kombination in
Verbindung mit dem Zuschlagsverfahren. Die Verkniipfungsmethode der logischen

Kombination geniigt den methodischen Anforderungen fiir Operationen auf ordinalen
Skalen. Ausserdem bietet sie eine grosse Flexibilitit zur Beriicksichtigung von Exper-
tenwissen. Bei Aggregationen auf mehreren Ebenen wird die Ubersicht allerdings
zunehmend schwieriger, weil mehrere Verkniipfungen auf derselben Ebene in verschie-
denen Schritten erfolgen miissen, da nur zwei Kriterien gleichzeitig kombiniert werden
kOnnen. '

Zur Kriterienverkniipfung berechne ich die gewichteten arithmetischen Mittel. Das ist - \
genaugenommen verboten, weil Rechenoperationen auf den zum Teil ordinalen Skalen
nicht erlaubt sind. Trotzdem wage ich diese Vereinfachung, da die Zielsetzung dieser
Arbeit nicht die Erstellung der bestmdglichen 0kologischen Wertanalyse des Sihlwaldes
beinhaltet und mein bisheriges 6kologisches Fachwissen den Moglichkeiten einer
logischen Kombination nicht gerecht wird. Ausserdem wird bei Bewertungen neueren
Datums auf unteren Bewertungsebenen oft das gewichtete arithmetische Mittel
berechnet. Auf hdheren Ebenen kommt eher die logische Kombination zum Einsatz.

~ Bevor ich die Resultate dieses ersten einfachen Bewertungsansatzes prisentiere, mochte
ich im nichsten Kapitel in dhnlicher Weise den Bewertungsansatz der umfangreichen -
Bewertung vorstellen. ‘ B

i

3.3.4. Umfangreiche Bewertung

In der zweiten Bewertungsvariante dieser Fallstudie nutze ich alle fiir den Sihlwald
erhobenen Daten. Zusitzlich zu den Informationen der Bestandes- und der
Standortskarte verwende ich nun die Daten der Bestandesbeschreibung.

Trotz der erweiterten Ausgangsdaten, welche fiir die Indikatoren Naturnihe und
Strukturvielfalt detailliertere Angaben ermoglichen, stellt die umfangreichere Variante
eine Vereinfachung gegeniiber dem Original von Ammer & Utschick dar.

3.3.4.1. Kriterienwahl der umfangreichen Bewertung
Naturnéhe

Der Indikator Naturndhe profitiert von den zusétzlichen Daten der Bestandesbeschrei-
bung, weil sich dank der exakten Aufnahme der Baumartenzusammensetzung die
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Haupt- und Nebenbaumarten pro Schicht und Bestand bestimmen lassen. Daraus

ergeben sich aber neue Probleme, da:

- es fiir die potenﬂell natiirliche Vegetation der Standortskarte schwierig ist, eine genaue
Aussage zur Baumartenverteilung im Naturwald zu machen, weil die Vielfalt der
vorkommenden Arten stark von Standort- und Konkurrenzeinfliissen abhingig ist.
Anhand des Begleitbuches zur Standortskarte (BGU 1988) und Klétzli (1990)
bestimmte ich trotzdem fiir jeden Vegetationstyp zwei Nebenbaumarten. '

- fiir den direkten Vergleich der potentiell natiirlichen Baumartenverteilung mit der -

realen Baumartenzusammensetzung aus der Bestandesbeschreibung eine
Abschitzung der Anteile dieser potentiell natiirlichen Baumarten pro Vegetationstyp
niitzlich gewesen wire. Infolge von Konkurrenzeinfliissen im Entwicklungsverlauf
© war ein solches Vorgehen unmdglich. :
Daher habe ich die Naturndhe der Hauptbaumart gleich berechnet wie bei der ein-
fachen Bewertung. Ich wihlte, unabhingig von den tatséchlichen Flachenanteilen, die
. Fliachen mit iibereinstimmender Hauptbaumart auf der Bestandes- und auf der Stand-
ortskarte. Diese Flichen habe ich bestandesweise aufsummiert und dann den Anteil
mit iibereinstimmender Hauptbaumart pro Bestandesfliche bestimmt.

Die Berechnung der Naturnihe der Nebenbaumarten ist etwas aufwendiger. Eine Unter-
scheidung in erste, zweite etc. Nebenbaumart ist aus den oben genannten Griinden nicht
sinnvoll. Einfachheitshalber und da im Sihlwald selten mehr als drei Baumarten bestan- -
desbildend sind, betrachte ich nur zwei Nebenbaumarten. Diese bilden ein Kriterium,
werden also gleichzeitig bewertet. Folgende Fille der Ubereinstimmung sind méglich:
keine, eine oder beide Nebenbaumarten sind in der Bestandesbeschreibung und auf der
Standortskarte gleich. Bei einer iibereinstimmenden Baumart erfolgt die Berechnung der
Masszahl zur Naturnihe der Nebenbaumarten analog zur Berechnung fiir die Haupt-
baumart. Im Fall zweier gleicher Nebenbaumarten auf derselben Fliache der Bestandes-
karte und der Standortskarte zihle ich die Flache doppelt, d.h. die Masszahl zur Natur-
nihe der Nebenbaumarten kann im besten Fall 200% erreichen.

Das Kriterium Nadelholzanteil kann ich dank der Bestandesbeschreibung differenzierter
betrachten als bei der einfachen Bewertung. Es stimmt zwar, dass Nadelhélzer im Sihl-
wald generell problematische Baumarten sind. Auf sauren, vernéssten Standorten und in
hoheren Lagen treten aber oft Mischwaldgesellschaften mit Tanne und Féhre als Neben-
baumarten auf. Diese beiden Nadelh6lzer werden im Sihlwald nicht als problematisch
angesehen. Alle anderen Nadelholzer treten im Untersuchungsgebiet natiirlicherweise
~ nicht bestandesbildend auf. Daher habe ich deren Anteil pro Bestand und Schicht berech-
net und bewertet.

Die untenstehende Abblldung 28 zeigt das resuerrende Zielsystem fiir die Naturnahe

Seltenheit ‘

Fiir die Seltenheit liegen keine zusitzlichen Daten vor. Deshalb verwende ich dieselben
Kriterien wie bei der einfachen Bewertung. Es sind dies die durchschnittliche Seltenheit
des Vegetatzonstyps und die mittlere Fi lachengrosse der Waldgesellschaﬁen eines
Bestandes.
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Indikator Kriterien

- ‘Naturnihe der Naturnihe der Hauptbaumart OS
_ Nammal?e der_l" Baumarten OS _[ Naturnzhe der Nebenbaumarten OS.
Oberschicht Nadelholzanteil der OS

. . . Naturnihe der Naturndhe der Hauptbaumart MS
Naturnéhe des -4 Nz?tmnahc? der Baumarten MS "[ Naturndhe der Nebenbaumarten MS
Bestandes Mittelschicht Nadelholzanteil der MS

. Naturnihe der Naturnihe der Hauptbaumart US
| Natumah.e .der—l- Baumarten US Naturnzhe der Nebenbaumarten US
Unterschicht Nadelholzanteil der US

Abb: 28: Zielsystem fiir den Indikator Naturnihe der umfangreichen Bewerfung

Strukturvielfalt 7

Die detaillierte Bestandesbeschreibung ermoglicht auch fiir die Strukturvielfalt die Wahl
zusitzlicher Kriterien. So konnen die bisherigen Abschitzungen zur vertikalen Schich-
tung und zur Artenvielfalt durch genauere Daten ergéinzt werden.

Die horizontale Differenzierung bleibt mit den Zielertriigen der Kriterien Punkthéufigkeit,
.innerer Waldrand, Sihltalstrassenndiihe und Gewdsserndhe im Vergleich zur einfachen
Bewertung unverindert. ' , - ' |
Zur Operationalisierung der vertikalen Schichtung dient bei der einfachen Variante die
Entwicklungsstufe. Das daraus abgeleitete Kriterium Entwicklungsstand verwende ich
-auch bei der umfangreichen Bewertung. Die Bestandesbeschreibung unterteilt die Baum-
~schicht in drei Schichten. Diese Einteilung kann als weiteres Kriterium fiir die Vertikal-
struktur dienen. Dabei beriicksichtige ich nur diejenigen Schichten, die mit einem
Deckungsgrad von mehr als 20% deutlich erkennbar auftreten.

Die Entwicklungsstufe gibt zwar Hinweise auf die Artenvielfalt, durch die Erfassung der
Baumartenzusammensetzung lassen sich jetzt aber die Artenzahlen pro Baumschicht
- direkt bestimmen. Diese Artenzahlen bilden die neuen Kriterien zur Artenvielfalt (Abb.

29).

Indikator Kriterien
Vertikale . Anzahl Baumschichten
Schichtung L Entwicklungsstand
) Punkthaufigkeit
- Struktur- Horizontale innerer Waldrand
vielfalt des __._] ] Differenzierung Sihltalstrassennihe
Bestandes Gewissernidhe
) Artenzahl der Oberschicht
Artenvielfalt _{ Artenzahl der Mittelschicht
: Artenzahl der Unterschicht

Abb. 29: Zielsystem fiir den Indikator Strukturvielfalt der umfangreichen Bewertung
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3.3.4.2. Zielerfiillungsgrad der Kriterien

Die Abbildung der berechneten Kriterienmasse auf eine gemeinsame Skala erfolgt nach
derselben Methodik wie bei der einfachen Bewertung, indem ich fiir alle Kriterien,
ausgehend vom Informationsgehalt der Messskalen, fiinf Klassen bestimme. '

. Zur optimalen Vergleichbarkeit der beiden Bewertungsvarianten bewerte ich Zielertrége,
die aus der einfachen Bewertung stammen, mit den damals verwendeten Zielerfiillungs-
graden. Das betrifft die Kriterien zur Seltenheit, zur horizontalen Differenzierung sowie
den Entwicklungsstand als Kriterium zur vertikalen Schichtung. '

Naturndhe , ,

Speziell ist die Situation fiir die Naturnéhe der Hauptbaumart der drei Schichten, da die
- Zielertrdge zwar gleich berechnet wurden, aber von anderen Daten stammen als beim
einfachen Ansatz. Trotzdem bewerte ich deren Zielerfiillungsgrade mit den gleichen
Schwellenwerten (5%, 35%, 65% und 95%).

Die drei Kriterienmasse zur Naturnihe der Nebenbaumarten berechnete ich auf dieselbe
Weise wie diejenigen zur Hauptbaumart. Sie konnen aber dank der Beriicksichtigung
von zwei Baumarten, Zielertrige von 0 bis 200% annehmen. Unter Beachtung dieser

dhnlichen Entstehungsweise und inhaltlichen Aussagekraft wihle ich zur Skalierung der - -

Nebenbaumartskriterien den doppelten Wert der Klassengrenzen der Hauptbaumarts-
kriterien. '

- Keine Gemeinsamkeiten zur einfachen Bewertung weisen die Zielertrige der Nadelholz-
anteile der Baumschichten auf. Bei der Bewertung des Zielerfiillungsgrades beriicksich-
tige ich den potentiell natiirlichen Laubholzcharakter des Sihlwaldes. In dieser
Umgebung miissen bereits geringe Nadelholzanteile kritisch betrachtet werden. Mit
Schwellenwerten in Form einer geometrischen Reihe habe ich die Bestinde ohne '
Nadelholzanteil absichtlich exklusiv bewertet. Deshalb erzielen schon relativ geringe
Nadelholzanteile kleine Zielerfiillungsgrade (Abb 30).

800

memem  Summenkurve
600

—— Schwellenwerte |

Flichensumme (ha)
FS
o
<

200

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nadelholzanteil der Oberschicht (%) {

Abb. 30: Summenkurve des Zielertrags fiir das Kriterium Nadelholzanteil der Ober-
schicht ’ '
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Die resultierenden Klassen tmfassen die folgehden, in die Summenkurve der Hiufig-
keitsverteilung eingetragenen, Werte: 0%, 5%, 10-15%, 20-35%, 40-100%..

Zur besseren Vergleichbarkeit iibernehme ich fiir die beiden Kriterien Nadelholzanteil
der Mittel- und Unterschicht die Klassengrenzen des Nadelholzanteiles der Oberschicht.

Strukturvzelfalt

Die Baumartenzahlen als Kriterien zur Artenvielfalt bilden diskrete Merkmale In der
Oberschicht treten maximal sieben Nennungen auf. Dabei sind die Flichen mit einer
bzw. sieben Arten sehr schwach vertreten, weshalb ich sie mit ihren Nachbarmerkmalen
zu einer Klasse zusammenfasse. Die iibrigen Merkmale bilden eigene Klassen, so dass
die Zielerfiillungsgrade 1 bis 5 folgende Z1elertrage umfassen: 142, 3, 4, 5 6+7
(Abb. 31)

1000 3

800

memm  Symmenkurve

600. v
- —— Schwellenwerte

400

Flichensumme (ha)

200

1 2 3 4 5 6 7
Artenzahl der Oberschicht

Abb. 31: Summenkurve des Zielertrags fiir das Ki'iteriurn ‘Artenzahl der Oberschicht

Die Mittel- und Unterschicht weisen weniger Baumarten auf, weshalb die gleiche
Klassenbildung wie bei der Oberschicht nicht den tatsichlichen Verhiltnissen ent-
sprechen wiirde. Daher wihle ich die Artenzahlen 1, 2, 3 und 4 als Schwellenwerte der
Zlelerfullungsgrade (Abb. 32). X

3.3.4.3. Gewichtung der Kriterien

Auch bei der umfangreichen Bewertung soll die Wertanalyse durch die Gewichtung der
Kriterien den Verhéltnissen im Sihlwald und den Zielsetzungen der Feldstudie angepasst
werden. Dabei verwende ich zur Erleichterung eines spiteren Vergleichs der beiden
Bewertungsvarianten fiir die gleichen Kriterien dieselben Gewichtungen wie beim
einfachen Ansatz.
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- Abb. 32: Summenkurve des Zielertrags fiir das Kriterium Artenzahl der Mittelschicht

Fiir die direkt aus der einfachen Variante iibernommenen Kriterien zur Seltenheit ergeben
sich keine Veridnderungen. ‘
Die Daten der Bestandesbeschreibung erleichtern die Gewichtung der ergidnzenden Teil-
bewertungen zur Naturnihe und zur Artenvielfalt. Der Deckungsgrad der einzelnen
Baumschichten gibt zum Beispiel eine wertvolle Information zu deren Ausprigungs-
stiarke. Diese geschitzte Grosse kann'ich direkt als Gewichte zur Relativierung der
Ki‘iterienwerte der Ober-, Mittel- und Unterschicht verwenden. Dadurch wird die Natur-
ndhe und die Artenzahl fiir jeden Bestand individuell, nach den realen Gegebenheiten
gewichtet. - v

Fiir die Gewichtung der Baumartenzusammensetzungen stehen mir deren Anteile zur
Verfii gung. Damit kann ich die Naturnihekriterien der Haupt- und Nebenbaumarten pro
Schicht und Bestand einzeln gewichten, indem ich den Anteil der Hauptbaumart und
entsprechend die Summe der Nebenbaumartenanteile als Gewichte verwende.

Somit verbleiben nur noch die beiden Kriterien zur vertikalen Schichtung ohne direkt
gegebene bzw. frither festgesetzte Gewichte. Ein Blick in die Auswertung der Korrela-
tionsanalyse des umfangreichen Ansatzes soll als Vergleich und. Kontrolle der bisherigen
~ Annahmen d1enen

Durch die genaueren Daten resultieren fiir die neuen breiter abgesicherten Kriterien zum
Teil starke Abhéngigkeiten. Aus diesem Grund beschreibe ich die berechneten Korrela-
tionskoeffizienten in generalisierender Form. Die gesamte Tabelle befindet sich im
Anhang B.

- Die Flichengrosse der Bestinde korreliert mit Rang-Korrelationskoeffizienten zwi-
schen r = 0.30 und r = 0.45 positiv zur Naturndhe der Baumartenzusammensetzungen
aller Schichten. Grosse Bestandesflidchen sprechen also fiir eine hohere Natiirlichkeit
als kleine, was von der Art der bisherigen Bewirtschaftungsweise abhingig sein
konnte. |

- Weitere statistische Zusammenhange zur Bestandesfldche ergeben die Kriterien der
- vertikalen Schichtung (Anzahl Baumschichten: r = 0.33, Entwicklungsstand: r = 0.47)
und diejenigen zur Artenvielfalt (Artenzahl der Oberschicht: r = 0.58, Artenzahl der
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Mittelschicht: r = 0.48, Artenzahl der Unterschicht: r = 0.48). Diese teilweise starken
Korrelationen fiihre ich auf die absoluten Ausgangsdaten, die ich zur Berechnung der
beiden Kriteriensitze verwendete, zuriick. Eine Relativierung dieser Flichenabhingig-
keit in Form einer Quotientenbildung der Daten mit der Flachengrisse (z.B. Artenzahl
pro ha) ist nicht sinnvoll, da fiir kleine Flichen litopisch hohe Werte resultieren
wiirden. ’ ‘

- - Die Naturniihe der Haupt- und Nebenbaumarten der drei Schichten erzielt Korrela-
tionskoeffizienten zwischen r = 0.20 und r = 0.51. Die durchwegs positiven Korrela-
tionswerte deuten auf gemeinsame Natiirlichkeitsverhiltnisse in den Schichten hin.
Etwas differenzierter fallen die Ergebnisse der Naturnzhekriterien in bezug auf die
Nadelholzanteile aus.-Sokorreliert-der Nadelholzanteil-der-Oberschicht- mittr=-0:20 e
bis r = -0.52 im erwarteten Rahmen. Denn grosse Naturnihe und hoher Nadelholzan-
teil schliessen sich im Sihlwald, wie bereits erwéhnt, aus. Der Nadelholzanteil der

" Mittelschicht dagegen weist schwach positive Korrelationskoeffizienten zur Naturnihe

auf. Auch der Nadelholzanteil der Unterschicht widerlegt die Erwartung mit Werten
zwischen r = 0.14 und r = 0.35. Diese Zusammenhinge sind statistischer Natur, da
die meisten Bestidnde in der Mittel- und Unterschicht gar keine oder sehr kleine
Nadelholzvorkommen aufweisen. Das heisst, dass Nadelhdlzer in diesen Schichten
eher in grossen, naturnahen Bestinden vorkommen. ‘
Zwischen Naturnihe und Artenzahlen ergeben sich durchwegs positive Korrelationen
mit Werten zwischen r = 0.25 und r = 0.75. Diese Ergebnisse sind einerseits durch
die beidseitige Abhingigkeit von der Flachengrosse, andererseits auch inhaltlich
begriindbar, da auf naturnahen Bestinden auch eine hohe Artenzahl erwartet werden
kann. ‘ '

- Die Kriterien der vertikalen Schichtung korrelieren untereinander mit r = 0.42. Das
deutet auf eine gelungene Abschitzung der Vertikalstruktur durch den Entwicklungs-
stand hin. Aufgrund fehlender eindeutiger Priaferenzen gewichte ich die Anzahl
Baumschichten zam Entwicklungsstand 1 : 1.

- Die Artenzahlen der drei Schichten zeigen mit Korrelationskoeffizienten von r = 0.53
bis r = 0.64 die erwartet starken Zusammenhinge. Diese hohen Werte miissen relati-
viert Wcrden, da sie durch die Bestandesgrosse beeinflusst sind.

Trotz allen Begriindungsversuchen stellt diese Kriteriengewichtung nur eine von vielen
Bewertungsméglichkeiten dar. Mit Hilfe der bereits beschriebenen ARC/INFO-Macro!!
konnen alternative Gewichtungen auf einfachste Weise berechnet und dargestelit werden."
Abbildung 33 zeigt als Zusammenfassung die ARC/INFO-Eingabeform mit dem Ziel-
system und den gewihlten Gewichten der umfangreichen Bewertungsvariante.

11 g Abschnitt 3.3.3.3.
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Artenzahl der US

Abb. 33: Eingabeform und Gewichtung des umfangreichen Bewertungsansatzes

3.3.4.4. Kombination der Kriterien

Durch die Kriterienkombination sollen alle bisher bestimmten Teilbewertungen zusam-
mengefasst werden. Dazu berechne ich, in Anlehnung an die Begriindung bei der einfa-
chen Bewertungsvariante, das gewichtete arithmetische Mittel aus den Kriterienwerten.

Die Resultate des einfachen und dieses umfangreichen Bewertungsansatzes stelle ich im
Rahmen des folgenden Abschnittes vor.



3.4. Resultate der Fallstudie

3.4.1. Ubersicht

Das primire Ziel der Fallstudie war die Ausfiihrung einer kologischen Wertanalyse zur
* Beurteilung der Moglichkeiten und Auswirkungen eines GIS-Einsatzes in tkologischen
Bewertungsverfahren.
Die erste Frage nach den Moglichkeiten, die eine GIS-UnterstﬁtZung in der Anwendung
eines dkologischen Bewertungsverfahrens bringen kann, habe ich bereits im Anschluss
an den Theorieteil zu beantworten versucht!2.° Auf diesen Punkt komme ich im vierten
Kapitel zuriick, in dem ich ebenfalls die inhaltlichen Konsequenzen aus dem GIS-Einsatz
beurteilen werde. ‘
An dieser Stelle der Fallstudie gehe ich vorerst auf die Moghchkelten und Probleme der
Resultatsausgabe in ARC/INFO ein. Der Abschnitt 3.4.3. gibt anschliessend eine
.Beurteilung der Qualitdt der Ergebnisse des einfachen und umfangreichen Bwertungs-
ansatzes. Auf das Gesamtergebnis der 6kologischen Wertanalyse und die Zw1schen-
resultate der Indikatorwerte werde ich im Abschnitt 3.4.4. eingehen.

3.4.2. Darsteﬂungsmﬁglicilkeiten und -problematik
3.4.2.1. ARC/INF O-Darstellungsmacro

.Die im Abschnitt 3.3.3.3. beschriebene AML zur Gewichtung und Aggregation der
Kriterien kann die berechneten 6kologischen Werte und die Indikatorwerte auch in Form

~ von Karten am Bildschirm darstellen. Dazu wihlt der Benutzer iiber das Pulldownmenu

"ERGEBNIS" eine der vier Mdoglichkeiten dkologischer Wert, Naturndhe, Seltenheit
oder Strukturvielfalt. Auf das Grafikfenster wird damit eine Karte des okologlschen
Gesamtwertes bzw. der Indikatorwerte im Massstab 1: 30000 gezeichnet.

Zusitzlich zur Karte des dkologischen Wertes erscheint eine einfache Statistik, die die
Anzahl Bestinde und deren Flichensumme pro Wertklasse angibt. Dadurch kénnen
Verinderungen bei der Kriteriengewichtung nicht nur graphisch, sondern auch quanti-
tativ erfasst werden. Alle Karten konnen iiber ein Sidebarmenu veridndert werden. Mit
den Optionen "ZOOM IN" und "ZOOM OUT" wird der Massstab der Karte gedndert.
Durch die Massstabsédnderung wechselt auch der Informationsgehalt der Basiskarte. Fiir
Massstibe zwischen 1:20000 und 1:7500 werden ausser der Sihl die Biche des
Uberswhtsplans gezeichnet. Alle Massstibe grosser als 1:7500 enthalten zusitzlich zum
Gewissernetz die Wege und Strassen im Untersuchungsgebiet und den unklassierten
Wert der Bestéinde. Zur besseren Orientierung wird der aktuelle Massstab der Karte bei
diesen Zoomfunktionen laufend nachgefiihrt. Uber das "DEFAULT"-Feld kann zum
~ Ausgangsmassstab zuriickgekehrt werden. Durch das Anklicken der "INFO"-Option
wird dem Benutzer ermdglicht, die Polygon-Attribut-Tabelle eines Bestandes an-

12 5. Abschnitt 2.3.

61



‘zuschauen, die auf einem neuen Fenster erscheint. So kénnen die Fliche, der Umfang,
der Bestandescode, alle Kriterienwerte usw. abgefragt werden. Das nichste Feld "VER-
WENDETE GEWICHTE" zeigt die Gewichtung, die zur gezeichneten Karte fiihrte.
Diese Moglichkeit ist niitzlich bei einer Resultatbetrachtung ohne vorausgehende neue
Berechnung. Uber die Option "ZU ARCPLOT" kann schiesslich das Menu temporir
verlassen werden, um spezielle ARCPLOT-Befehle oder Abfragen zu erméglichen. Um
zum Hauptmenu zuriickzukehren, wihlt man das Feld "BEENDEN". Von dieser
Umgebung ausgehend, konnen die iibrigen Resultate betrachtet oder neue Gewichtungen
berechnet werden (vergl. Abb. 34). |

3.4.2.2. Klassierungsverfahren :
Bedingt durch die gerechneten arithmetischen Mittel nehmen die zu kartierenden Werte
verschiedenste reale Zahlen zwischen 1 und 5 ein. Eine klassenlose Darstellung dieser
Resultatwerte sollte heute dank der praktisch unendlich vielen Bildschirmfarben
moderner Computergraphik-Software moéglich sein (Kilchenmann 1991). Die leider
-noch immer aktuelle ARC/INFO-Version 5.0.1 erweist sich demgegeniiber als
"farbenblind". Nur gerade 5 Intensititsstufen derselben Farbe sind zum jetzigen Zeit-
punkt darstellbar. Da eine Anderung der Farbe in Kartenlegenden qualitative Unter-
schiede impliziert (Bertin 1967), ist eine Klassenemtellung der Resultatwerte zur karto-
graphischen Darstellung am Bildschirm unumganghch

Zur Bestimmung der Klassengrenzen einer Klassierung existiert eine Vielzahl von

statistischen Verfahren, die von Jenks & Coulson (1963), Scripter (1970) und Krebs et

al. (1977) ausfiihrlich beschrieben wurden. Als Beispiele nenne ich:

- Die Aufteilung der Spannweite zwischen den Extremwerten des darzustellenden
Attributes in Klassen gleicher Breite (dquidistante Klassen).

- Die Bildung von Klassen der Breite einer Standardabwelchung symmetrisch vom
Mittelwert des Attributs. '

- Klassenbreiten, die eine arithmetische, geometrische oder radizierende Folge bilden.

- Das Bestimmen von Klassengrenzen durch Bildung von N—nlen (gleich stark besetzte
Klassen). ’

- Die Klassenemtellung durch Schachtelung der arithmetischen Mittelwerte (nested
means).

Diese statistischen Verfahren der Klassenbildung sind in vielen Anwendungen sinnvoll.
Sie werden mit Ausnahme der Bildung von N-tilen und Intervallen in der ARC/INFO-
Version 5.0.1 nicht durch Standardroutinen unterstiitzt.

Zur Vereinfachung der Resultatiibersicht am Bildschirm wihle ich fiir alle Wertvariablen

die gleichen Klassengrenzen. Dabei beriicksichtige ich die folgenden Punkte zur ur-

sprunghchen Wertverteilung:

- Durch die Berechnung gewichteter anthmetlscher Mittel sind die Extremwerte um 1
und gegen 5 sehr selten. Eine reine Intervallskala wire deshalb nicht sinnvoll, da
praktisch nur drei Klassen entstehen wiirden;

- Der mittlere Wert 3 soll die Mitte der dritten Klasse bilden.
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Mit einer Intervall-Schachtelung um den Wert 3 kann ich diese Voraﬁssetzﬁngen befol-
gen. Damit lege ich Klassengrenzen bei den Werten 2.25,2.75, 3 25 und 3.75 fest (Abb.
34). \

OKOLOGISCHER
WERT
1 : 5433

geﬁng {>1~-2.25}
tief {~2.25- 2,75}
mittel {>2.75-3.23)
hoch {>3.25-3.75)
sehr hoch (+28.75 - 5)
waldireie Standorte
e Gewsser

~  Wege

Abb. 34:k Beispiel der klassierten Bildschirmdarstellung (ca. 2.5-fache Verkleinerung)

Klassierungsproblematik

Das Problem der Klassierung von Skalen mdochte ich anhand eines realen Be1sp1eles
nochmals aufgreifen. Anstatt der Intervall-Schachtelung hitte ich ein anderes Verfahren
zur Klasseneinteilung verwenden konnen, zum Beispiel die Bildung gleich stark besetzter
Klassen (N-tile). Im Fall von fiinf Klassen gleicher Haufigkeit spricht man von Quinti-
len. Mit diesem Verfahren werden von der Summenkurve der Werte ausgehend Klassen
unterschiedlicher Breite erzeugt. Die Klassengrenzen verindern sich daher nicht nach
einer Zahlenfolge fiir die erzeugende Regeln angegeben werden konnen.

In die Summenkurve des Skologischen Wertes der umfangreichen Bewertung habe ich
die Klassengrenzen nach beiden Klassierungsmethoden eingezeichnet (Abb. 36). Man
sieht, dass diese Verdnderung des Klassierungsverfahrens grosse Auswirkungen auf die
Klassengrenzen .und die Flichensummen pro Klasse hat. Die Klassendifferenz pro
Bestand betrigt in diesem Fall maximal eine Klasse

Die rdumliche Verteilung des Streuungsbereiches der beiden Skalen‘kann ich anhand

einer Karte (Abb. 35) visualisieren. Darin nehmen die uneinheitlich zugewiesenen,
dunkleren Flichen 51% des Untersuchungsgebietes ein. '

63



—— Lo ;
0 560 1000m

Klassendifferenzen:

'+ eine Klasse

keine Differenz

% § waldfreie Standone

—"~  Bestandesgrenzen
== Abweilungsgrenzen

"~ Strassenverbindungen

Abb. 35: Verteilung der Klassendifferenzen beider Klassierungsvertahren
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Abb. 36: Klass'engerenzen' und Differenzbereiche beider Klassierungsverfahren

Durch die unterschiedliche Wahl der Klassengrenzen ergeben sich also vefschie_dene
r‘aiu-mliche Verteilungen der Ergebniswerte. Ein solcher Unterschied ist an und fiir sich
. nicht relevant, da die dargestellten Werte ein ordinales Mass (Reihenfolge) beschreiben.
Trotzdem kann die Préisentation der Bewertungsresultate nur bedingt iiber die klassierten
Bildschirmkarten erfolgen, da der Informationsverlust durch die Klasseneinteilung

~

ziemlich gross wird und gewisse Fehlinterpretationen nicht auszuschliessen sind.

Die Alternative zum farbigen Bildschirm bilden am Geographischen Institut Stiftplotter-
karten und S/W- -Laserplotterkarten mit wesentlich besserer Qualitdt. Einige Belsplele

solcher Karten gibt der nidchste Abschnitt.
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3.4.3. Beurteilung der Qualitit der beiden Bewertungsansitze

3.4.3.1. Ausgangslage

Die Beurteilung des Ergebnisses, einer im Sparverfahren erstellten kologischen Wert-
analyse, soll nach Ammer & Utschick (1988) anhand von Stichproben erfolgen. In der
praktischen Anwendung eines solchen Evaluationsverfahrens stellt sich die Frage nach
der Grosse einer reprisentativen Stichprobe und der Transparenz des Verfahrens. Dank
der Wahl des Sihlwaldes als Untersuchungsgebiet kann ich diese Probleme umgehen,
indem ich auf bereits erstellte Bewertungen zuriickgreife. Diese ermoglichen eine
umfassendere und allgemein besser nachvollziehbare Ergebniskontrolle als das Stich-
probenverfahren.

Zur Analyse der Qualitit der Ergebnisse beider Bewertungsvarianten dienen mir:

- die "tkologische Wertanalyse Naturlandschaft Sihlwald" des BSU (1989), deren
Ergebnis in Form einer nicht reproduzierbaren Karte des resultierenden okologlschen
‘Wertes pro Raurnelnhelt und eines Berichts vorliegen.

- die Feldstudie Voloscuk (1990), deren Resultat als Merkmal "Entwicklungstyp" fiir
jeden Bestand in die Bestandesbeschreibung aufgenommen wurde (Abb. 37).
“Sein Vorschlag fiir die Definition von Entwicklungstypen im Massnahmenplan
"Naturlandschaft Sihlwald" ergibt folgende Einteilung:

1. Freie Waldentw1cklung berelts seit langer Zeit im Gang und fortan uneinge-
schrinkt und dauernd zugelassen.

2. Freie Waldentwicklung fnsch eingeleitet und fortan unelngeschrankt und
dauernd zugelassen.

3. Freie Waldentwicklung nun wihrend mindestens 10 bis 20 Jahren uneinge-
schrinkt zugelassen; vor der dauernden Zulassung der freien Waldentwicklung
wird die Notwendigkeit von Lenkungshieben nochmals tiberpriift. '

- 4. Gelenkte Waldentwicklung mit zuriickhaltenden Emgnffen im Hinblick auf
spatere Zulassung freier Waldentwicklung.

5. Gelenkte Waldentwicklung mit tiefgreifenden Eingriffen im Hinblick auf spitere
Zulassung von freier Waldentwicklung. - '

6. Experimentelle Waldentwicklung mit besonderen Zielen (Versuchsﬂachen)

7. Nachahmung historischer Formen. ‘

In diesem Massnahmenplan steckt also eine zeitliche Dimension, die aber aufgrund
- der Zielsetzung fiir das Projekt Naturlandschaft Sihlwald, den heutigen &kologischen
Zustand der Bestinde widerspiegelt.



Birglen

Entwicklungstyp:
freie Entwicklung (secit langer Zeit) -
freie Entwicklung {frisch eingeleitet)

freie Entwicklung (mind. 10-20 Jahre)

gelenkte Entwicklung (zuriickhaliend)

gelenkte Entwicklung (tiefgreifend)
[ 1 waldfreie Standorte und Versuchsflichen

" Bestandesgrenzen
«= Abteilungsgrenzen
" Strasseaverbindungen

Abb. 37: Entwicklungstyp nach Voloscuk
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Diesé,beiden Arbeiten entstanden im Vergleich zu meinen Bewertungsansitzen mit

anderen Methoden. Dank dem gemeinsamen Ziel aller Untersuchungen kénnen die

BSU- und die Voloscuk-Bewertung trotzdem als Referenz zur Ergebnisverifikation

dienen. Dabei gilt es, die folgenden Punkte zu beachten: . ‘

- Die "tkologische Wertanalyse Naturlandschaft Sihlwald" des BSU liegt in analoger
Form vor. Diese Tatsache verhindert eine vollstandlg quantltatwe Vanantenbeurte1- :
lung.

- Gegen ein quantitatives Vorgehen spricht ausserdem die Ag gregation der Kriterien
durch gewichtete arithmetische Mittel. Aus dieser Kombinationsmethode entsteht,
abhingig von der Anzahl Kombinationsschritte und damit von der Kriterienzahl, eine
Konzentration der Resultatwerte auf dem mittleren Skalenbereich. Ein Vergleich der
absoluten Werte der beiden Bewertungsansitze konnte aufgrund der unterschiedlichen
Anzahl Kombinationsschritte zu Fehlinterpretationen fiihren. Ein statistischer Varian-
-tenvergleich sollte deshalb nur auf ordinalem Niveau (Rangierung) erfolgen.

- Ausser der BSU-Bewertung sind alle zu vergleichenden Bewertungsergebnisse im
GIS gespeichert. Sie konnen nach Bedarf als Karten ausgegeben werden. -

Aufgrund dieser Uberlegungen wihle ich den analogen Kartenvergleich als Verfahren
der Qualitiitsbeurteilung meiner Bewertungen. Ich verzichte also, unter Beriicksichtigung
der Aggregations- und Klassierungsproblematik, auf die im GIS verlockend einfach
- realisierbare Berechnung von Differenzkarten. zw1schen den digital vorhandenen
‘ Ergebmssen

3.4.3.2. Methode der Qualitiitsbeurteilung

Beim Betrachten der unklassierten Resultatkarten meiner Bewertungen (Abb. 39 und 40)
fallt die ungleichmissige, stark variierende Verteilung der Grauttne auf. Diese
Inhomogenitit der Wertverteilung erschwert den visuellen Vergleich. Da eine generali-
sierende Betrachtung bei 761 bewerteten Bestdnden unumgénglich ist, verwende ich als
Vergleichsflichen die nichsthéhere Einteilung im Forstgebiet, die Abteilungen.
- Innerhalb der Abteilungen scheide ich nach Bedarf Gebiete homogener Wertverteilung
aus, die ich anhand von Flurnamen der Landeskarte (1:25000, Blatt 1111 "Albis")
benenne.

Den Gkologischen Wert dieser Gebiete ‘beurteile ich fiir beide Bewertungsansitze und
Vergleichsstudien relativ zum gesamten Bewertungsumfang der betreffenden Unter-
suchung als gering (-), mittel (0) oder hoch (+).

Die resultierenden Abweichungen der Bewertungsansitze zu den Vergle1chsstud1en und
zueinander ﬁnden sich in der Abbildung 38, in den Spalten:

E-V: Vergleich einfache Bewertung zu Voloscuk

E-B: Vergleich einfache Bewertung zu BSU

U-V: Vergleich umfangreiche Bewertung zu Voloscuk

68



U-B: Vergleich umfangreiche Bewertung zu BSU
V-B: Vergleich Voloscuk zu BSU v
E-U: Vergleich einfache zu umfangreiche Bewertung

Dabei verwende ich die Symbole:
+ + viel hoher bewertet .

+  hoher bewertet

0  keine Abweichung

- tiefer bewertet

-~ viel tiefer bewertet.

3.4.3.3. Beﬁrteilungsergebnisse fiir die einfache Bewertung

Vergleich zu Voloscuk:

Im Vergleich zum Entwicklungstyp ergibt sich fiir keines der 56 Gebiete eine grosse

~ Abweichung (+ + oder - -). Der Durchschnitt meiner Bewertung liegt eher etwas

hoher als bei Voloscuk, wobei ich fiir mehr als die Hilfte der ausgeschiedenen
Gebiete (33) denselben ¢kologischen Wert erhalte.

Besonders gut stimmen die Bewertungen der nordlichsten Abte11ungen links’ der Sihl
und aller Abteilungen rechts der Sihl iiberein.. :

Die Rang-Korrelation auf Bestandesebene ergibt mit dem Korrelationskoeffizienten
r =-0.53 und dem Signifikanzwert o = 0.0001 einen deutlichen Zusammenhang. Das
negative Vorzeichen ist auf die inverse Skalendefinition zuriickzufiihren.

Vergleich zur BSU Studie:

Zur BSU-Bewertung ergibt die einfache Variante in 8 Fillen grosse Abweichungen.

Betroffen sind die Abteilungen 7, 9, 12, 16, 22 und 24. Diese befinden sich alle im
mittleren Teil der linken Talseite des Untersuchungsgebietes. Fiir die restlichen
Gebiete erhalte ich shnliche Bewertun gsunterschiede wie zum Entw1ck1ungstyp

23 Vergleichsgebiete wurden in beiden Bewertungen der gleichen Wertstufe zugeteilt.

‘Die iibrigen 25 Gebiete sind glmchmasmg auf positive und negative Abwelchungen

(13+: 12-) verteilt.

Insgesamt erhalte ich fiir den einfachen Bewertungsansatz eine deuthch bessere Uber-
einstimmung zum Entwicklungstyp nach Voloscuk als zur BSU-Bewertung.

Interessant sind die Gebiete mit iibereinstimmenden Abweichungen zu beiden
Vergleichsbewertungen. Diese "eindeutig falsch" bewerteten Gebiete liegen auf der
linken Talseite, haupSéichlich auf den mittleren Teil des Untersuchungsgebietes

. (Abteilungen 9 bis 17) konzentriert, den ich mit Ausnahme des "Schréterbodens” und

des "Eghbodens" hoher bewerte.
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U-v

Abt. 1 Gebiet E U % B E-V | E-B U-B | V-B | E-U
T 1 - - - - 0 0 0. 0 0 0
2 + + + + 0 0 0 0 0 0
3 + 0 + + 0 0 - - 0 +
4 + + 0 0 + + + + 0 0
5 + + + 0 0 + 0 + + 0
6 0 0 0 Y] [0 0 0 0 0 0
7 Streu-/Chellerb. - - - + 0 -~ 0 - - - - 0
Ober Albis + 0 0 0 + + 0 0 0 +
8 + 0 0 + + 0 0 - - +
9 Egliboden - - 0 + - -~ - - - - 0
Ober Albis + + + 0 0 + 0 + + 0
10 + + 0 0 + + ] + + 0 0
11 Chatzenruggen + 0 0 0 + + 0 0 0 +
' Mittlerer Albis + 0 + | + 0 0§ - - 0 +
12 Schréterboden - 0 0 + - - - 0 . - - -
{ibrige Abt. + + 0 - + + + + + + + 0
13 + + + 0 0 + 0 + + 0
14 Schréterboden - 0 0 0 - - 0 0 0 -
{dbrige Abt. 0 + 0 0 0 0 + + 0 -
15 + + + [ 0 + 0 + + 0
16 + + 0 - + + + + + + + 0
17 + + 0 0 + + + + 0 0
18 + + + + 0 0 0 0 0 0
19 + + 0 + + 0 + 0 - 0
20 Tannboden - - - -~ 0 0 0 0 0 0
ibrige Abt. 0 0 - + +- - + - - -0
21 0 [t - + + - + - - - 0
22 - §Langrain + [ 0 - + + + [ + + +
tibrige Abt. - - - + 0 -- 0 - - -- 0
23 ) 0 0 - 0 + + 0 - [
24 | Weid - - - + 0 - 0 - - 0
-] Gbrige Abt. 0 0 - + + - + - -- 0
25 0 ] ~ 0 + 0 + 0 - 0
26 | Risleten + 0 + 0 0 + - 0 + +
{brige Abt. 0 [¢] 0 - 0 + 0 + + 0
27 [ - - + + - 0 - -- +
28 Ragnau - - - - 0 0 0 0 .0 0
librige Abt. 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 - - - [ o 0 0 - - 0
30 0 0 0 "+ 0 - 0 - - 0
31 + 0. + + o |- o - - 0 +
32 + + o] + + 0 + 0 - 0
33 - - - [4] 4] - 0 ~ - 0
34 0 + - + + - ++ 0 -- -
35 + + 0 0 + + + + . 0
36 |} Langmoos - 0 - 0. 0 - + 0 - -
Hasenrain + + + + 0 0 0 0 0 0
37 | Erlenmoos . - - - 0 0 0 0 0 0
-} Gbrige Abt. 4+ + + + 0 0 0 0 0 0
38 0 0 . 0 0 0 0 0 0 0 0
39 ] Ob Tableten + + + 0 0 + 0 + + 0
Ubrige Abt. - 0 - 0 0 - + 0 - -
40 Steinchratten - - 0 - - 0 - 0 + 0
ibrige Abt. + 0 + + 0" 0 - - 0 +
41 Steinmatt - - 0 - 0 0 - + 0 - -
Pfefferberg + + o+ + 0 0 o 4 0 0
Total |-
++ 0 3 1 2 0 0
+ 19 13 17 12 11 10
0 33 23 31 25 24 39
- 4 12 7 12 13 7
-~ 0 5 0 5 8 0
Varjiantentotal
+4 3 3
+ 32 .29
0 56 56
- 16 19
- - 5 5

B
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3.4.3.4. Beurteilungsergebnisse fiir die umfangreiche Bewertung

Vergleich zu Voloscuk:

- Im Vergleich zur Bewertung durch Voloscuk erhalte ich ein Gebiet mit grosser
Abweichung (Abteilung 34). Die Vergleichsflichen mit einer Wertstufe Unterschied
sind iiber das ganze Untersuchungsgebiet verteilt. Mit 17 hoher bewerteten zu 7 tiefer

~ bewerteten Einheiten stuft meine Variante den Sihlwald generell hoherwertig ein als
Voloscuk’s Entwicklungstyp. 31 Gebiete fallen in beiden Bewertungen in denselben
Wertebereich.

- Die statistische Auswertung'der bewerteten Bestandesflichen ergibt einen Rang-

Korrelationskoeffizienten r = -0.55 mit der Signifikanz o = 0.0001.

Vergleich zur BSU-Studie:

- Fiir die BSU-Bewertung erhalte ich im Vergleich zum umfan greichen Bewertungsan-
satz 7.Gebiete mit grossen Abweichungen. Diese betreffen mit Ausnahme der zusitz-
lich zugewiesenen Abteilung 27 die gleichen Abteilungen wie bei der einfachen
Bewertung. ‘ |

- 24 Vergleichsgebiete weisen nur eine Stufe positiver oder negativer Abweichung auf.
Der Anteil zu hoch und zu tief bewerteter Gebiete ist mit 12 : 12 gleichmissig verteilt.

- Die restlichen 25 Gebiete erhalten in beiden Bewertungen die gleiche Wertstufe.

Wle beim Vergleich mit dem einfachen Bewertungsansatz erhalte ich fiir die Gebiete

rechts der Sihl die besten Ubereinstimmungen.

Das Ergebnis des umfangreichen Bewertungsansatzes liegt laut diesem Kartenvergleich
deutlich niher bei der Voloscuk-Bewertung als bei der BSU-Studie.

Spezielle Betrachtung erfordern wiederum die Gebiete mit gleichgerichteten Abweichun-
gen zu beiden Vergleichsarbeiten. Solche einheitlich unterschiedlich bewerteten Flichen
findet man hauptsichlich links der Sihl, im siidlichen und mittleren Sihlwaldgebiet. Es
sind dies die Abteilungen 3 und 4, sowie Teile der Abteilungen 9 bis 17. Diese Gebiete
weisen meistens einen vergleichsweise zu hohen Wert auf.

3.4.3.5. Qualitit der okologischen Wertanalyse :

Die Beurteilungsergebnisse aus dem Kartenvergleich der vorangehenden Kapitel ergibt
im Vergleich zum Entwicklungstyp von Voloscuk gute Ubereinstimmungen. Mit einem
einzigen kontrdr bewerteten Gebiet (grosse Abweichung) auf Abteilungsebene, und
Rang-Kdrrelationen absolut grosser als r = 0.50 auf Bestandesebene, kann die Qualitit
der Ergebnisse beider Bewertungsansitze in bezug auf die Voloscuk-Studie positiv
bewertet werden. \'

Im Vergleich zur BSU-Arbeit, die allerdings auch faunistische Elemente beinhaltet, sind
die Abweichungen in der Bewertung erheblich grosser. Eine genauere Analyse der BSU-
Studie zeigt, dass die Gebiete mit grossen Abweichungen (vor allem die Abteilungen 9
bis 17) hauptséchlich in bezug auf die Naturnihe verschieden bewertet wurden, was sich
aufgrund der starken Gew1chtung dieses Indikators im Beurteﬂungsergebms deutlich

o n1ederschlagt
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Insgesamt sind die ‘Abweichungen meiner BeWertungsanséitze durchaus im Rahmen der
- Differenzen der Voloscuk-Studie zur 6kologischen Wertanalyse des BSU und somit im
Bereich der Subjektivititseinfiisse, die in allen Bewertungen unvermeidbar sind.

3.4.3.6.. Vergleich einfache Béwertung — umfangreiche Bewertung

Erwihnenswerte Abweichungen der Bewertungsresultate der beiden Bewertungsansétze,

deren Resultate in den Abbildungen 39 und 40 dargestellt sind, stelle ich im Karten-

vergleich nur fiir die Abteilungen 11, 12 und 26, 27 im mittleren und nérdlichen Teil des

Untersuchungsgebietes fest. In den tibrigen Gebieten ergeben sich kaum Unterschiede:

- Mit 39 Gebieten ohne Abweichung sind sich diese Varianten am dhnlichsten und auf

‘dieser generalisierten Ebene der Abteilungen quasi identisch. Beide Varianten erz1elen
total 8 grosse Abweichungen zu den Vergleichsarbeiten.

- Die Anzahl "eindeutig falsch" bewerteter Gebiete ist mit je 12 ebenfalls gleich. Die
umfangreiche Bewertung ist allerdings mit 3 : 5 grossen Abwe1chungen innerhalb
dieser Gebiete etwas ausgeglichener.

- Aus dieser guten Ubereinstimmung im Kartenvergleich kann eine hohe Rang-
Korrelation auf Bestandesebene erwartet werden. Der berechnete Korrelations-
koeffizient r = 0.88 steht sogar fiir einen sehr hohen statistischen Zusammenhang der
Bewertungsergebnisse.

Die erstaunlich geringen Unterschiede der beiden Bewertungsansitze sprechen entweder
fir die Qualitét der einfachen Bewertungsvariante oder ganz allgemein gegen die
Ausfiihrung der 6kologischen Wertanalyse im Sparverfahren. Durch das gute
Vergleichsresultat mit den bestehenden Arbeiten wird die zweite Moglichkeit
ausgeschlossen. Somit kann ich den einfachen Bewertungsansatz fiir eine auf
vorhandenen Unterlagen aufbauende, 6kologische Wertanalyse in Anbetracht des
. geringeren Arbeitsaufwandes zur Datenerhebung und -bearbeitung empfehlen.

Durch die héhere Anzahl Kriterien und Aggregationsebenen wird das Resultat des
umfangreichen Bewertungsansatzes nur unwesentlich verbessert. Trotzdem werde ich in
der welterfuhrenden Resultatpriasentation im nédchsten Kapitel nur auf diese Ergebnisse
eingehen.
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Abb. 39: Okologischer Wert nach einfachem Bewertungsansatz
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3.4.4. Beurteilung des dkologischen Wertes und der Indikatorwerte

In diesem letzten Abschnitt der Fallstudie prisentiere und kommentiere ich mein Bewer-
tungsergebnis fiir den Gkologischen Wert des Sihlwaldes. Dabei werde ich keinen
weiteren Bezug auf die bisherigen Studien nehmen, die im vorhergehenden Abschnitt
3.4.3. auf den Einheitsflichen der Abteﬂungen eine generelle Akzeptanz des erarbeiteten
Bewertungsverfahrens ergaben. Interessanter sind zu diesem Zeitpunkt die Zwischen-
tesultate der Indikatoren Natiirlichkeit, Seltenheit und Strukturvielfalt, welche im Ver-
hiltnis 3 : 1 : 1 am Endergebnis beteiligt sind. 4

Natumahe

Die Bewertungskarte fiir die Naturnihe der Bestande (Abb. 41) weist deutlich abgrenz-

bare Gebiete hoher bzw. geringer Wertigkeit auf:. :

- Die Bestinde hoher Naturnihe liegen mehrheitlich links der Sihl und umfassen im
sidlichen Teil die Abteilungen 2 bis 5, Teile von 6 und den Albiskamm. Im mittleren
Sihlwald weisen die meisten Bestinde der Abteilungen 10 bis 19 hohe Werte auf. Die
Jungwuchszone der Abteilungen 20 und 21 ist sehr heterogen. Ebenfalls eine hohe
Naturndhe erzielen im Norden des Untersuchungsgebietes Teile der Abteilungen 28,
31, 32, 34 und die gesamte Abteilung 35. Auf der rechten Talseite liegen mehrere
Bestidnde hoher Naturnihe am "Hasenrain" (Abteilung 36), in der Abteilung 37 und

am "Pfefferberg" (Abteilung 41).

- . Die Bestinde niedriger Naturnihe befinden sich auf der linken Talseite hauptséchlich
nordlich der Jungwuchszone, im Gebiet "Egliboden" und am "Sihlzopf”. Rechts der
Sihl sind die meisten Bestinde der Abteilungen 37, 38 und 39 von geringer Natur-
nidhe. - '

Die Naturnihe der Bestinde steht in starkem Zusammenhang mit der bisherigen forst-
wirtschaftlichen Nutzung, die rechts der Sihl und im nérdlichen Teil des Untersuchungs-
gebietes links der Sihl intensiver war als in den weiter siidlich gelegenen Abteilungen.
An steilen Hingen und in stark von Béchen zerfurchten Gebieten wurde das Forstgebiet
~ schon friiher in naturnahem Zustand belassen. '

Seltenheit v

Dem Betrachter der rdaumlichen Verteilung der Seltenheitswerte (Abb.42) zeigt sich

folgende Situation:

- Eine hohe Seltenheit errelchen vor allem Bestinde mit hohen Anteilen der Wald-
gesellschaften 12 (Zahnwurz-Buchenwald), 17 (Eiben-Buchenwald) und 27
-(Bacheschenwald). Diese befinden sich in den Abteilungen 18, 21, 25, 31, 36, 37 und
38. v

- Von geringerer Seltenheit sind die weniger spezialisierten Waldmeister- und

- ‘Waldhirse-Buchenwilder des iibrigen Untersuchungsgebietes. |

Der Seltenheitswert eines Bestandes hingt somit stark vom Standort ab, steile Hinge

und Bachtobel stellen die topographisch bedingten dkologischen Nischen im Sihlwald
dar. ’
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Abb. 41 Naturnihe der umfangreichen Bewertung
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Strukturvielfalt
Die Karte der Strukturbewertung der Sihlwaldbestinde (Abb. 43) ldsst sich gut in
Regionen hoher bzw. tiefer Werte einteilen:

- Beste Strukturvielfalt erhalten die Bestinde am Alblskamm Teile der Abteilungen 27
und 28 sowie die Abteilungen 24, 31, 34 und 35. Rechts der Sihl zieht sich ein Band
gut strukturierter Bestinde durch alle Abteilungen.

- Geringe Strukturvielfalt weisen demgegeniiber die Abteilungen 1, 2, und 3, grosse
Teile der Abteilungen 4 bis 8, die Jungwuchsbestinde 20 und 21 sowie die Abteilung
33 auf.

Im allgemeinen scheint die Strukturvielfalt gegenliufig zur Naturnihe verteilt zu sein.
Diese Abhingigkeit hdngt mit den speziellen Verhiltnissen im Sihlwald zusammen, da
die auf diesem Standort sehr wiichsigen Buchen eine Tendenz zur Bildung eines
"kahlen" Hallenbuchenwaldes aufweisen. Durch die forstwirschaftliche Tatigkeit wurde
diese Strukturarmut zusitzlich gefordert. Demgegeniiber weisen die mit Nadelhdlzern
durchsetzten Bestinde des nordlichen Sihlwaldes eine grosse Arten- und Schichtvielfalt
auf. Die Kriterien der horizontalen Differenzierung vermdgen diese Unterschiede im
Untersuchungsgebiet nicht auszugleichen.

0kologzscher Wert :
Den 6kologischen Wert als Endergebnis der 6kologischen Wertanalyse habe ich im
vorhergehenden Kapitel zur Variantenevaluation bereits eingehend betrachtet. Deshalb
werde ich an dieser Stelle niher auf dessen Entstehung-aus der Kombination der
Indikatorwerte eingehen. Durch die stirkere Gewichtung der Naturndhe gegeniiber der
Seltenheit und Strukturvielfalt hat die Karte des dkologischen Wertes (Abb. 40) ein
dhnliches Verteilungsmuster an hoch- und tiefbewerteten Bestinden wie das
Bewertungsergebnis fiir die Naturndhe. Durch die Kombination der Indikatorwerte erhilt
man: , '
- Bestinde hoher Naturnihe, die durc;h eine tiefe Bewertung der Seltenheit und der
~ Strukturvielfalt auf einen mittleren 6kologischen Wert zuriickgestuft werden. Deutlich
wird dies fiir die Abteilungen 2, 3 und Teile von Abteilung 5. :
- Bestinde hoher Seltenheit und Strukturvielfalt, die durch eine geringe Naturnihe nur
einen mittleren dkologischen Wert erreichen. Dieser Fall tritt im Sihlwald sehr selten
auf. Besonders auffillig sind diesbeziiglich die siidlichsten Bestinde der Abtellung 17
sowie einige Bestinde der Abteilungen 37 und 38.

Bei der Betrachtung dieser Zwischen- und Endresultate erhalte ich den Eindruck, dass
ich die Seltenheit zugunsten der Strukturvielfalt etwas tiefer zu bewerten hitte, da die
Vorkommen potentiell natiirlicher Waldgesellschaften durch die im Sihlwald weiterhin
geplanten sanften Eingriffe nicht gefihrdet sein sollten. Durch eine derart verinderte
Gewichtung kénnte ich den aktuellen Zustand der Baumschicht besser darstellen.
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4. BEURTEILUNG UND AUSBLICK

4.1. Beurteilung des Bewertungsverfﬁhrens

Zur abschliessenden Beurteilung der Anwendung des Sparverfahrens einer kologischen
Wertanalyse nach Ammer & Utschick mochte ich auf einige methodische Probleme -
zuriickkommen, mit denen ich mich im Laufe der Untersuchung befasste:

- Kriterienwahl: Die Auswahl der Indikatoren und Kriterien der 6kolo gischen Wert-
analyse ergibt sich indirekt aus den Kriterien fiir den Arten- und Flidchenschutz nach
“dem Deutschen Bundesnaturschutzgesetz (§ 22 Abs. 1):-1. Seltenheit und Bestandes-
géfaihrdung; 2. Wissenschaftliche, naturgeschichtliche und landeskundliche Griinde; 3.
Nutzen oder Bedeutung fiir den Naturhaushalt; 4. Erhaltung von Vielfalt, Eigenart
oder Schonheit von Natur und Landschaft (Erz 1978). ,
Durch ein derartiges rationales, quantifizierendes Zielsystem sind wesentliche Werte
der Natur nicht fassbar. Gigon & Gigon (1985, S.142) geben in ihrem Artikel "Vom
Wert eines Vogels oder einer Blumenwiese" einen anregenden Einblick in diese
Problematik und folgern: "Der springende Punkt ist der Unterschied zwischen
dusserem Beschreiben und Argumentieren und personlichem, innerem Erleben."
Einen Schritt weiter geht Bierhals (1984, S.119) indem er sagt, "dass die Argumente,
mit denen wir fiir den Schutz der Natur eintreten, in Wirklichkeit gar nicht diejenigen
sind, weshalb Natur uns selbst wichtig ist. ... Wie konnen wir eigentlich erwarten,
erfolgreich fiir die Natur einzutreten, wenn wir gar nicht — oder héchstens wenn wir -
ausser Dienst sind — sagen, warum sie uns in Wirklichkeit wertvoll ist?"
In den seelischen Werten unterscheiden sich die Menschen stark voneinander. Diese
ethischen Gesichtspunkte fehlen der dkologischen Wertanalyse. Thre Resultate bilden
daher quantitativ erfassbare’ Zw1schenergebn1sse auf dem Weg zu einer ganzheit-
~ licheren Erfassung der Natur. v
'Die Fallstudie zeigt, dass eine Bewertung aufgrund vorhandener Daten dle Kriterien-
wahl erschwert. Der darauffolgende Versuch mit den unterschiedlich komplexen
Bewertungsansitzen fiihrt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Beschréinkung der
Fallstudie auf ein Untersuchungsgebiet ldsst keine allgemeinen Aussagen zur Art und
Anzahl der Kriterien zu. Im Hinblick auf Vergleiche mit anderen Gebieten wiren
meines Erachtens Grundsitze zur Knterlenwahl seitens der Verfechter der dkologi-
schen Wertanalyse sinnvoll.

- Bestimmung der Zielerfiillungsgrade: Einige Probleme ergaben sich bei der Bewer-
tung der Zielertriéige, da dieser grundlegende Bewertungsschritt selten publiziert wird.
Durch die Ausarbeitung von Richtlinien in Form eines Bewertungsrahmens fiir
verschiedene Okosysteme konnten Bewertungsergebnisse verbessert und vergleichbar
gemacht werden. Damit wiren fiir einige Kriterien "globale" Wertzuweisungen
vermeidbar. Zum Beispiel sollte die Baumartenzahl pro Schicht abhéngig von der zu
-erwartenden Artenzahl der potenuell naturhchen Waldgesellschaft am Standort bewer-
tet werden ’

81



- Kriteriengewichtung: Durch eine nach Ammerschem Muster frei wihlbare Kriterien-
gewichtung kann die Bewertung den lokalen Verhiltnissen angepasst werden. Die
empfohlene Delphi-Studie ergibe sicher angemessene Gewichte. Eine derartige Wahl
der Kriteriengewichte ist sehr zeit- und arbeitsintensiv. Die in der Fallstudie verwen-
dete Gewichtung ist nicht derart aufwendig abgesichert, kann aber iiber die in AML
programmierte Menusteuerung lelcht verindert und neuen Erkenntnissen angepasst
werden. :

- Kriterienverkniipfung: Die Flexibilitit der Bewertungsvarianten konnte durch die
Kriterienaggregation mittels logischer Kombination verbessert werden. Damit hétte
man den zusitzlichen Vorteil einer verbesserten Vergleichbarkeit der Werte auf den
verschiedenen Kombinationsebenen und bei den Zwischenresultaten der Indikatoren.

- Zieldefinition: Im Zusammenhang mit der Diskussion neuartiger Waldschiden wiirde
im Rahmen eines solchen Gkologischen Bewertungsverfahrens die Vitalitdt der
Bestinde interessieren. Die dazu jahrlich erhobenen Daten sollten meiner Meinung
nach in eine Okologische Wertanalyse einfliessen. Einen kleinen Schritt in diese
Richtung habe ich durch die Bewertung des Grenzraumes zur Sihltalstrasse gemacht.
Einen weiteren Ergédnzungsvorschlag macht Perpeet (1991), indem er erstmals einen
Biotopverbundwert in die Bewertung aufnimmt.

Insgesamt konnten die Bewertungsansitze der Fallstudle durch eine verénderte Knte—
- rienwahl, -bewertung, -gewichtung und -verkniipfung besser an die tatsdchlichen
Verhiltnisse im Sihlwald angepasst werden. Insbesondere eine engere Zusammenarbeit
mit Forstingenieuren, Biologen und Okologen hitte der individualistischen Wertaussage
dieser Arbeit zu erhohter Allgemeingiiltigkeit verholfen. Eine grossere Aufmerksamkeit
wire in diesem Fall der Bewertung lokaler 6kologischer Zusammenhinge zu widmen.
Trotzdem soll eine kologische Wertanalyse nie den Anspruch auf eine ganzheitliche
Erfassung der Natur erheben. Sie stellt hochstens eine synthetische Naturerfassung dar.
Fiir eine wirklich ganzhelthche Erfassung fehlt das personliche Erleben des Naturphé-
nomens.

4.2. Beurteilung des GIS-Einsatzes

Die Beurteilung des Einsatzes eines Geographischen Informationssystems zur Berech-
nung der Skologischen Wertanalyse ergibt sowohl positive als auch negative Aspekte.
Mit deren Darstellung will ich die erste Frage der Problemstellung aus den Erfahrungen ,
mit dieser Arbelt beantworten.

Positive Aspekte:

+ . Generell verspricht der GIS- E1nsatz zusdtzliche Auswertungsmoglichkeiten fiir
bereits erhobene Daten.
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+ Mit Hilfe der Analyseroutinen eines Geographischen Informationssystems lassen sich
aus vorhandenen Daten weitere niitzliche Parameter bestimmen. Zum Beispiel
konnen aus einem digitalen Hohenmodell die Meereshohe, Hangneigung und
Exposition berechnet werden, die in einer detaillierteren okologischen Wertanalyse
benotigt wiirden. :

+ Die Erkennung statistischer Abhanglgkelten in den Ausgangsdaten und Beriicksichti-
 ‘gung dieser Informationen im Bewertungsverfahren bildet einen Vorteil des digitalen
Werkzeuges.

+ Zwischenresultate aller Kornbmauonsebenen kénnen graphisch ausgegeben und veri-
fiziert werden.

+ -Teile des Verfahrens konnen fiir gleichartige Bewertungen an anderen Orten iiber-
nommen werden. '

+ Auf den Ausgangsdaten kénnen mehrere Bewertungsverfahren mit unterschledhchen
Zielvorstellungen entwickelt werden.

+ Im Laufe der Untersuchung zeigte sich, dass der nutzwertanalytische Aufbau der
okologischen Wertanalyse dem strukturierten Vorgehen einer GIS Anwendung

 gerecht wird., :

Negative Aspekte: :

- Der mit einer GIS-Anwendung verbundene Digitalisieraufwand ist zum Teil betrdcht-
lich und fillt besonders im Rahmen einer D1ploma1‘belt negativ ins Gewicht.

- Die Vernachlissigung qualitativer gegenuber quantitativen Daten in Bewertungsver—
fahren wird erhdht.

- Die Moglichkeit der Manipulation einer kologischen Wertanalyse durch das verein-
fachte Berechnen von Alternativen mit unterschiedlicher Kriterienbewertung und
Kritereingewichtung zur Erzielung eines gewiinschten Resultates ist denkbar. Sie :
sollte mit der vom Bewerter verfassten Dokumentation der Arbeit ausgeschlossen
werden.

- Das Risiko unsachgemaisser Anwendung von Bewertungsverfahren wird durch die
Verwendung von Geographischen Informationssystemen erhoht.

Eine Zusammenfassung dieser Punkte, die zum Teil bereits die mdglichen Auswirkun-
gen eines GIS-Einsatzes zur 6kologischen Bewertung beinhalten, 1dsst folgende Schliisse
Al

Qualitit der Resultate: Qualitativ bessere Bewertungsergebnisse sind bei der Anwen-
dung eines klar definierten Bewertungsrahmens durch die geringere Fehlerwahrschein-
lichkeit des Computers zu erwarten. Die Aktualitidt der Resultate hingt von den verwen-
deten Daten und vom Kenntmsstand des Bewerters ab. Sie ist unabhingig vom Bearbei-
tungswerkzeug. ‘

Transparenz der Resultate: Durch die GIS-Unterstiitzung zur Berechnung der &kolo-
gischen Wertanalyse kann jeder Bewertungsschritt zu einem spateren Zeitpunkt nach-
vollzogen werden. Zusétzlich ermdglicht die Abspeicherung von Zwischenresultaten der
Kriterienkombinationen deren vereinfachte Uberprufung und Darstellung Der Bewer—
tungsvorgang ist durch den GIS-Einsatz transparenter geworden.
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Akzeptanz der Resultate: Die Akzeptanz der in einer GIS-Anwendung erstellten Skologi-
schen Bewertung kann ich anhand meiner Diplomarbeitserfahrung schlecht abschitzen.
Die erhohte Transparenz des Verfahrens sollte eigentlich eine verbesserte Akzeptanz der
Resultate bewirken. Die Bedenken gegeniiber Computereinsitzen in Bewertungsver-
fahren sind nicht unbegriindet, da nur quantitative Kriterien erfasst werden. Ausserdem
ist ein unreflektierter Umgang mit Standardprozeduren und graphischen Darstellungs-
moglichkeiten nicht auszuschliessen. ' N
Die Allgemeingiiltigkeit der Ergebnisse von Bewertungsverfahren sind schliesslich
wesentlich stirker vom Aufwand des Bearbeiters (z.B. fiir Delphi-Studien) und von der
Komplexitit der verwendeten Methode als vom Bearbeitungswerkzeug abhéngig.

Ubertragbarkeit auf andere Gebiete: Die tkologische Wertanalyse nach Ammer &
Utschick ist prinzipiell auf verschiedene Gebiete anwendbar, da sie durch eine gebiets-
spezifische Wahl des Zielsystems und eine entsprechende Kriterienbewertung an das
Untersuchungsgebiet angepasst wird.

Absolute Resultatvergleiche verschiedener Untersuchungsgebiete sind fiir die in dieser
Arbeit betrachteten Sparverfahren aufgrund des verwendeten Aggregationsverfahrens
und durch die Subjektivitit bei der Bestimmung der Zielerfiillungsgrade nicht sinnvoll.
Die digitale Bearbeitungsmethode bringt gegeniiber Analogverfahren die Moglichkeit,
gewisse Routineabliufe, wie z.B. Bewertungs- und Darstellungskonzepte ohne weiteren:
Arbeitsaufwand auf andere Gebiete zu iibertragen.

4.3. Ausblick

Aus der Beurteilung der Bewértungsanséitze der Fallstudie kann die zukiinftige Entwick-
lung von Gkologischen Bewertungsverfahren in besser dokumentierte und dkosystem-
angepasste Methoden erhofft werden. Die Resultate dieser Bewertungen werden
zwangsliufig subjektiv bleiben und auf einem quantitativen Wertsystem beruhen. Ob
okologische Bewertungen dieser Art langfristig eine gesellschaftlich erwiinschte Auspri-
gung des Naturhaushaltes, insbesondere im Verhiltnis zu Skonomischen Interessen, zu
sichern oder zu erreichen vermdogen, bleibt eine offene Frage. Gigon & Gigon (1985,
S.143) zeigen einen anderen Weg zum Erkennen der wesentlichen Werte der Natur auf.
Threr Ansicht nach ist es wenig sinnvoll bis kontraproduktiv, den Wert von zu schiitzen-
den Arten oder Lebensgemeinschaften in das System der quantifizierbaren, konomi-
schen, materialistisch-utilitaristischen Werte einzupassen. "Vielmehr geht es darum,
positiv dazu zu stehen, dass diese Werte vorwiegend auf einer anderen, nicht quantifizier-
baren Ebene liegen. Diese kann vielleicht zum Erlebnis gebracht werden anhand ihrer
Beziehungen zu anderen quantitativ nicht fassbaren, aber trotzdem unbestrlttenen Werten,
wie den ... kulturellen und seelischen Werten." ~

Die Frage nach dem geeignetsten Werkzeug zur Bearbeitung eines skolo gischen Bewer-
tungsverfahrens kann diese Diplomarbeit nicht beantworten. Im Hinblick auf das rasche
Wachstum im Sektor der Geographischen Informatiossysteme und in Erwartung der
angekiindigten Entwicklungen im Bereich der rdumlichen Analyse, insbesondere zur
Interpolation und Statistik, konnten Geographische IhformationSsysteme in Zukunft



zum Standardwerkzeug solcher Bewertungen werden. Die technischen Grenzen der GIS-
Anwendung liegen einerseits beim erheblichen 6konomischen Aufwand und dort, wo
keine Messungen bzw. keine Quantifizierbarkeit des Untersuchungsgegenstandes -

moglich sind.
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