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Vorwort 

Im Herbst 1989 erfüllte sich mein Wunsch, das Studium für einen Praktikums aufenthalt 
in den USA zu unterbrechen. Dank den Kontakten und der Hartnäckigkeit von Professor· 
Dr. K. Brassel fand ich für drei Monate beim United States Geological Survey in Reston, 
VA Unterschlupf. Während dieser zeit sammelte ich in der Forschungsabteilung der . 
National Mapping Division erste praktische Erfahrungen mit dem Geographischen 
Informationssystem ARC/INFO. Nach diesem wertvollen Einblick in die Arbeitswelt 
und Naturschönheiten Nordamerikas war ich angeregt, ein anwendungsorientiertes 
Diplomarbeitsthema im Bereich der Geographischen Informationsverarbeitung anzu­
packen. 

Das Horgener Büro fürLandschaftpflege (heute Geo Data Weibel) wagte damals im 
Sommer 1990 den Einstieg in die ARCIINFO-Umgebung. Der Leiter des Büros, Dipl. 
Forsting. ETH Th. Weibel, war sofort bereit eine Diplomarbeit im Naturschutz-Bereich 
zu unterstützen. In Dr. M. Gfeller vom ORL-Institut fanden wir einen Experten für die 
thematische Zusammenarbeit, insbesondere in bezug auf die Bewertungsproblematik. 

Allen bisher erwähnten Personen möchte ich· für ihre Unterstützung und die kritische 
Ourchsicht dieser Arbeit danken. Besonderen Dank gebührt Professor Dr. K. Brassel für 
seine Erlaubnis, die Diplomarbeit in externer Betreuung durchzuführen und für die Mög­
lichkeit während dieser Zeit als Assistent am Geographischen Institut tätig zu sein. 
Weiter danke ich Lorenz Hurni vom Institut für Kartographie ETHZ fürdie Mitarbeit bei 
der automatischen Datenerfassung sowie allen Kollegen der Abteilung Brassel, die in 
irgendeiner Weise zur Entstehung dieser Arbeit beitnigen, insbesondere Christian Gees, 
Dr. Robert Weibel und Martin Brändli für Rat und Tat im technischen und moralischen 
Bereich. Ebenso dankbar bin ich allen weiteren Beteiligten, ohne deren breite Unter­
stützung der Schlusspunkt hinter diese Arbeit heute noch nicht gesetzt wäre. 
Nicht zuletzt möchte ich Otto Simonett für seine Hilfe in allen Stadien des Studiums und 
als Wegbereiter für die anwendungs orientierten Anliegen in der Georgraphischen 
Informationsverarbeitung am Geographischen Institut der Universität Zürich meinen 
herzlichen Dank aussprechen. 

Für die fmanzielleUnterstützung und das damit verbundene Vertrauen danke ich Dr. C. 
J. Gilli, dem Präsidenten der Schwendener-Stiftung und besonders herzlich meinen 
Eltern, welche diese Ausbilung ermöglichten. 

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

April 1992 Andreas Stoffel 
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Zusammenfassung 

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

Den theoretischen Teil beginne ich mit einer Einführvng zu Geographischen lnforma­
tionssystemen. Dabei lege ich den Schwerpunkt auf Funktionalitäts- und Anwendungs­
aspekte. Der darauffolgende Abschnitt behandelt einige Grundlagen zur Bewertungs­
theorie. Nach einer kurzen Übersicht zu bestehenden Bewertungsverfahren gehe ich 
näher auf die Probleme des mechanischen Ablaufs nutzwertanalytischer Bewertungsver­
fahren ein. Aus diesem Kapitel ergeben sich ers~e Erkenntnisse in bezug auf die Ver­
wendung eines GIS zur Ausführung eines ökologischen Bewermngsverfahrens. 

Im Hauptteil der Arbeit teste ich die Möglichkeiten der GIS-Anwendung am Fallbeispiel 
d~r ökologischen Wertanalyse. Diese nach nutzwertanalytischem Muster arbeitende 
Bewertungsmethode beruht auf der Kombination verschiedener thematischer Daten. 
Dadurch entspricht sie einer sinnvollen Anwendungsmöglichkeit der GIS-Software. 
Für das Untersuchungsgebiet Sihlwald zeigt sich im Fortschreiten der Arbeit, dass die im 
Rahmen der Theoriediskussion erkannten Möglichkeiten der GIS-Unterstützung auch 
praktisch realisierbar sind. Die Resultate der mittels ARCIINFO berechneten Bewer­
tungsansätzeergeben im Vergleich mit bestehenden Arbeiten im Untersuchungs gebiet 
eine gute allgemeine Übereinstimmung. Die Darstell~ng der Resultatwerte zu Natumähe, 
Seltenheit, Strukturvielfalt und ökologischem Wert beschliessen die Fallstudie. 

Das letzte Kapitel fasst meine Erfahrungen aus dem Fallbeispiel zusammen. An der 
ökologischen Wertanalyse bemängle ich den grossen Entscheidungsspielraum des 
Bewerters im Hinblick, auf die Kriterienwahl und die Beurteilung des Zielerfüllungs­
grades. Zur Verhinderung eines "Bewertungshokuspokus" formuliere ich deshalb Ver­
besserungsvorschläge 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-Lösung erhöht wird, die Qualität und Akzep­
tanz der Resultate jedoch vom Bearbeitungswerkzeug unabhängig sind. 

Im Hinblick auf die Entscheidungsfindung aus den Ergebnissen einer traditionellen oder 
computergestützten ökologischen Wertanalyse muss auf die starke Quantifizierung der 
Ausgangsinformation hingewiesen werden. Dadurch bleiben wichtige Werte des Natur­
empfindens unberücksichtigt. Die Resultate einer ökologischen Wertanalyse' bilderi 
demzufolge nur ein Teilergebnis im Hinblick auf eine umfassende Bewertung von 
Waldgebieten. 
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Summary 

This master's thesis deals with thepossibilities and the consequences to peIforman 
ecological evaluation process with a Geographic Information System (GIS). Based on 
the ecologichl 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 ofevaluation 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 iInplementation 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 softwareproved to be 
appropriate to build a macro to perform the analysis interactively. The resulting maps 
show only minor differences between the two alternative models anda good 

. correspondence to existing field studies. 

The last section summarises the experience gained inthe casestudy. The use. of an 
. ecological evaluation analysis based onexisting data is nearly unrestricted by the existing 

literature. That is Why some suggestions are given to minimize the user influence on the 
final results. 
The use of a.GIS in ecological evaluation processes is cohsidered positive conceming the ' 
transparency of the analysis. Atthe 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, al1 additional 
qualitative information about a study area has to be·considered carefully. 
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1. EINLEITUNG 

1.1. Einführung 

. Die vom Menschen durch seinen sorglosen Umgang mit der Natur verursachten 
Umweltprobleme beschäftigen heute breite Kreise der Bevölkerung. Zur Lösung dieser 
Probleme existieren verschiedenste, oft widersprüchliche Vorschläge mit stets unge­
wisSen Ergebnissen. Einfacher als die Bewältigung der Umweltkonflikte ist deren 
präventive Vermeidung durch Planungsmassnahmen. Die dazu notwendigen Kenntnisse 
über die Wirkungen anthropogener Nutzungen auf den Naturhaushalt und die daraus 
resultierenden Rückwirkungen auf,die Gesellschaft si:t;1d Gegenstand ökologischer Unter­
suchungen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollten zur umweltgerechteren Landschafts­
planung in die Entscheidungsfindung einfliessen. 
Im Rahmen der Landschaftsplanung ist ein gleichartiger Schutz für alle Arten .und 
Lebensgemeinschaften weder notwendig noch dutchsetzbar."Daher sind, abgeleitet von 
der Schutzbedürftigkeit der Objekte, Handlungsprioritäten festzulegen, wozu es ökologi­
scher Standortgliederungen und -bewertungen bedarf." (Blab 1986, S. 412). 
Die Schutzbedürftigkeit der betrachteten Objekte ist allerdings nicht allgemein definiert, 
sondern von der unterschiedlichen Ausprägung der natürlichen Faktoren in 
Ökosystemen und von der Art des Eingriffes abhängig. Aus diesem Grund wurde eine 
Vielzahl von ökologischen Bewertungsverfahren für verschiedene anthropogene 
Nutzungsformen und Naturräume entwickelt. 
Die abschliessende Urteilsbildung in einem Bewertungsfall wird den Entscheidungs­
trägern durch die Verwendung transparenter Verfahren erleichtert. Die Transparenz der 
Resultatermittlung könnte durch den Einsatz moderner Werkzeuge - wie z.B. eines 
Geographischen Informationssystems (GIS) - erhöht werden. Diese Geographischen 
~nformationssysteme bieten Werkzeuge zur Verarbeitung von Umweltdaten. Sie werden 
heute in der Privatwirtschaft und der Verwaltung zur Bearbeitung vieler Fragen ver­
wendet. Burrough (1986) möchte Geographische Informationssysteme nicht nur als 
Instrumente zur Verwaltung von Daten mit Raumbezug betrachten, sondern als Experi­
mentiersysteme für Modelle, Trendanalysen und zur Abschätzung der Resultate von 

. Planungsvorhaben. 
Experimentelle Anwendungen von Geographischen Informationssystemen sind aus der 
Ökosystemforschung im Zusammenhang mit dem MAB-Projekt Berchtesgaden be­
kannt (MAB 1983, 1984). Ebenfalls anwendungsorientiert ist der GIS-Einsatzin dieser 

. Diplomarbeit. 

1.2. Problemstellung 

Dank der raschen Entwicklung auf dem Informatiksektor können heute einige Hersteller 
von Geographischen Informationssystemen praxiserprobte Standardwerkzeuge zur 
räumlichen Analyse und Modellierung von grossen Datenmengen anbieten. Trotzdem 
werden solche Systeme zur Bearbeitung von ökologischen Bewertungen bisher noch 
wenig eingesetzt. Aus der Sieht der Landschaftsplanung wäre die Weiterentwicklung von 
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Methoden zur 'ökologischen Bewertung interessant. Aus diesem Grund führe ich in 
dieser Arbeit ein ökologisches Bewertungsverfahren - d~e ökologische Wertanalyse -
mit Unterstützung eines GIS durch. Von besonderem Interesse ist dabei/die Beantwor­
tung folgender Fragen: 

la. Welche Möglichkeiten bietet der Einsatz eines Geographischen Informations­
systems zur Bearbeitung ökologischer Bewertungsverfahren? 

Ib. Welche Auswirkungen hat der GIS-Einsatz auf die Qualität, Transparenz und 
Akzeptanz der Resultate? 

2. Ist die vereinfachte Berechnung einer ökologischen Wertanalyseaufgrund einiger 
weniger Kriterien im "Sparverfahren" nach Ammer & Utschick (1988, S. 38) 
vertretbar? ' 

'Auf den aktuellen Anlass, der zur Wahl der ökologischen Wertanalyse als Unter­
suchungsgegenstand führte, gehe ich in der Einführung zur Fallstudie näher ein. An 
dieser Stelle möchte ich den experimentellen Charakter der geplanten GIS-Anwendung 
betonen. Keineswegs beabsichtige ich, durch diese Problemstellung den Ökologen ins 
Handwerk zu pfuschen, sondern ihnen 'ein mögliches neues Werkzeug aufzuzeigen. 

1.3. Arbeitsansatz 

Nach diesem ersten Einleitungsteil beschreibe ich im zweiten Kapitel die Grundlagen zur 
vorliegenden Arbeit, indem ich mit einer Übersicht zum Konzept von Geographischen 
Informationssystemen beginne. Ihre bisherigen Hauptanwendungsbereiche und ,der 
Stand der Forschung werden erwähnt. In der anschliessenden Bewertungstheorie wird 
der Versuch -unternommen, den Begriff "Beweriungsverfahren" zu konkretisieren. 
'Daraus' resultieren Überlegqngen zu A~forderungen, bei deren Erfüllung ein solches 
Verfahren als brauchbar bezeichnet werden kann. Im weiteren gebe ich eine Übersicht zu 
einigen ökologischen 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 durchgeführte Fallstudie einer 
ökologischen Wertanalyse mittels GIS. In der Einführung finden sich die Hintergründe 
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 
Durchführung. Die Resultate der Feldstudie beenden dieses Kapitel und leiten zur­
abschliessenden Methodenkritik und zum Ausblick auf zukünftige Entwicklungen über. 
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2. GRUNDLAGEN 

2.1. Geographische Informationssyst~nie 

.2.1.1. Definition 

Ein geographisches Informationssystem (GIS) ist definiert als: 

"An organized collection of computer hardware, . software, geographie data, and· 
personnel designed toefficiently capture, store, update, nianipulate, analyze, and display 
a11 forms of geographically referenced information." (ESRlI990, S. 1 - 2) 

Auf die Elemente eines GIS,.seine Funktionalität und Hauptanwendungsgebiete, gehe 
ich .etwas später ein. Zuerst möchte ich das Grundkonzept von Geographischen Infor-

. mationssystemen und den Begriff I!geographically referenced information" oder 
"geographische Daten" klären. . 
Als "geographische Daten" bezeiChnet man die Summe von räumlichen und themati­
schen V mablen für die Beschreibung von. Objekten. 'Die räumlichen 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
räumlichen Eigenschaften· der betrachteten Objekte. Sie beschr~iben unterschiedliche 
Eigenschaften desselben Ortes der Erdoberfläche. Die Speicherung dieser geographi­
schen Daten in einem GIS kann man sich, nach der thematik ihrer Sachdaten geordnet, 
folgendennassen vorstellen: 

Abb.l: Thematische Gliederung der Daten in einem GIS. Quelle: ESRl (1990) 

Ein GIS ermöglicht nun dank räumlich analytischer Operationen die Verbindung dieser. 
Daten. Ein typisches Beispiel ist die Flächenverschneidung, welche Beziehungen zwi-· 
sehen Flächen in verschiedenen Dateien aufbaut. Die ebenfalls verschnittenen Sachdaten . ~ 

ermöglichen nun eine kombfuierte Flächenauswa:hl aus den Ausgangsdateien. Durch eine 
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(Topo1ogie). Die Sachdaten (Merkma1e oder Attribute) beziehen sich auf die nicht­
rãumlichen Eigenschaften der betrachteten Objekte. Sie beschreiben unterschied1iche 
Eigenschaften desse1ben Ortes der Erdoberflãche. Die Speicherung dieser geographi­
schen Daten in einem GIS kamI man sich, nach der Thematik ihrer Sachdaten geordnet, 
fo1genderrnassen vorstellen: 

Abb.1: Thematische Gliederung der D aten in einem GIS. Quelle: ESRI (1990) 

Ein GIS ermoglicht nun dank rãum1ich analytischer Operationen die Verbindung dieser 
Daten. Ein typischesBeispiel ist die Flãchenverschneidung, welche Beziehungen zwi­
schen Flãchen in verschiedenen Dateien aufbaut. Die ebenfalls verschnittenen Sachdaten 
ermoglichen nun eine kombinierte Flãchenauswahl aus den Ausgangsdateien. Durch eine 

3 



solche Datenkombination können mehr Fragen beantwortet werden als mit separat, zur 
Verfügung stehenden Daten. Natürlich sind niCht alle diese Kombinations- und 
Abfragemöglichkeiten sinnvoll. Trotzdem erhöht die Möglichkeit 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 für deren 
Einsatz. 
Eine vereinfachte Sicht der GIS-Umgebung zeigt die untenstehende Skizze: 

GEOGRAPHISCHES INFORMATIONS SYSTEM . 

Abb.2: GIS als Werkzeuge zur Informationsverarbeitung. Quelle: AshdoWn & Schaller 
(1990) 

Geographische Informationssysteme haben eine Anzahl Funktionen, durch welche sie 
, , , 

sich von den Computersystemen ihrer Nachbardisziplinen unterscheiden. So wird zum 
Beispiel bei Computergraflksystemen wenig Wert auf Sachdaten gelegt, die, im GIS für 
Datenanalysen verwendet werden können. 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 grössere' Datenm,enge ,mit speziellen räumlichen 
Analysemethoden. Diese Möglichkeit räumlich amilytischer Operationen wird oft als 
'Schlüsselelement 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 Hardwarekomponenten sind ein Computer; der damit verbundene 
Datenspeicher und einige periphere Geräte zur Dateneingabe ' (Digitalisiertisch, 
Scanner) und Datenausgabe (Plotter, Magnetbandstation). 

- Die Software eines GIS unterst~tzt die Datenaufnahine und -speicherung, den Daten­
unterhalt, die Datenanalyse, Datenausgabeund ~präsentation.sowie die Interaktion mit 
dem Benutzer. 
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- Die Daten bilden, trotz grossen Anstrengungen bei der Erfassung durch die Vermes­
sung, Femerkundung und der Entwicklung von automatischen Digitalisiersystemen 
durch die Computerindustrie, ein limitierendes :Element in GIS-Anwendungen. 

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

2.1.3. Funktionalität eines GIS am Beispiel ARCIINFO 

Die Hauptfunktionen Geographischer Informationssysteme möchte ich am Beispiel des 
heute weltweit führenden Geographischen Informationssystems ARCIINFO vorstellen!, 
das mir in der Fallstudie als Werkzeug zur Bearbeitung der Ökologischen Wertanalyse 
dienen wird. 

ARCIINFO ist ein Produkt der amerikanischen Firma ESRI (Environmental Systems 
Reserarch Institute) mit Sitz in Redlands, California. ESRI beschäftigt sich schon seit 
über 20 Jahren mit der Entwicklung von geographischen Informationssystemen. Als 
früheres Produkt lässt sich GRID erwähnen, das ab 1982 durch ARCIINFO abgelöst 
wurde, welches seinerseits laufend weiterentwickelt wird. 
Die ARCIINFO-Software ist auf einer breiten Hardwarepalette vom PC bis zum Gross­
rechner verfügbar. Sie kann deshalb auf einem Einzelrechner, im Netzwerk mit Work­
stations und im Multiuserbetrieb eines Grossrechners eingesetzt werden. Ausserdem 
verfügt ARCIINFO über zahlreiche Standardschnittstellen zur Übernahme und Übergabe 
von Geometrie- und Sachdaten aus Datenformaten anderer Softwareprodukte. 
Die Benutzerführung erfolgt hauptsächlich über Kommandoeingabe, kann jedoch auch 
menugesteuert mit Pulldown-J Sidebar-, Matrix-, Eingabe-, und Displaymeims funktio­
nieren. Englische on-line Hilfen stehen zur Verfügung. 

Datenmodell 
ARCIINFO basiert auf einem topologisch-relationalen Datenmodell, das geometrische 
Elemente wie Punkte,. Linien, Flächen und codierte Netzwerke mit ihren Sachdaten 
(Attribute) verknüpfL Die Lage und die Ortsbeziehungen der geometrischen Elemente 
sind im topologischen Modell beschrieben; 
Die Topologie beinhaltet im ARCIINFO-Datenmodell die drei Bausteine Flächen­
definition, Verbindung und Nachbarschaft. 

- Flächendefinition: Flächen werden durch die begrenzenden Linien definiert. Im Bei­
spiel der untenstehenden Abbildung ist die schattierte Fläche durch die Linien 1,3,4, 
5 und die Innengrenze 2 begrenzt. Die zu dieser Fläche gehörende topologische 
Defmition ist im Computer als einfache Liste aller Grenzlinien gespeichert. 

1 Alle Angaben ,beziehen sich auf die ARCIINFO-Version 5.0.1. 
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Abb. 3: Polygon-Arc Topologie. Quelle: ESRI (1989) 

Une coordlnate list 

- Verbindung: Für jede Linie werden in der Geometriedatei der Anfangs- und 
Endpunkt (Knoten) sowie die dazwischenliegenden Stützpunkte gespeichert. Linien 
sind demzufolge gerichtete Vektoren, mit Verbindungen durch gemeinsame Knoten. 

- Nachbarschaft: Eine weitere räumliche Beziehung, die durch die Topologie beschrie­
ben wird, ist die Nachbarschaft zweier Flächen. Diese Beziehung wird über die 
Trennlinie zwischen zwei Flächen 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. Zusätzlich können über eine Datenbankschnittstelle 
externe Datenbanksysteme (z.B. ORACLE, INGRES) relational angebunden werden. 

Hauptfunktionen 
Den Kern des ARCIINFO-Systems bilden Module zur Datenerfassung (ARCEDIT), 
Datenverwaltung, geographischen Manipulation und Analyse (ARC) sowie zur graphi­
schen Darstellung (ARCPLOT). Um diese Module gruppieren sich verschiedene Ergän­
zungsbausteine, welche die Funktionalität des Systems erweitern (COGO, TIN, 
NETWORK). 

ARCEDIT 
Der graphische Editor ARCEDIT umfasst folgende Hauptfunktionen: 
- Koordinateneingabe über Digitalisiertisch, Maus oder Tastatur. Die Koordinaten 

können wahlweise in einfacher oder doppelter Genauigkeit2 gespeichert werden. 
- Anzeige von Digitalisierfehlem (Über-, Unterschüsse usw.). 
- Selektion von Elementen über graphische oder mathematische Operatoren. 

2 Einfache Genauigkeit entspricht 7-stelliger Koordinatengenauigkeit. Koordinaten doppelter Ge­
nauigkeit hingt!gen sind 15-stellig gespeichert. 
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- geometrische Operationen zur Veränderung von Objekten (Verschieben, Kopieren 
usw.). 

- geometrische Verzerrungskorrektur über "Rubbersheeting". 
- Hintergrunddarstellung von Vektor- oder Rasterinformation (nicht auf allen Platt-

formen möglich). 
- Hintergrundsnapping auf Bezugskoordinaten. 

ARC 
Im ARC Modul, dem Zentrum des Systems, wird die topologisch-relationale Daten­
struktur mit Polygonbildung, Längen- und Flächenberechnung und Definition der Nach­
barschaftsbeziehungen automatisch aufgebaut. Geographische Manipulationen wie Gene­
. ralisierung, Koordinatentransformation und -projektion in. praktisch jedes Bezugssystem 
sind unterstützt. 
Zur geographischen Analyse bietet ARC/INFO automatische Verschneidungen 
(Bool'sche Operationen auf Flächen in Flächen, Linien in Flächen, Punkte in Flächen).' 
Sie erfolgen unter vollständiger Kombination der Eingangsdaten und selbständigem 
Aufbau der topologisch-relationalen Ergebnisdatei. Zudem können Flächen-, Linien- und 
Punktelemente mit Pufferbereichen versehen werden. 

\ 

,ARCPLOT 
Mit dem Modul ARCPLOT .stellt ARCIINFO Funktionen zur graphischen Darstellung 
von thematischen Karten und von Auswertungsergebnissen zur Verfügung. Das 
Kartenlayout kann interaktiv am Bildschirm oder über die Definition·.von Standard­
routinen (AML) erstellt werden. Dabei stehen für die Darstellungvon Punkt-, Linien-, 
Flächen- und Textelementen beschränkt Stau.dardsymbole zur Verfügung. Verschiedene 
thematische Ebenen oder Teile davon lassen sich graphisch überlagern. 

AML 
Die ARC Macro Language (AML) ist eine ARCIINFO-spezifische Programmier- und 
Datenabfragesprache mit vielfältigen Einsatzmöglichkeiten. So dient sie zur Definition 
von Standardroutinen (Verarbeitungsprozesse, Auswertungsroutinen, Standard­
darstellungen usw.), zur Integration von externen Programmen und zur Entwicklung .. 
menu~esteuerter Anwendungen. Neben der Möglichkeit, ARC/INFO-Befehle zur 
Stapelverarbeitung zusammenzufassen, verfügt die AML über Programmierfunktionen 
(Variablen definition, Programmsteuerung, mathematische Funktionen usw.). 

TIN 
Das Modul TIN (Triangulierte Irreguläre Netzwerke) umfasst Funktionen zur Erstellung 
digitaler Oberflächenmodelle und damit verbundener Analysen (Neigung, Exposition, 
Profil schnitte usw.) 

Im weiteren umfasst ARCIINFO die im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendeten 
Module NETWORK (Verarbeitung codierter Netzwerke), COGO (Ergänzung zu 
ARCEDIT für Aufgaben der Konstruktion und Vermessung). und LIBRARIAN 
(Kartenbibliothek). 
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2.1.4. GIS-Anwendungen 

Geographische Infonnationssysteme entstanden in den sechziger Jahren aus Konzepten 
und Ideen von Leuten verschiedener Fachrichtungen wie Kartographie, Infonnatik, 
Geographie, Vermessung, Femerkundung, Wirtschaft, Mathematik und Statistik. Den 
multidisziplinären Charakter dieser Systeme bekundet die Vielfalt an Einsatzmöglich­
keiten in der Verwaltung, zum Infrastrukturunterhalt, in der Raumplanung, zur Inventur 
und Planung natürlicher Ressourcen, insbesondere. in Land- und Forstwirtschaft, im 
Umweltschutz, zur industriellen Standortwahl, bei der Armee usw. Dabei läuft die 
Entwicklung der Anwendungen vom ursprünglichen Inventarisi~ren vennehrt Richtung 
Datenanalyse und -modellierung und damit zur Unterstützung von Entscheidungs­
prozessen. 

Der schnelle Durchbruch von Geographischen Infonnationssystemen in Forschung und 
Praxis und die damit verbundenen hohen Investitionen führten zu grossen Erwartungen, 
die bis jetztnicht alle erfüllt werden konnten. Denn die räumliche Analyse, das wissen­
schaftliche Ziel der GIS-Entwicklung, hat nicht so rasche Fortschritte gemacht wie 
Hardware, Software und Infonnationssysteme (Aangenbrug 1991). Eine ähnliche 
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 Iocation theories must be used to infonn economic development planning if the 
latteris to be successful." 

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

Zukünftige Entwicklungmöglichkeiten für Geographische Infonnationssysteme sieht 
Aangenbrug (1991) in der räumlichen Analyse (z.B. räumliche Autokorrelation, 
multivariate räumliche Statistik,Interpolationen), vereinfachten Benutzerschnittstellen, 
Zeitreihenanalysen und Datenqualitätsangaben. 
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Der Einsatz von Geographischen Informationssystemen in Entscheidungsprozessen 
kann eine Überbewertung von quantitativen gegenüber qua1itativen Ausgangsdaten 
bewirken, da quantitative Daten oft Rechenoperationen ennoglichen, welche mit quali­
tativen Daten nicht sinnvoll sind. Diesem Problem der GIS-Anwendung ist durch eine 
angemessene Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse Rechnung zu tragen. 

Zukünftige, Entwicklungmoglichkeiten für Geographische Infonnationssysteme sieht 
Aangenbrug (1991) in der raumlichen Analyse (z.B. raumliche Autokorrelation, 
multivariate raumliche Statistik,Interpolationen), vereinfachten Benutzerschnittstellen, 
Zeitreihenanalysen und Datenqualitatsangaben. 
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2.2. Bewertungstheorie 

2.2.1. Einleitung 

In den letzten Jahren h,aben sich im Zuge der Umweltforschung und Landschaftsplanung 
die Bemühung~n verstärkt, geeignete Verfahren zur Bewertung der Landschaft zu ent­
wickeln. Das Ziel der Bewertung liegt darin, begründete Aussagen darüber zu treffen, 
wie das natürliche Landschaftspotential einer geeigneten Nutzung und Pflege zugeführt 
werden kann (Marks 1979). Die Notwendigkeit der Bewertung entsteht aus den sich ' 
verschärfenden Nutzungskonflikten und Umweltproblemen. Nutzungskonfliktebestehen 
oft zwischen den Nutzungsformen der Land-, Forst-, und WasserWirtschaft sowie den 
F~izeit-, Erholungs- und Siedlungsansprüchen der Gesellschaft. 
Vers\lche zur Landschaftsbewertung sind nicht neu, so wurde z.B. schon 1934 bei der 
"Reichsbodenschätzung" 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 Nutzungsansprüche berücksichtigen, sondem versuchen, unter Be..; 
rücksichtigung der landschaftlichen Systemzusammenhänge einen Raum hinsichtlich 
mehrerer Nutzungsansprüche zu beUrteilen (Marks 1979). 

, -

Der nächste Abschnitt 2.2.2. befasst sich mit den Grundlagen und Definitionen zur 
Bewertungstheorie. Einen Überblick über' einige ökoiogis~he 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 ausführlich diskutiert. 

2.2.2. Gruildlagen der Bewertungstheorie 

Vorab sind die im Verlauf. der Untersuchung häufig auftauchenden, Begriffe 
"Bewertung";, "Bewertungsverfahren" , "ökologische Bewertungsverfahren" und 
"ökologische Wertanalyse" zu definieren. ' 

Bewertung 
Überall, w.o Wir entscheiden und handeln, werten wir mehr oder weniger offen. Eine 
Bewertung stellt die Form der Beziehung z,,:ischen dem Bewerter und dem Wertträger 
her. Nach Kraft (1951) enthält jede Wertung eine Stellungnahme. Die Stellungnahme 
wird jedoch erst zur Wertung, wenn der Bewerter seinWertbewusstsein 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 Wertträger gegenüber einnimmt, ohne 
Allgemeingültigkeit zu beanspruchen. 
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2.2. Bewertungstheorie 

2.2.1. Einleitung 

In den 1etzten Jahren haben sich im Zuge der Um:we1tforschung und Landschaftsp1anung 
die Bemühungen verstãrkt, geeignete Verfahren zur Bewertung der Landschaft zu ent­
wicke1n. Das Zie1 der Bewertung 1iegt darin, begründete Aussagen darüber zu treffen, 
wie das natürliche Landschaftspotentia1 einer geeigneten Nutzung und Pflege zugeführt 
werden kann (Marks 1979). Die Notwendigkeit der Bewertung entsteht aus den sich 
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der sechziger J ahre befinden sich Landschaftsbewertungsverfahren in Erarbeitung, die 

'. nicht nur einze1ne Nutzungsansprüche berücksichtigen, sondem versuchen, unter Be­
rücksichtigung der 1andschaftlichen Systemzusammenhãnge einen Raum hinsichtlich 
mehrerer Nutzungsansprüche zu beurteilen (Marks 1979). 

Der nãchste Abschnitt 2.2.2. befasst sich mit den Grund1agen und Definitionen zur 
Bewertungstheorie. Einen Überb1ick über einige éiko10gische Bewertungsverfahren 
findet sich im darauffo1genden Abschnitt· 2.2.3. Einige der in den Grund1agen 
angedeuteten Prob1eme sind im 1etzten Tei1 (Abschnitt 2.2.4.) dieser Bewertungstheorie 
anhand der Nutzwertana1yse ausführlich diskutiert. 

2.2.2. Grundlagen der Bewertungstheorie 

Vorab sind die im Verlauf- der Untersuchung hãufig auftauchenden Begriffe 
"Bewertung", "Bewertungsverfahren", "éiko10gische Bewertungsverfahren" und 
"éiko10gische Wertana1yse" zu definieren. 

Bewertung 
Übera11, wo wir entscheiden und hande1n, werten wir mehr oder weniger offen. Eine 
Bewertung stellt die Form der Beziehung zwischen dem Bewerter und dem Werttrãger 
her. Nach Kraft (1951) enthãltjede Wertung eine Stellungnahme. Die Stellungnahme 
wird jedoch erst zur Wertung, wenn der Bewerter sein Wertbewusstsein artikuliert. 
Die bei einer Bewertung resu1tierenden Wertungert 1assen sich grob in zwei K1assen 
einteilen: 

- Individualistische Wertungen: Sie bezeichnen Wertha1tungen, die ein Individuum zu 
einer bestimmten Zeit einem bestimmten Werttrãger gegenüber einnimmt, ohne 
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- Intersubjektive Wertungen: Werturteile, die allgemeine Gültigkeit beanspruchen. 

Die Frage nach der Geltungsbasis von Werturteilen ist nicht einfach zu beantworten. 
Bechmann (1977 b, S. 171) schreibt zum Gültigkeitsaspekt: "Keiner der Versuche, die 
Geltung von Werturteilen zu fundieren, führt auf ein absolutes oderdenknotwendiges 
Gültigkeitskriterium für Werturteile. Ein solches Kriterium - das ja letztlich nichts 
anderes wäre als ein aussethalb der Gesellschaft und der sozialen Konflikte existenter 
Massstab - kann von uns nicht. denkend erkannt und damit Fundament wissenschaft­
licher Argumentation werden. Die Bildungund Herausbildung von Werten, die sich in 
realen sichtbaren Prozessen vollzieht, kann jedoch wissenschaftlich erfasst und diskutiert 
werden." 
Das Ziel einer Bewertung ist demzufolge ein Werturteil, dessenEntstehung sichtbar und· 
damit diskutierbar gemacht wird. 

Bewertungsverfahren 
"Bewertungsverfahren sind Verfahren, die Bewertungsvorgänge sowohl formal als auch 
inhaltlich strukturieren und reglementieren." (Bechmann 1977 b, S. 171) 

Bewertungsverfahren dienen der Entscheidungsfindung in einem Planungsprozess, bei 
dem eine Handlungsalternative bzw. Pröjektvariante aus einer Anzahl möglicher Alter­
nativen gewählt werden soll. Die durch das Bewertungsverfahren zu beurteilenden 

. Alternativen sind inder 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) 
begründet 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 erreichen, sollte ein Bewertungsverfahren folgende Anforderungen 
erfüllen: 

- auf gen auen Zielvorstellungen und Sachkenntnissen aufbauen; 
- gemäss der verfügbaren Informationsbasis alle wesentlichen Faktoren berück-

sichtigen; 
- Flexibilität bezüglich 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 Präferenzen des Bewerters gemäss den 
Zielvorstellungen unter Berücksichtigung von Substitutionalität, Komplementarität, 
Rückkoppelungseffektenusw. inhaltlich richtig abbilden; 
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verfahren den Bewertungsvorgang in eine Reihe von Teilbewertungen auf, welche naeh 
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tungsvorgang unterzogen werden; 
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- die Auswirkungen der Verknüpfungen iiberschaubar darstellen; 
- unter Rangbildung der Alternativen eine eindeutige Aussage erlauben, d:h. den 

Ausschluss von Projektvarianten ell1löglichen. 

Die Berücksichtigung dieser Punkte vell1lag den Einwand abzuschwächen, dass Bewer­
tungsverfahren oft über eine Verfahrensrationalität statt der gewünschten Sachrationalität 
verfügen. Trotzdem widersprechen sich natürlich gewisse Anforderungen, so wird z.B. 
ein überschaubares Bewertungsverfahren geringer Komplexität kaum alle wesentlichen 
Faktoren und Zusammenhänge des zu bewertenden Objektes umfassen. Im Normalfall 
kann der Bewerter den Wertträger 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 Wertträger problembezogen ab. Der Bewerter . 
legt also seiner Bewertung genau genommen nicht den realenWertträger, sondern ein 
ModelP des Wertträgers zugrunde. Bei dieser Modellbildung besteht die Gefahr, dass in 
Bewertungsverfahren "weiche", qualitative Kriterien zugunsten von quantitativen 
Kriterien vernachlässigt werden. 

Ökologische Bewertungsverfahren 
Als "ökologische" Bewertungsverfahrel} werden häufig alle Bewertungsverfahren 
bezeichnet, welche zur Beurteilung natürlicher Faktoren im Rahmen der Landschafts­
planung eingesetzt werden (Bechmann 1977 b). Eine allgemeingültige Definition dieser 
vielfältigen Bewertungsansätze gibt es nicht. Als wichtiges Kennzeichen für ökologische 
Bewertungsverfahren könnte der Verzicht auf eine MonetarisierungderAuswirkungen 
von Massnahmen (Wirkungsanalyse) angeführt werden. Begründet wird diese Haltung 
damit, dass die verfügbaren Informationen eine quantitative Wirkungsanalyse nicht 
zulassen würden. In diesem Punkt grenzen sich ökologische Bewertungsverfahren 
deutlich von ökonomischen Ansätzen ab (Fischer 1983). 

Ein spezielles Problem ökologischer Bewertungsverfahren besteht in den häufig unbe­
kannten Beziehungen zwischen dem auslösenden Störfaktor und dem Verhalten von 
Ökosystemen. Des öfteren weisen sie Langzeitwirkungen, Grenzübergänge, Rückkoppe­
lungen und andere nichtlineare Wirkungen höherer Ordnung auf. Diese komplexen 
Ökosystemzusammenhänge sind durch eine auf linearen Ursache-Wirkung-Beziehungen 
aufbauende Modellbildung nicht erfassbar. Demzufolge können die Ergebnisse einer 
solchen Bewertung nur zufällig nchtig sein (Vester 1978), 

Unter den Begriff ökologische Bewertungsverfahren fallen Verfahren mit unterschiedli­
chen Zielsetzungen. Der nächste Abschnitt 2.2.3. gibt eine Übersicht dazu. Definition 
und Ansätze zur ökologischen Wertanalyse, die in der Fallstudie verwendet wird, finden 
sich im Abschnitt 2.2.3.2. Ökologische Bewertungsverfahren stützen 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 lösen, deren Durchführung am Original zunächst 
oder überhaupt nicht möglich bzw. unter gegebenen Bedingungen zu aufwendig ist." (Klaus & 
Buhr 1972, S. 729) 
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Okosystemen. Des õfteren weisen sie Langzeitwirkungen, Grenzübergãnge, Rückkoppe­
lungen und andere nichtlineare Wirkungen hõherer Ordnung auf. Diese komplexen 
Okosystemzusammenhãnge sind durch eine auf linearen U rsache-Wirkung-Beziehungen 
aufbauende Modellbildung nicht erfassbar. Demzufolge kõnnen die Ergebnisse einer 
solchen Bewertung nur zufã1lig richtig sein (Vester 1978), 

Unter den Begriff õkologische Bewertungsverfahren fallen Verfahren mit unterschiedli­
chen Zielsetzungen. Der nãchste Abschnitt 2.2.3. gibt eine Übersicht dazu. Definition 
und Ansãtze zur õkologischen Wertanalyse, die in der Fallstudie verwendet wird, finden 
sich im Abschnitt 2.2.3.2. Okologische Bewertungsverfahren stützen 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 
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oftmals auf einen nutzwertanalytischen Ansatz. Deshalb möchte ich das Konzept der 
Nutzwertanalyse im Abschnitt 2.2.4. vorstellen •. 

. 2.2.3. Übersicht zu ökologischen Bewertungsverfahren 

Beim Versuch, die Vielfalt. der ökologischen Bewerturigsverfahren zu gliedern, fällt auf, 
dass die Autoren verschiedene Zielsetzungen verfolgen. Vielfach verwenden die Ver­
fassernicht nur ökologische, sonqern auch ökonomische und landschafts gestalterische 
Beurteilungskriterien. In dieser Arbeit werden nur Verfahren besprochen, deren Schwer­
gewicht auf der Bewertung des Naturhaushaltesliegt. 

Die folgende Übersicht über einige ökologische :sewertungsverfahren erhebt keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit, da diese Verfahren von unterschiedlichen räumlichen 

. Bezugsgrössen (z.~. ökologische Raumeinheiten, Raster, Parzelle) ausgehen und 
.. bezügliCih der inhaltlichen Fragestellung, der Stellung im Planungsprozess, der verwen­

deten Kriterien oder des methodischen Ansatzes zur Ermittlung der Prioritätsreihung 
sehr heterogen sind. Ausserdem wurden viele Verfahren im Hinblick auf spezielle 
planerische Bewertungsprobleine entwickelt und demnach nur einmal benutzt. 

Der in der Folge· vorgestellte Ansatz Zur· Klassifikation ökologischer Bewertungs­
verfahren nach deren inhaltlichen Gesichtspunkten lehnt sich stark an denjenigen von 
'. .' 

Mar~ (1979) an. 

2.2.3.1. Ökologische Eignungsbewertungsverfahren 

"Das Ziel eines ökologischen Eignungsbewertungsverfahrens ist die Bestimmung des 
auf natürlichen Faktoren beruhenden Wertes, den ein Raum im Hinblick auf bestiminte 
Nutzungsansprüche innehat." (Marks 1979, S.20). 

a) Ökologische Eignungsbewettungsveifahrenjür einzelne Nutzungsansprüche 
Die Bewertungsverfahren dieser Gruppe haben die Wertung eines. Raumes bezüglich 
eines einzelnen Nutzungsanspruches zum Ziel. Vielfach handelt es sich um Bewertungen 
der landwirtschaftlichen Fruchtbarkeit des Bodens. Das älteste und beJcannteste Beispiel 
im deutschen R~lUm ist die Bodenschätzung nach dem "Gesetz zur Bewertung des 
Kulturbodens Vom 16. 10. 1934". Ein neueres Eignungsbewertungsverfahren für die 
Landwirtschaft wurde von Scharps (1975) entwickelt. Es berücksichtigt sowohl natür­
liche Bodeneigenschaften als auch tech~sche Gesichtspunkte. Ausserdem fallen in diese 
Gruppe Eigimngsbewertungsverfahren für die Forstwirtschaft (Jahr 1959) und den 
Naturschutz (Sukopp 1970) sowie eine grosse Anzahl zum Komplex Freizeit und Erho­
lung (z.B. Vielfältigkeitswert von Kiemstedt 1969). 
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oftmals auf einen nutzwertanalytischen Ansatz. Deshalb mochte ich das Konzept der 
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Der in der Folge vorgestellte Ansatz zur K1assifikation okologischer Bewertungs­
verfahren nach deren inhaltlichen Gesichtspunkten lehnt sich stark an denjenigen von 
Marks (1979) an. 

2.2.3.1. Okologische Eignungsbewertungsverfahren 

"Das Zie1 eines oko1ogischen Eignungsbewertungsverfahrens ist die Bestimmung des 
auf natürlichen Faktoren beruhenden Wertes, den ein Raum im Hinblick auf bestimmte 
Nutzungsansprüche innehat." (Marks 1979, S.20). 

a) Okologische Eignungsbewertungsveifahren for einzelne Nutzungsansprüche 
Die Bewertungsverfahren dieser Gruppe haben die Wertung eines Raumes bezüglich 
eines einzelnen Nutzungsanspruches zum Ziel. Vie1fach handelt es sich um Bewertungen 
der 1andwirtschaftlichen Fruchtbarkeit des Bodens. Das ãlteste und bekannteste Beispie1 
im deutschen Raum ist die Bodenschãtzung nach dem "Gesetz zur Bewertung des 
Kulturbodens vom 16. 10. 1934". Ein néueres Eignungsbewertungsverfahren für die 
Landwirtschaft wurde von Scharps (1975) entwickelt. Es berücksichtigt sowoh1 natür­
liche Bodeneigenschaften als auch technische Gesichtspunkte. Ausserdem falIen in diese 
Gruppe Eignungsbewertungsverfahren für die Forstwirtschaft (Jahr 1959) und den 
Naturschutz (Sukopp 1970) sowie eine grosse Anzahl zum Komp1ex Freizeit und Erho-
1ung (z.B. Vielfãltigkeitswert von Kiemstedt 1969). 
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b) Ökologische Eignungsbewertungsverjahren für mehrere Nutzungsansprüche 
Zu dieser Gruppe werden diejenigen Verfahren gezählt, die mindestens die Eignung . . 

. zweier Nutzungsansprüche oder Nutzungsalternativen bewerten. Hierzu gehören die von 
Hummel et al. (1974) entwickelten "ökologischen Standortkärten".Sie enthalten die 
Eignungen für Acker-, Grünland- und Baugrundnutzung mittels Grundlagendaten aus 
phänologischen Karten. 
Seibert (1975) bewertet die Nutzungsformen LandwirtSchaft, Forstwirtschaft,ratum~e 
und intensive, Erholung im Hinblick auf die drei Funktionsgruppen Nutzfunktionen, 
Schutzfunktionen und Erholungsfunktionen. Angestrebt wird eine der jeweiligen öko­
logischen Raumeinheit angepasste Optimierung der verschiede~en konkurrierenden 
Funktionen anhand der Vegetation als Superindika:tor . 

. 2.2.3.2. Ökologische Wertanalysen ' . 

. Bauer (1973, 1977) bezeichnet als "ökologische Wertanalyse~' ein von i~m entwickeltes 
Bewertungsverfahren, für das er den Anspruch erhebt, "qualitative ökologische Werte 
der Landschaft für eine quantitative Gesamtbewertung aufzubere~ten und damit zugleich 
auch eine quantitativ begründete Eignungsbewertung für verschiedene Nutzungs­
möglichkeiten durchzuführen" (Bauer 1977, S. 31). 
Er beschreibt sein Verfahren als kontrollierbare und nachvollziehbare Arbeitsmethode 
für eine auf ökologischer ~Grundlage basierende Landschaftsplanung, die in der Aus­
einandersetzung mit den konkurrierenden ökonomischen Nutzungsansprüchen öko­
logisch begründete Ansprüche 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 Rückschlüsse zulässt, was Bauer eigeJitlich 
bewerten will. 
Bei der Durchführung der ökologischen Wertanalyse wäre die Objektivität der gewon­
nenen Ergebnisse glaubhafter, wenn. Bauer die Mess- und Skalierungsvorschriften 
angeben würde. Zudem stellt sich ein Gewichtungsproblem, denn wenn eine bestimmte 
ökologische Leistungsfähigkeit in Ökosystemen zu erhalten ist, kl;lnn bei verschieden­
artigen Ökosystemen eine unterschiedliche Komplexitätsminderung in Kauf genommen 
werden. ., I 

Ammer & Utschick (1984) verwenden eine modifizierte·Form der ökologischen Wert­
analyse als Hilfsmittel für die weitere Entwicklungsplanung im Nationalpark Bayerischer 
Wald. 
Die Hauptaufgabe dieser ökologischen IWertanalyse bestand darin, " ... Informationen 
über Ausmass und flächige Verteilung des vorhandenen Naturpotentials ... zur Verfü-
gung zu stellen, ~ .. Zielkonflikte aUfzudecken und deutlich zu machen und ... Vorgaben 
für die Entwicklung von Konzepten vor allem für Waldpflege-, Erholungs-, und. 
Forschungsplanung zu liefern." (Ammer & Utschick 1984, S. 10). 
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Beurteilt wird die ökologische Bedeutung4 einer jeden Raumeinheitauf der Grundlage' 
der Indikatoren Seltenheit, Naturnahe, ,und Strukturvielfalt. Zu'sätzlich wurden die 
ökologisch interessanten Kleinstrukturen (Felspartien, Möosstell~n, Moore etc.) erfasst 
und, zusammen mit faunistischen Elementen, in die Bewertung einbezogen. 

, 

- 2.2.3.3. Ökologische Belastungsbewertungsverfahren 

Ökologische 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 Beeinträchtigung, der durch die Realisierung eines bestimm­

, ten ... Nutzungsanspruches für andere Nutzungsansprüche hervorgerufen wird". Seil'1; 
Verstänqnis hinsichtlich des Belastungsbegriffes bringt die folgende schematische 
Darstellung zum Ausdruck: r 

Nutzungsansprüche 

J 
, I ." 

Belastung von Nutzungsansprüchen durch Nutzungsansprüche 

t 
Landschaf~schäden 

J 
beeinträchtigte Nutzungsansprüche 

Im Gegensatz zu dieser anthropozentrischen Definition ist bei G. Bauer (1973) nicht der 
menschliche Nutzungsanspruch, sondern die Umwelt primärer Betrachtungsgegenstand. 
Ihr Verständnis des Belastungsbegriffes kann durch das folgende Schema verdeUtlicht 
werden: 

(intakte) Umwelt 

J 
Belastung der Umwelt (des Naturhaushal~) durch Nutzungsansprüche , t' 

Landschaf~schäden 

J 
geschädigte Umwelt 

4 Ammer' & Utschick (1988, S, 37) bezeichnen Flächen, die naturschutzfachlich von besonderem 
Wert sind als "ökologisch wertvoll". "Hierbei ist jedoch keine Klassifizierung etwa im Sinne der 
Funktionsfahigkeit von Ökosystemen impliziert.' Die Bewertung schliesst alle im Naturschutz 
üblichen Wert:lcriterien ein." 
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Marks (1979,S.29) schliesslich geht davon aus, dass in Mitteleuropa eine Belastung 
oder Zerstörung von Ökosystemen stets direkt oder indirekt durch den Menschen 
verurs~cht wird und definiert deshalb Belastung als "Grad der Beeinträchtigung 
merischlicher Nutzungsfor~en und/oder des Naturhaushalts durch menschliche 
Nutzungsansprüche im Hinblick auf die Erhaltung vielfäl4ger und funktionsfähiger 
Ökosysteme". Belastbarkeit definiert er als "Toleranzbereich, innerhalb dessen bei 
menschlichen Eingriffen 'in den Naturhaushalt· noch keine' dauerhafte Schädigung des 
Ökosystems bzw. eine dauerhafte Beeinträchtigung menschlicher Nutzungsformen 
erfolgt. Der Toleranzbereich ist abhängig vom Pufferungs- und Regenerationsvermögen 
eines Ökosystems". . 

Ein transparentes Belastungsbewertungsverfahren ist das "Umweltbelastungsmodell 
Dortmund (BELADO)" (Wemer et al. 1975). Die Autoren beschränken sich auf die 
Faktoren Luftverschmutz;ung, Lärm sowie den Faktor fehlende Naherholungsmöglich­
keiten. Das methodische Gerüst bildet die Standardform der Nutzwertanalyse .. 
Weiter zu den Belastungsbewertungsverfahren werden auch die Umweltverträglichkeits­
prüfungen gerechnet. Ein methodisch ähnliches Verfahren'liegt bei der "ökologischen' 
Risik<;>analyse" (Bachfischer et al. 1977) vor, mit deren Hilfe das ökologische Risiko 
festgestellt werden soll, dem ein Gebiet bei gegebenen Belastungsfaktoren ausgesetzt ~st. 
Der durch das Verfahren ermittelte Risikograd hängt einerseits. von der Art der 
Belastungswirkungund andererseits.von der EmpfindliChkeit ab" welche eine natürliche 
Ressource gegenüber den Belastungs~inwirkungen aUfweist. 

2.l.3.4. Ökologische Verflechtungsmatrix 

'Unter einer ökologischen Verflechtungsmatrix versteht man eine Matrix, die Bezj.ehun­
gen zwischen dem Naturhaushalt und den menschlichen Nutzungsformen darstellt. Die 
ökologische Verflechtungsmatrix soll es ermöglichen, die Empfindlichkeit einer Land-, . . -

schiift gegenüber menschlichen Eingriffen abzuschätzen .. Ihre Methodik kann kurz am 
von Krause et al. (1977) entwickelten Modell aufgezeigt werden. 
Die verwendete Matrix besteht aus vier Teilmatrizen, zu deren Verdeutlichung die 
folgenden Beispiele dienen (Abb.4, 5, 6, und 7): 

- Die erste Teilmatrix enthält die Eignung der natürlichen Landschaftsfaktoren für 
anthropogene Nutzungen (Abb. 4). 

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

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

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

Tiefebene 1 bis 2 2 bis 3 

Uferzone naturnah o o 

Marsch 1 Obis 1 

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

Abb. 4: Auszug aus der Teilmatrix 1 "Geomorphologie - Verkehr" .. Quelle: Krause 
et al. (1977) 

INDUSTRIELLE 

0) 0) 

'" .D e:! 

REALE 
1>1) ::l 

.D :e:! 

VEGETATION < iI5 

Laubmischwälder 4 bis-5 Obis -4 

Z wergstrauchheiden -4 bis -5 Obis -4 

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

Abb.5: Auszug aus der Teilmatrix 2 "Industrielle Produktion - Reale Vegetation" 
Quelle: Krause et al. (1977) 
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VERKEHR , 
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:>[I:l~ .0) ,...., 

IC';':E ~ . tl 
o o) u ;S::E~ 
> OI) [I:l > u o. 

ª-2] 
OI) l!l OI) 

.E .~ .a 
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Tiefebene 1 bis 2 2 bis 3 

Uferzone naturnah O O 

Marsch 1 O bis 1 

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

Ahb.4: Auszug aus der Teilmatrix l "Geomorphologie - Verkehr". Quelle: Krause 
et al. (1977) 

o) o) 

'" .n 
'" REALE OI) ::: 

.n :.9 
VEGETATION « [I:l 

Laubmischwalder 4 bis-5 o bis -4 

Zwergstrauchheiden -4 bis -5 o bis-4 

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

Abb.5: Auszug aus der Teilmatrix 2 "lndustrielle Produktion - Reale Vegetation" 
Quelle: Krause et al. (1977) 
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NU1ZUNG FÜR . 
FREIZEIT UND • 

ERHOLUNG' 

ABFALL-
BESEmGUNG 

Peponien 

Kompostierungsanlagen 

<I) <I) 
1{l .::> 
CD ~ ~ CI:) 

-8 -8 

-6 bis -7 -8 

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

Abb. 6: Auszug aus der Teilmatrix 3 "Abfallbeseitigring - Nutzung für Freizeit und 
. Erholung" Quelle: Krause et al. (1977) . 

NU1ZUNGFÜR 
FREIZEIT UND CD c: c: 

.~ 
::I 

1ä 

~ ~ 
.::> 
"0 

U c: 
tI) "" <I) ... 

"0 :9 := "" ~ .~ 

Ackerbau Obis -4 I 

Weinbau -4 I 

o = keine Auswirkungen, -4 = belastend, I == ohne Beziehung 

Abb. 7: Auszug aus der Teilmatrix 4 "Nutzung für Freizeit -und Erholung. -' 
Agrarnutzung" Quelle: Krause et al~ (1977) 

Den grundsätzlichen Vorteil der ökologischen Verflechtungsmatrixsieht Marks (1979, 
s. 35) darin, dass " ... das Beziehungsfeld Naturpotential- menschliche Nutzungsfoi-men 
im ZusammEmhang dargestellt wird. Informationen werden nicht nur über Eignungen, 
sondern auch über Folgewirkungen, wie sie durch Nutzungen hervorgerufen werden 
können, gegeben. Gerade das letztere ist von wesentlicher Bedeutung, da bei Planungs­
vorhaben den möglichen ökologischen Auswirkungen von Nutzungsformen meist nicht 
genügend. Beachtung geschenkt wird." . . 
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NU1ZUNGFÜR 
FREIZEIT UND 

ERHOLUNG 

ABFALL-
BESEITIGUNG 

Deponien 

Kompostierungsanlagen 

.., .., 
~ ~ 

OD ::l 
~ =s 
< c'.l 

-8 -8 

-6 bis -7 -8 

-6 = konkurrierend, -7 = stark konkurrierend, -8 = sicha:usschliessend 

Abb.6: Auszug aus der Teilmatrix 3 "Abfallbeseitigung - Nutzung für Freizeit und 
Erholung" Quelle: Krause et al. (1977) 
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Ackerbau O bis-4 I 

Weinbau -4 I 

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

Abb.7: Auszug aus der Teilmatrix 4 "Nutzung für Freizeit -und Erholung -
Agrarnutzung" Quel1e: Krause et al. (1977) 

Den grundsatzlichen Vorteil der okologischen Verflechtungsmatrix sieht Marks (1979, 
S. 35) darin, das s " ... das Beziehungsfeld Naturpotential- menschliche Nutzungsfoi-men 
im Zusammenhang dargestel1t wird. Informationen werden nicht nur über Eignungen, 
sondern auch über Folgewirkungen, wie sie durch Nutzungen hervorgerufen werden 
konnen, gegeben. Gerade das letztere ist von wesentlicher Bedeutung, da bei Planungs­
vorhaben den moglichen okologischen Auswirkungen von Nutzungsformen meist nicht 
genügendBeachtung geschenkt wird." 

. . 

17 



2.2.4.' Nutzwertanalyse 

Wie bereits erwähnt, bilde,t die Nutzwertanalyse (NW A) die methodische Grundlage für 
viele ökologische Bewertungsverfahren. Die NW A ist eine aus der Systemtechnik ent­
lehnte, praxisorientierte Methode qer Wertfindung und -darstellung. 1970 ha.t Zange:. 
meister die NW A als universal anwendbares, nach logischem Muster aufgybautes 
Bewertungsverfahren populär 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 entsprethend der Präferenzen des Entschei­

, 'dungsträgers bezüglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen. Die Abbildung 
dieser Ordnung erfolgt durch die Angabe der Nutzwerte (Gesamtwerte) der 
Alternativen" (Zangemeister 1970, S.20). 

Eine NW A umfasst die folgenden Arbeitsschritte: 
1) Der Bewerter formuliert das Problem, welches er mit der NW A behandeln möchte 

UIid erarbeitet sich die notwendige Sachkenntnis zur BewertUng. 
2) Das Ziel einer NW A ist die Bestimmung der besten Projektvariante bzw. Alterna­

tive aus einer Anzahl von Varianten. Um diese Auswahl zu treffen, braucht der 
Bewerter gen aue Zielvorstellungen, die zu Beginn der Bewertung festgelegt werden 
müssen. 

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

, 4) Die, zu bewertenden Varianten können bezüglich den Bewertungsobjekten nicht 
direkt bewertet werden, sind also durch eine Anzahl Bewertungskriterien zu 
beschreiben. Diese Bewertungskriteriensind im folgenden als Zielsystem be­

__ zeichnet 
5) Für jedes Bewertungskriterium erfolgt nun die' Datenaufnahme irr realen Grössen 

(Zielertäge) und deshalb in unterschiedlichen Einheiten. 
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erträge in eine gemeinsame Dimension abzubilden. Dies geschieht,indem man 
jedem Zielertrag einen Wert (Zielerfüllungsgrad) zuordnet: Diese Zielerfüllungs­
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10) Den letzten Schritt einer NW A bildet die Rangierung der Varianten aufgrund der 
NutZwerte. ' 
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2.2.4. Nutzwertanalyse 
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Obwohl für Nutzwertanalysen stets ein bestimmter Ablauf vorgegeben' ist, ist damit 
noch keineswegs sichergestellt, dass dieser Ablauf zu einem inhaltlich sinnvollen 
Ergebnis führt. Die Ursache liegt in der Subjektivität der inhaltlichen Absicherung der 
einzelnen Bewertungsschritte. Eine Mindestanforderung an eine NW A ist die 
intersubjektive Begründbarkeit der einzelnen Arbeitsschritte., Dies bedingt, dass der 
Bewerter über jeden Bewertungsschritt nachdenkt und ermöglicht nicht an der 
Bewertung beteiligten Personen den Bewertungsvorgang sowohl formal als auch 
inhaltlich nachzuvollziehen. 

Die Schwachstellen der NW A liegen im Zusammenspiel von Form und Inhalt. 
Folgende Problembereiche können unterschieden werden: 

- Bestimmung der Bewertungskriterien: Die Kriterienwahl ist abhängig von den Ziel­
vorstellungen des Bewerters und von der Verfügbarkeit von Daten auf der Mass­
stabsebene der Bewertungseinheit. Erfahrungsgemäss werden Bewertungsverfahren 

, aufgrund dieser Datenabhängigkeit den verfügbaren Ressourcen (Zeit, Geld, Personal 
usw.) angepasst. Zwangsläufig verzichten Bewerter auf schwer bestimmbare quali­
tative und' schwer in die NW A integrierbare quantitative Kriterien. Trotzdem soll die 
Kriterienwahl intersubjektiv begründbar sein. 

- . Bestimmung der Zielerjüllungsgrade: Um die Messwerte der Kriterien, die in unter­
schiedlichen Masseinheiten erhoben werden, vergleichbar zu machen, müssen sie auf 
eine gemeinsame Skala transformiert werden. Diese Zuordnung der Zielerfüllungs­
grade Zll Zielerträgen wird durch den Beweiter ausgeführt und begründet. In der 
Literatur ist dieser methodisch wichtige Schritt eines Bewertungsverfahrens kaum 
diskutiert, obwohl auf dieser Stufe eine das Endresultat der Bewertung vorentschei­
dende Wahl rallt. 

- Festlegung der Kriteriengewichte: Die Gewichtung der Kriterien ist zwangsläufig 
subjektiv, da Gewichtungen von Kenntnisstand und Wunschvorstellungen des 
Bewerters abhängig sind, Modeströmungen unterliegen und im Grunde nicht 
Vergleichbares verglichen werden soll. Bei Fragen wie "Wieviele Baumarten ent­
sprechen einer Vertikalstruktur von drei Baumschichten?" sind Gewichtungen bzw. 
Einschätzungen durch einen einzelnen Bewerter nicht mehr sinnvoll und müssen 
durch Meinungsumfragen ersetzt werden. Dieser Versuch, durch Diskussion das 
Zustandekommen der Gewichtung nachvollziehbar zu machen, kann in der Regel auf 
zweierlei Weise erfolgen: über die Zusammenstellung der Gewichtungen anderer 
Autoren oder mittels einer Delphi-Studie. Dabei werden verschiedene Flächen des 
Untersuchungsgebi~tes von Experten begangen und unabhängig voneinander nach 
dem vorher festgelegten Ziel system bewertet. Eine anschliessende Diskussion der 
Resultate ergibt die mittlere Gewichtung der Kriterien. 

- Verknüpjung 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 übersichtlicheren Darstellung der Resultate 
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in einem einzigen Ergebniswert wettgemacht (Volk 1988). Für die. Standardversion 
der NW A werden die Zielerfüllungsgrade der Kriterien mittels konstanten Gewichts­
faktoren multipliziert und anschliessend zum Nutzwert aufsummiert. In neueren 
Varianten der NW A kommen andere Aggregationsmethoden zum Einsatz. Dabei ist 
zu berücksichtigen, dass formalmethodisch auf bestimmten Skalentypen nur gewisse 
Rechenoperationen erlaubt sind. 
Ordinalskalen legen zum Beispiel eine Rangordnung fest, die Abstände zwischen 
zwei Werten auf der Skala haben jedoch keine Bedeutung. Daher wäre die folgende 
Aussage sinnlos: Ein leicht kranker und ein schwer kranker Patient sind im Durch­
schnitt mittelmässig krank. Wenn aber eine Skala vorliegt, bei der auch die Abstände 
zwischen zwei Messwerten eine Bedeutung haben, so spricht man von einer Intervall­
skala. Falls der Nullpunkt einer Intervallskala in natürlicher Weise gegeben ist, spricht 
man von einer Verhältnisskala (z.B. Gewicht, Temperatur in Kelvin). Intervall- und 
Verhältnisskala sind nur für quantitative Merkmale möglich und werden oft Kardinal­
skaien genannt. Kardinalskalen legen eine Reihenfolge fest und erlauben ausserdem 
die Ausführung aller Rechenoperationen. 
In 'gewissen Fällen kann die Zuordnung eines Merkmals zu einer bestimmten Skala 
diskutabel sein. Zu welcher Skala gehören zum Beispiel Schulnoten? Sie bilden sicher 
eine Ordinalskala. Ob sie auch eine Kardinalskala bilden, hängt von der Situation ab. 
So wird die Stilnote in einem Aufsatz zu einer Ordinalskala gehören, die Ortho­
graphienote dagegen zu einer InteIiTallskala, sofern sie sich direkt auf die Anzahl der 
gemachten Fehler bezieht. 

Aufgrund dieser Überlegungen stehen zur Kriterienverknüpfung je nach Skalentyp 
verschiedene Methoden - wie das gewichtete arithmetische Mittel (Kardinalskaien), -
die logische Kombination oder das Zuschlagsverfahren (Ordinalskaien) - zur Verfü­
gung. 
- Bei der logischen Kombination erfolgt die Verknüpfung der Kriterien durch eine 

systematische Bearbeitung des Zielsystems, indem mittels Wertmatrizen immer 
zwei Kriterien zusammengefügt werden (Abb. 8). 
Diese aufwendige- Aggregationsmethode bedingt die Betrachtung aller möglichen 
Wertkombinationen zweier Kriterien. Wegen der Schwierigkeit, Kardinalität in 
allen Fällen zu garantieren, aber auch wegen der grösseren Flexibilität und der 
Möglichkeit, gegenseitige Beeinflussungen einzelner Kriterien zu berücksichtigen, 
findet in modifizierten NW A (z.B. Bechmann 1977 a) oft die logische Kombi­
nation Verwendung. Durch diese Neuerungen verliert das Verfahrens jedoch an 
Überschaubarkeit und Verständlichkeit. 

Falls der Informationsgehalt der Ausgangsdaten nicht für eine Einteilung in die . 
vorgesehene Anzahl Zielerfüllungsgrade ausreicht, müssen solche Kriterien im 
Zuschlagsverfahren berücksichtigt werden. Das Zuschlagsverfahren wird also für 
Bewertungsobjekte mit besonderen Merkmalen verwendet (z.B. Zuschlag für ein 
Baumdenkmal). 
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Abb. 8: Beispiel einer logischen Kombination mit 2 : 1 Gewichtung des Kriteriums 
, A gegenüber Kriterium B. Quelle: BSU (1989) 

2.3. Erkenntnisse aus der Theoriediskussion 

, Ökologische Bewertungsverfahren 
Ökologische Bewertungsverfahren existieren in vielen Formen und Komplexitätsstufen. 
Sie bewerten einen Raum hinsichtlich aktueller oder geplanter anthropogener Nutzungen. 
Vereinzelt versuchen sie, Eingriffe in den Naturhaushalt und deren Auswirkungen zu 
berücksichtigen, obwohl diese Veränderungen des Naturhaushaltes nicht genau erfassbar 
sind. Die Modelle der Ökosystemlehre könnten in Zukunft ZlJ wirklichkeitsnäheren Ziel­
systemen in Bewertnngsverfahren dienen. 

Am Beispiel der Nutzwertanalysehabe ich darauf hingewiesen, dass die Verwendung 
eines formalisierten Bewertungsverfahrens nicht automat;isch zu befriedigenden Resul­
tatenführt. Die Ursache liegt in der Subjektivität der Inhalte einzelner Bewertungs­
schritte. Am Bewerter liegt es, die getroffenen Annahmen ~ wie die Formulierung der 

, Zielvorstellungen, Kriterienwahl, Zielerfüllungsgrade, Kriteriengewichtung und -aggre­
gation ~ zu begründen. Alle diese Problembereiche sollten vom Bewerter diskutiert 
werden, um die angestrebte Transparenz des Bewertungsvorganges zu erreichen. 
Schemel (1977,5.140) bemerkt in diesem Zusammenhang, dass bei der Anwendung 
der Nutzwertanalyse die präzise Formulierung eines Zielsystems eine SChlüsselrolle 

, spielt. Denn "hinter jedem Zielsystem' steckt seinem Wesen nach eine subjektiv­
politische Werthaltung, die sich natürlich nicht objektiv beweisen, sondern nur offen- ' 
legen lässt" 
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GIS und Ökologische Bewertungsverfahren 
Die Verwendung von Computern, insbesondere Geographischen Informationssystemen, 
zur Ausführung eines ökologischen Bewertungsverfahrens soll das methodische Vor­
gehen nicht beeiflussen. Inhaltliche Konsequenzen des GIS-Einsatzes, wie sie in der 
Frage Ib der Problemstellung dieser Arbeit formuliert wurden, sind erst nach der Durch­
führung einer Fallstudie abschätzbar. 

Zu diesem Zeitpunkt sind als Resultat der Theoriediskussion die folgenden Möglich­
keiten der GIS-Unterstützung im Rahmen eines Bewertungsverfahrens denkbar5: 

- Statistische Abhängigk~iten in den Ausgangsdaten können erkannt und bei der 
Verwendung dieser Daten im Bewertungsverfahrenberücksichtigt werden. 
Zwischenresultate sollten sich ohne grossen Zusatzaufwand ermitteln, graphisch 
darstellen, auf Fehler prüfen und zur Diskussion stellen lassen . 

. Die Durchführung von Varianten eines Bewertungsverfahrens mit unterschiedlicher 
Wahl der Kriterien,Bestimmung der Zielerfüllungsgrade, Kriteriengewichtung und 
-verknüpfung sollte mit geringerem Aufwand als bisher möglich sein. 
Aus den Ausgangsdaten können mehrere Bewertungsverfahren mit unterschiedlichen 
Zielvorstellungen. entwickelt werden. 

Der zusätzliche Ressourcenaufwand eines GIS-Einsatzes zur Bearbeitung ökologischer 
Bewertungsverfahren wird vor allem in Verfahren, die mit analytischen Kombinationen 
verschiedener thematischer Daten arbeiten, gerechtfertigt sein. Wiederholt gleiche Ab­
läufe oder häufig aktualisierte Ausgangsdaten sprechen ebenfalls für einen Computer­
einsatz. 

Probleme, die sowohl bei GIS-Anwendungen als auch bei der Verwendung Von öko­
logischen Bewertungsverfahren angesprochen wurden, sind: 
- die Gefahr der Vernachlässigung von qualitativen gegenüber quantitativen Daten. 
- die Subjektivität 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 greife ich einige dieser Punkte am Beispiel einer ökologi­
schen Wertanalyse mittels GIS wieder auf. 

5 s. Frage la de1; Problemstellung im Abschnitt 1.2. 
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3. FALLSTUDIE: ÖKOLOGISCHE WERTANALYSE MIT 
HI~FE EINES GEOGRAPHISCHEN INFORMATIONS· 
SYSTEMS 

, , 3.1~ Einführung 

Aus der Problemstellung im ersten Ka:pitel ist bekannt, dass ich in dieser Fallstudie ein 
ökologisches Bewertungsverfahren mit Unterstützung ~ines GIS durchführen möchte. 
Auf die Wahl des Untersuchungsgebietes und des geeigneten ökologischen BewertuIigs­
verfahtensgiltes zunächst einzugehen. Dabei berücksichtige ich die folgenden Rcihmen-
bedingungen: -
- ' Ein analytischer GIS-Einsatz ist sinnvoll in Bewertungsverfahren, die auf verschie­

, denen thematischen Datenebenen aufbauen. 
- AusreicheIides Datenmaterial zum Untersuchungsgebiet soll vorhanden seIn, da 

eigene Feldaufnahmen den Rahmen der Fallstudie sprengen würden. Diese,m Punkt 
unterliegen viele GIS-Projekte mit beschränkten Ressource,n. 

Die Wahl des Untersuchungsgebietes hat aufgrund dieser Voraussetzungen erste 
Priorität. 

Wahl des Untersuchungsgebietes , ; , 
Durch den Kontakt, den ich als Teilzeitmitarbeiter beim HorgenerBÜro für Landschafts- r 

pflege gewonnen hatte, erhielt ich ein interessantes Studienobjekt, da das ,ForstaIIlt der 
Stadt Zürich~ im Sommer 1990 den Auftrag vergab, eine forstliche Bestarideskarte des 
:Sihlwaldes zu erstellen. Das berufene Büro für Landschaftspflege entschloss sich zu 
dereIi digitalen Bearbeitung im Hinblick auf eine spätere cömputef1:1nterstützte' Wald­
bewirtschaftung durch, das Forstamt. Ich war mit den Digitalisierarbeiten für diese 
Bestandeskarte beschäftigt und wurde in diesem Zusammenhang auch auf das parallel 
laufende Projekt "Naturlandschaft, Sihlwald" aufmerksam, für das die Grundlagendaten 
erhältlich sind, welche in denJahren 1987/88 erhoben wurden. 

An dieser Stelle möchte ich kurz die Ziele ul1d den Ablauf dieses 1986 durch das Stadt­
forstlmt lancierten Projektes beschreiben. 

Ziele: 
- Das Hauptzieldes 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 Umweltbildungsmöglichkeiten, wie 
beispielsweise der im Mai 1986 eröffnetenSihlwalds~hule, ein besseres Verständnis 

, für Naturzusammenhänge bewirken. ' 
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- Als weiteres Ziel soll den Menschen der Agglomeration und der Stadt Zürich die 
wohltuende und bereichernde Kontrastwirkung einer Naturlandschaft als Gegensatz 
zur übrigen zivilisatorisch vollständig umgestalteten Landschaft vermittelt werden. 

Projektablauf" 
. Die damalige forstwirtschaftliche Nutzung des Sihlwaldes konnte nicht schlagartig 

aufgegeben werden. Deshalb hatten die Mitarbeiter des Büros für Siedlungs- und 
Umweltplanung (BSU) 1989 eine ökologische Bewertung des Projektgebietes zu erstel­
len, anhand dessen die nächsten forstwirfschaftlichen Schritte nach folgenden Gesichts­
punkten geplant werden sollten: 
- In Gebieten mit hohem ökologischem Wert sollen menschliche Eingriffe in Zukunft 

unerwünscht sein. 
- Flächen geringer ökologischer Wertigkeit können weiter genutzt und durch geeignete 

Eingriffe in einen natumäheren Zustand überführt werden. 

Aufgrund der Zielsetzungen des Projektes "Naturlandschaft Sihlwald" verfolgte das 
BSU den von Ammer & Utschick (1984) publizierten und im Theorieteil dieser Arbeit6 

kurz vorgestellten Ansatz einer ökologischen Wertanalyse. Die aus den Grundlagen­
studien zur Verfügung stehenden Daten im Bereich der Vegetation und Avifauna 
entsprachen aber nur teilweise den Anforderungen einer ökologischen Wertanalyse nach 
Ammer & Utschick. Das Zielsystem des Bewertungsverfahrens wurde daher den 
Rahmenbedingungenangepasst. Die Resultate dieser Untersuchung bildeten die Grund­
lagen des ersten Massnahmenplanes. 

Die digitale Bestandeskarte und die im selben Zusammenhang erhobene Bestandes­
beschreibung erweiterten die zur ökologischen Bewertung verwendbaren Daten aus dem 
Projekt "Naturlandschaft Sihlwald". Damit stand das Untersuchungsgebiet meiner Fall­
studie fest. 

W ab} des Bewertungsverfabrens 
Die im nächsten Schritt zu treffende Wahl eines ökologischen Bewertungsverfahrens ist 
im allgemeinen von den Zielvorstellungen des Bearbeiters abhängig. 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 eingeschränkt. 

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

6 s. Abschnitt 2.2.3.2. . 
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- eine flächendeckende Kartierung, bei der jeder Bestand begangen und nach seiner 
ökologischen Qualität eingeschätzt wird; 

- eine Kartierung aufgrund vorhandener Unterlagen ("Sparverfahren"). 

Die exaktere Methode einer flächendeckenden Kartierung bietet sich vor allem für 
Sonderfälle an, so z. B. für Umweltverträglichkeitsprüfungen und Bewertungen von 
Wäldern in Nationalparks bzw. Naturschutzgebieten oder dort, wo die Durchführung 
einer ökologischen Wertanalyse'im Zusammenhang mit der Forsteinrichtung oder der 
vegetationskundlichen Standortskartierung vorgenommen werden kann. Das ist möglich, 
da die Erhebung der notwendigen Information ohne grossen zusätzlichen Aufwand bei ' 
der ohnehin erforderlichen Begehung der Bestände erfolgen kann. 
Beim "Sparverfahren" werden alle Unterlagen zusammengetragen, die Aussagen zum 
ökologischen Zustand von Waldbeständen enthalten, z.B. Forsteinrichtungswerke, 
vegetationskundliche Standortskarten, Luftbilder usw. Aus diesen Daten ist aufgrund 
geeigneter Kriterien eine Bewertung möglich, die anschliessend in einer Begehung 
stichprobenmässig überprüft und gegebenenfalls modifiziert wird. Dieser Ansatz 
entspricht den Voraussetzungen für die Fallstudie. 

, . 

Trotz, der ähnlichen' Ausgangslage und dem gleichen Bewertungsverfahrenbzw. 
derselben Zielsetzung beabsichtige ich mit meiner Arbeit keine digitale Überarbeitung 
der ökologischen Wertanalyse des BSU, zu der ich folgende Unterschiede im 
Bewertungsansatz sehe: 

- Raumeinheiten: Da zum damaligen Zeitpunkt noch keine Bestandeskarte zur 
Verfügung stand, wurden die Raumeinheiten der ökologischen Wertanalyse haupt­
sächlich nach pflanzensoziologischen Gesichtspunkten gebildet. Alle waldbaulichen 
Massnahmen finden jedoch auf Bestandesebene statt, weshalb eine Bewertung der 
Bestände sinnvoller ist. 

- Datensatz: Dank den zusätzlichen Daten der Bestandeskarte und der Bestandes-, . 

beschreibung sind nicht nur homogenere Bewertungseinheiten definiert, auch inhalt­
lich stehen heute bessere Informationen als 1989 zur Verfügung. 

- Kriterienwahl: Aus den unterschiedlichen Ausgangsdaten ergeben sich verschiedene 
Zielsysteme. 

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

ich die verwendete Bewertungsmethode und die Konsequenzen des GIS-Einsatzes im 
Fallbeispiel beurteilen sowie eine Vereinfachung des Verfahrens vorschlagen möchte. 
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3.2. Aufbau der FaIlstud~e 

Beginnen möchte ich,diese Fallstudie mit eil!er Beschreibung des Untersuchungs­
gebietes, der verwendeten Soft- und Hardware, der zur Verfügung stehenden Daten und 
deren Aufnahme ins GIS. Den' genauen Bewertungsablauf beschreibe ich im Abschnitt 
3.3. Daran anschliessend gibt der Abschnitt 3.4. Auskunft über die Resultate der öko­
logischen Wertanalyse. 

3.2.1. Vntersuchungsgebiet 

Abb. 9: Die Lage des Untersuchungsgebietes Sihlwald 
(Ausschnitt der Landeskarte1:5oooo, 'Blatt 225 "Zürich" reprOduziert mit Bewilligung des 

, , 

Bundesamtes für Landestopographie vom 30.4.1992.) 
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Lage' 
Der Sihlwald liegt 10 - 18km südlich des Stadtzentrums von Zürich im mittleren Sihltal, 
zwischen der Albis- und Zimmerbergkette. Nördlich begrenzt; die Ortschaft Langnau am-
Albis, südlich der Verkehrsknoten Sihlbrugg das ca. 10 km2 grosse Walq.areal. ' " 

Topographische Gestaltung , , , 
Die, Sihl und die ~eppisch fliessen 'von SE nach NW in, engen Talrinnen, wobei sie 
durch' ihre nacheiszeitliche Erosiönstätigkeit die dazwischen liegende Albiskette ' - , 

überhöhten. Diese markante Gliederung der'Albiskette (Albishom 909 m.ü.M., Bürglen 
914 m.ü.M:) mit der parallel zum Zürichsee vorgelagerten, niedrigereJ;l Zimmerbergkette 
(max. 700 m.ü.M.) geben dem Sihltal sein Gepräge. 

Albis 

, //"rJ'~n 
Zürio;'sec ... -~ --_ .... __ ~)_'" .... ___ .. _._L __ i .. _ 1 ___ j ______ .. ____ i ___ ~ _ . ___ ~jj ______ j ~ _ j 

O .. t.r=-· ..r8o~· +,s:o· s ... ,:,· Gz~~· 4fJO:" 4'all':" . GS"":'"6SD'::' o%O~· 

Abb. 10: SW,... NO-Profil durch das Untersuchungs gebiet. Quelle: Meister (1903) 

Die Sihltalsohle liegt auf rund 500 m.ü.M. Die unterste Erosionsstufe beidseitsder Sihl 
zeigt verhältnismässig steile Neigungsv~rhältnisse. Ab ca. 600 m.ü.M. beginnen Plateau­
htgen, denen an der Albiskette im Süden ab 650 m.ü.M.undim Norden ab 750 m.ü,M. 
der steile Anstieg zu den Kammlagen folgt. Zahlreiche Wasserläufe durchbrechen die 

. linksufrige Talflanke, so dass das Feinrelief stark variiert. 

GeOlogie 
Die ältesten Gesteinsschichten bestehen aus Molasse. Die Obere Süssw~sser-Molasse 
mit meist kalkhaltigem Gestein tritt an allen Steilhängen auf. ,Auf dem Albisgrat liegen 
als Überreste der älteren Eiszeiten Deckenschotter und Riss~Moränen. Die Würm­
Moränen der letzten Eiszeit an der Zimmerbergkette werde;n aus vorwiege;nd 'sauren 
Gesteinen des Linthgletschers gebildet. Die- jüngsten Gesteine, die Sackungen und 

" Rutschungen, sind aus Molassematerial.. 

Klima 
. ' 

Das Lokalklima des Sihlwaldes ist durch etwas höhere Niederschläge als die Stadt 
Zürich (ca. 1350 mm) und ein westwindgeschütztes, mildes und föhnbeeinflusstes 
Klima charakterisiert. 
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zeigt verhãltnismãssig steile Neigungsv~rhãltnisse. Ab ca. 600 m.ü.M. beginnen Plateau­
lagen, denen an der Albiskette im Süden ab 650 m.ü.M.und im Norden ab 750 m.ü.M. 
der steile Anstieg zu den Kammlagen folgt. Zahlreiche Wasserlãufe durchbrechen die 
linksufrige Talflanke, so dass das Feinrelief stark variiert. 

Geologie 
Die ãltesten Gesteinsschichten bestehen aus Molasse. Die Obere Süsswasser-Molasse 
mit meist kalkhaltigem Gestein tritt an allen Steilhãngen auf. Auf dem Albisgrat liegen 
als Überreste der ãlteren Eiszeiten Deckenschotter und Riss-Morãnen. Die Würm­
Morãnen der letzten Eiszeit an der Zimmerbergkette werden aus vorwiegendsauren 
Gesteinen des Linthgletschers gebildet. Die' jüngsten Gesteine, die Sackungen und 
Rutschungen, sind aus Molassemateriai. 

Klima 
Das Lokàlklima des Sihlwaldes ist durch etwas héihere Niederschlãge als die Stadt 
Zürich (ca. 1350 mm) und ein westwindgeschütztes, mildes und féihnbeeinflusstes 
Klima charakterisiert. 
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Vegetation 
Seit der pflanzlichen Wiederbesiedlung nach der Eiszeit dürften grössere Teile dieses 
Waldkomplexes immer bestockt gewesen sein. Der potentiellen natürlichen Vegetation 
entsprechen auf dem Gebiet des Sihlwaldes mehrheitlich Buchenwaldgesellschaften, die 
an frischen bis feuchten Lagen in einen Ahorn-Eschenwald übergehen. Vor allem in den 
Senken unter dem Steilhang des Albishorns bis Bürglen werden versumpfte Erlenbrüche 
ausgewiesen. 

Nutzungsgeschichte 
Der Sihlwald dient~ den Stadtzürcher Bürgern schon seit dem 14. lcihrhundert zur tägli­
chenVersorgung mit Brenn- und Bauholz. Auf der Sihl konnte das zugerüstete Holz 
direkt in die Stadt geschwemmt werden, was bei den damaligen beschränkten 

. Transportmöglichkeiten wichtig war. Aufgrund der schwierigen Transportverhältnisse 
resultierte eine Kahlschlagwirtschaft, die im 18. und 19. Jh. zu starken Übernutzungen 
führte. So mussten die Wälder des Zimmerbergs u. a. riesige Mengen an Rebstickeln 
und Holzzäunen liefern. Daher ist das rechte Sihlufer heute mehrheitlich von Nadel­
hölzern beherrscht. Eine weitgehend natürliche Laubholzbestockung weist das aus ge­
dehntere linksufrige Sihlwaldgebiet auf. Die vorwiegende Brennholznutzung, schwierige 
Abfuhrverhältnisse sowie die Vitalität des Laubholzes dürften einige der Gründe dafür 
sem. 
Die bis 1920übernutzten Waldungen werden seit 1925 im klassischen Femelschlag, mit 
regelmässigen Pflege- und Durchforstuhgseingriffen, bewirtschaftet. Gemäss gültigem 
Wirtschaftsplan beträgt die mittlere Umtriebszeit 120 Jahre, wobei ein Massenverhältnis 
von 50 : 50 zwischen Nadel- und Laubholz angestrebt wird. Der im Sihlwald hohe 
Laubholzanteil und die Berücksichtigung seiner Funktion als stadtnaher Erholungsraum 
sind Zielsetzungen, die sich produktionsmässig eher negativ ausgewirkt haben. 
Trotzdem löste die Idee "Naturlandschaft Sihlwald" in Forstwirtschaftskreisen 
Kontroversen aus und gab Anstoss zu einem Prozess des Umdenkens in bezug auf 
unser gegenwärtiges Verhältnis zu Natur und Landschaft. 

3.2.2. Daten 

Bei vielen GIS-Projekten gilt die verfügbare Datenbasis als limitierender Faktor. Im 
besten Fall kann man auf vorhandene digitale Daten mit bekannter Qualität zugreifen. 
Demgegenüber bergen·digitale Daten ohne Angaben über 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 Kompromiss 
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 qie Abgrenzung der Raumeinheiten auf natur­
räumlichen Gliederungen, weshalb die Genauigkeit dieser Ausgangsdaten im Massstab . 
1:5000 sicher genügt. Dank der Hilfe des Büros für Landschaftspflege standen mir die 
aktuellsten Daten zum Sihlwald zur Verfügung. Es sind dies die forstliche Bestandes-
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zwischen Detailgenauigkeit und graphischer Darstellbarkeit. 
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in analoger Form vor. Vielfach beruht die Abgrenzung der Raumeinheiten auf natur­
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, karte mit Bestandesbeschreibung, 'die vegetationskundliche Standortskarte sowie der 
Übersichtsplan. Diese sind im folgenden genauer beschrieben. ' 

,Bestandeskarte 
Durch die Forstämter wird zu jedem Betriebsplan eine das gesamte Forstgebiet umfas­
'sende Bestandeskarte im Massstab 1:5000 erstellt Die Bestände7 werden nach,Entwick-

, lungsstufe und Baumartenzusaminensetzung kartiert. Diese Kartierung kann sowohl 
terrestrisch als auch,mittels Luftbilderri oder auf Orthophotos erfolgen. Alle,Luftbild,.. 
und Orthophotointerpretationen sind anschliessend im Gelände zu verifizieren. 

Eine Bestandeskarteenthält die Bestandesgrenzen, Abteilungs- Und Bestandesnummern 
und den dreistelligen Bestandescode. Dieser beschreibt in der: " 

1. Ziffer die Entwicklungsstufe: 
o stufige, ungleichaltrige Bestände 
1 JungwuchslDickung 
2 Stangenholz 
3 schwaches Baumholz 
4 mittleres Baumholz 

.5 Altholz 1 
6 Altholz 2' 
7 Altholz 3 

2. Ziffer die Mischungsverhältnisse im Bestand: 
1 Nadelholz , 
2 Nadelholz 
3, Laubholz 
4 Laubholz 

3. Ziffer die, Hauptbaumart: 
o Ro~e 
1 Weisstanne 
2 Föhre , 
3 , Lärdhe 
4 ' übriges Nadelholz 
5 Buche 
6 Eiche 
7 Esche 
8' Ahorn 

9 übriges Laubholz 

, 0-20 Jahre " 
20-40 Jahre 
40-60 Jahre 
60-80 Jahre 

80-100 Jahre 
100 -120 ,Jahre 
über 120 Jahre 

90-100 % (Vorratsprozente) 
" 50-90 % (Vorratsprozente) 

50-90 % (Vorrats prozente) 
90-100 % , (Vorratsprozente) 

7 Betriebswirtschaftlich kleinste Einheit im Forstgebiet, eingeteilt nach Bäumen mit mindestens 
, , 

einer gemeinsamen Eigenschaft wie Alter oder Baumart und/oder einer Fläche von mindestens 50 
Aren. Beständ~ werden für kleinmas,sstäbliche Betrachtungen zu Abteilungen zusammengefasst. 
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karte mit Bestandesbeschreibung, 'die vegetationskundliche Standortskarte sowie der 
Übersichtsplan. Diese sind im folgenden genauer beschrieben. 

Bestandeskarte 
Durch die Forstfu.nter wird zu jedem Betriebsplan eine das gesamte Forstgebiet umfas­
sende Bestandeskarte im Massstab 1:5000 erstellt Die Bestiinde7 werden nachEntwick­
lungsstufe und Baumartenzusammensetzung kartiert. Diese Kartierung kann sowohl 
terrestrisch a1s auch mittels Luftbildern oder auf Orthophotos erfolgen. Alle Luftbild­
und Orthophotointerpretationen sind anschliessend im Gelãnde zu verifizieren. 

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

1. Ziffer die Entwicklungsstufe: 
O stufi.ge, ungleichaltrige Bestãnde 
1 J ungwuchslDickung 
2 Stangenholz 
3 schwaches Baumholz 
4 mittleres Baumholz 
5 Altholz 1 
6 Altholz 2 ' 
7 Altholz 3 

2. Ziffer die Mischungsverhãltnisse im Bestand: 
1 Nadelholz 
2 Nadelholz 
3 Laubholz 
4 Laubholz 

3. Ziffer die Hauptbaumart: 
O Rottanne 
1 Weisstanne 
2 F5hre 
3 , Lãrche 
4 übriges Nadelholz 
5 Buche 
6 Elche 
7 Esche 
8' Ahom 
9 übriges Laubholz 

0-20 Jahre . 
20-40 Jahre 
40-60 Jahre 
60-80 Jahre 

80-100 Jahre 
100 -120 Jahre 
über 120 Jahre 

90-100 % (V orratsprozente) 
50-90 % (Vorratsprozente) 
50-90 % (Vorratsprozente) 

90-100 % (Vorratsprozente) 

7 Betriebswirtschaftlich kleinste Einheit im Forstgebiet, eingeteilt nach Baumen mit mindestens 
einer gemeinsamen Eigenschaft wie Alter oder Baumart und/oder einer Flache von mindestens 50 
Aren. Bestand~ werden für kleinmassstãbliche Betrachtungen zu Abteilungen zusammengefasst. 
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Bestandeskarten existierten 1989 für 64% des öffentlichen Waldes und für24% der 
Privatwälder der Schweiz (Bachmann & Bernasconi 1990). Der Inforrnationsgehalt und 
die Darstellungskonzepte sind kantonal verschieden (Abb. 11). Zur Bestandeskarte wird 
oft eine Bestandesbeschreibung erstellt. 

Bestandesbeschreibung 
Die sehr detaillierte waldbauliehe Planung für den Sihlwald enthält Begehungsresultate 
(Ansprachen) für jeden Bestand. Die folgenden Variablen wurden ins GIS aufge-
nommen: 
- Baumartenanteile der Ober-, Mittel- und Unterschicht (geschätzt auf 5%); 

Deckungsgrad der Ober-, Mittel- und Unters~hicht (geschätzt auf 5%); 
im Massnahmenplan "Naturlandschaft S~hlwald" als Reservat vorgesehen Ga/nein); 
- Begründung durch: Struktur, Baumarten, Verteilung; 
forstlicher Eingriff in der Periode 1991-2001 Ga/nein); 
- Massnahmen: Eingriffsstärke (Durchforstungsprozent); 

geschätzter Holzanfall(m3/ha); 
Dauer des Überführungszeitraums; 
Dringlichkeit; 

forstlicher Eingriff in der Periode 2001-2011 Ga/nein); 
- Begründung durch: Struktur, Baumarten, Verteilung; 

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

Die potentiell natürliche Vegetation ist Ausdruck der Standortseigenschaften. Als Stand­
ort bezeichnen die Förster die Wachstumsbedingungen (Gross- und Kleinklima, Gelän­
deform, Gesteinsunterlage, 'Boden und Lebewesen) an einern Ort. Anstatt die Standorts­
faktoren einzeln zu messen, wird die potentiell natürliche Vegetation durch das Auftreten 
ausgewählter Pflanzen, der Zeigerpflanzen, bestimmt. Diese gedeihen nur in eng 
begrenztem Milieu (Licht, Wärme, Bodeneigenschaften usw.) und vermögen sich dort 
gegenüber anderen Pflanzen durchzusetzen. 
Die Waldvegetation darf man sich ohnehin nicht als ewig gleichbleibend vorstellen. Ihre 
Struktur ändert sich über längere Zeiträume hinweg zyklisch. Ausgehend vorn jungen 
Pionierwald auf bereits reifen Böden wird über verschiedene Etappen der Schlusswald 
erreicht, der nach einer lokalen Zerfallsphase erneut von Pionierpflanzen abgelöst wird. 
Jeder Wald standort beherbergt während dieser Etappen eine bestimmte Baurn-, Strauch-, 
Kraut- und Moosvegetation. Weil diese in einer Lebensgemeinschaft zusammenleben, 
nennt man sie Wald gesellschaften. Genaugenommen ist auf der. Standortskarte die 
potentiell natürliche Schlussgesellschaft dargestellt. 
Zur Erstellung einer Standortskarte werden also die Beziehungen zwischen dem Stand­
ort, Zeigerpflanzen und potentiell natürlicher Vegetation benutzt . 

.. ' 
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erreicht, der nach einer lokalen Zerfallsphase erneut von Pionierpflanzen abgelõst wird. 
Jeder Waldstandort beherbergt wãhrend 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 natürliche Sch1ussgesellschaft dargestellt. 
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Abb. 11: Ausschnju aus der digitalen Bestandeskarte Sihlwald (ca. 2.5-fachc Ve(klemerung) 

Abb. 12: Ausschniu aus der digita.len Slandortskartc Sihlwald (ClI 25 fache Verkleinerung) 
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Abb. 11 : AUSSChnÜl3uS der digilalcn Bestandeskartc Sihlwald (ca 2.S·facbc VedJcHlcrung J 

Abb. 12: Ausschnill aus der digitalcn Standortskane Si hl wa1d (ca 25 (aI;bc VcrkJcincnmg) 
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Zusätzlich zur Standortskarte gibt eine Beschreibung der einzelnen Waldgesellschaften 
Hinweise zu Pflanzenzusammensetzung, Standort und Vorkommen für den Naturwald 
sowie Bestockungsziel, Variationsspielraum, Befahrbarkeit und ertragskundliche Kenn­
werte für den Waldbau im Wirtschaftswald (BGU 1988). 
Die in den Jahren 1987/88 erstellte Standortskarte des Sihlwaldes im Massstab 1:5000 
enthält 46 Waldgesellschaften oder Vegetationstypen (Abb. 12). 

Übersicbtsplan 
Der Übersichtsplan 1 :5000 diente als Basiskarte für die weiteren Grundlagen wie Weg­
und Strassenverbindungen und das Gewässernetz. 

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 ARCIINFO­
Modul ARCEDIT unterstützt die Aufnahme von Geometrie- und Sachdaten. Alle Linien 
müssen in ARCEDIT im Punktmodus digitalisiert werden. Das bedeutet, dass für jeden 
aufzunehmenden Punkt einer Linie ein Knopf auf dem Digitalisiergerät gedrückt wird. 
So kann zwar eine hohe Genauigkeit im Bereich der üblichen Digitalisierfehler 
(Originalverzug, Generalisierungsprozess etc.) erreicht werden, für den Bearbeiter ist 
dieses dauernde Knöpfchendrücken aber mühsam und konzentrationsmässig zermür­
bend. Einige Vorteile der manuellen Methode sind die genaue Kontrolle über die Punkt­
dichte pro Linie, die kostengünstigere Apparatur und die geringen Anforderungen an die 
graphische Qualität der Digitalisiervorlage. So können auch nicht zu digitalisierende 
Elemente oder Objekte schlechter Linienqualität vorhanden sein. Demgegenüber sollte 
für eine effektive Arbeitserleichterung beim automatischen Digitalisieren ein gross­
formatiger, teurer Scanner und eine saubere Vorlage ohne zusätzliche Elemente ver­
wendet werden. Diese Voraussetzungen waren für meine Versuche erfüllt, denn sowohl 
mit Tusche gezeichnete Vorlagen als auch der Optronics Rasterscanner und Spezialisten­
betreuung am Institut für Kartographie der Ern Zürich standen mir zur Verfügung. 
Die Arbeitsweise eines Rasterscanners und die Verarbeitung der entstehenden Raster­
daten möchte ich kurz beschreiben. Vor dem Scanvorgang wird die Vorlage auf der 
Scannertrommel befestigt. Eine Vakuumpumpe sorgt für eine plane Lage und 
Spezialklebstreifen gewähren einen guten Halt, da die Trommel während 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 hochauflösenden Kamera, die für jeden Punkt auf der Vorlage die 
Farbe bzw. den Grauton erfasst. Die Auflösung des Scanners (Grösse eines 
Bildelementes oder Pixels) kann in mehreren Stufen von 12.5 ~m (2032 dpi) bis 200 ~m 
(127 dpi) gewählt werden. 
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Zusãtzlich zur Standortskarte gibt eine Beschreibung der einzelnen Waldgesellschaften 
Hinweise zu Pflanzenzusammensetzung, Standort und Vorkommen für den Naturwald 
sowie Bestockungsziel, Variationsspielraum, Befahrbarkeit und ertragskundliche Kenn­
werte für den Waldbau im Wirtschaftswald (BGU 1988). 
Die in den Jahren 1987/88 efstellte Standortskarte des Sihlwaldes im Massstab 1:5000 
enthalt 46 Waldgesellschaften oder Vegetationstypen (Abb. 12). 

Übersichtsplan 
Der Übersichtsplan 1:5000 diente als Basiskarte für die weiteren Grundlagen wie Weg­
und Strassenverbindungen und das Gewassernetz. 

3.2.3. Dateneingabe 

Die Dateneingabe in ein GIS kann sówohl manuell am Digitalisiertisch als auch auto­
matisch mittels optischem Abtaster (Scanner) erfolgen. Ich hatte die Gelegenheit, bei de 
Methoden anzuwenden. Das zur manuellen Digitalisierung konzipierte ARC/INFO­
Modul ARCEDIT unterstützt die Aufnahme von Geometrie- und Sachdaten. Alle Linien 
müssen in ARCEDIT im Punktmodus digitalisiert werden. Das bedeutet, dass für jeden 
aufzunehmenden Punkt einer Linie ein Knopf auf dem Digitalisiergerat gedrückt wird. 
So kann zwar eine hohe Genauigkeit im Bereich der üblichen Digitalisierfehler 
(Originalverzug, Generalisierungsprozess etc.) erreicht werden, für den Bearbeiter ist 
dieses dauemde Knõpfchendrücken aber mühsam und konzentrationsmassig zermür­
bend. Einige Vorteile der manuellen Methode sind die genaue Kontrolle über die Punkt­
dichte pro Linie, die kostengünstigere Apparatur und die geringen Anforderungen an die 
graphische Qualitat der Digitalisiervorlage. So kõnnen auch nicht zu digitalisierende 
Elemente oder Objekte schlechter Linienqualitãt vorhanden sein. Demgegenüber sollte 
für eine effektive Arbeitserleichterung beim automatischen Digitalisieren ein gross­
formatiger, teurer Scanner und eine saubere Vorlage ohne zusãtzliche Elemente ver­
wendet werden. Diese Voraussetzungen waren für meine Versuche erfüllt, denn sowohl 
mit Tusche gezeichnete Vorlagen als auch der Optronics Rasterscanner und Spezialisten­
betreuung am Institut für Kartographie der ETH Zürich standen mir zur Verfügung. 
Die Arbeitsweise eines Rasterscanners und die Verarbeitung der entstehenden Raster­
daten mõchte ich kurz beschreiben. V or dem Scanvorgang wird die Vorlage auf der 
Scannertrommel befestigt. Eine Vakuumpumpe sorgt für eine plane Lage und 
Spezialklebstreifen gewahren einen guten Halt, da die Trommel wahrend 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 hochauflõsenden Kamera, die für jeden Punkt auf der V orlage die 
Farbe bzw. den Grauton erfasst. Die Auflõsung des Scanners (Grõsse eines 
Bildelementes oder Pixels) kann in mehreren Stufen von 12.5 Jlm (2032 dpi) bis 200 Jlm 
(127 dpi) gewah1t werden. 
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Die entstandenen Rasterdaten habe ich ebenfalls am Institut für Kartographie auf dem 
Intergraphsystem editiert und vektorisiert. Zur Entfernung Von miterfasstem Schmutz 
auf der Vorlage diente der Rastereditor I!RASB. Die ansc~liessende Vektorisierung wird 
durch das Modul I1VEC unterstützt. Beim Vektorisieren wird die Pixelrepräsentation 
einer Linie ausgedünnt und anschliessend in Vektorpunkte umgewandelt. Dieser Prozess 
ist aufwendig und braucht einige Erfahrung, um die Anzahl Fehlinterpretation~n klein zu 
halten. Fehler entstehen durch unvollständige Vorlagen (Unterbrüche) und durch das 
Zusammenfallen von nahe beieinanderliegenden Linien. Diese Fehlinterpretationen 
werden während dem Vektorisieren erkannt undköIinen später interaktiv bearbeitet 

, . 

werden. 
Die bereinigte Geometrie der Grundlagenkarten konnte ich über das DXF Datenformat 
problemlos vom Intergraph- auf das ARCIINFO-System übertragen. In ARCIINFO 

. habe ich die Kartenblätter zusammengesetzt, die Topologie erstellt und die Sachinfor­
mationen zugewiesen. 

Für die Methode der, digitalen Datenerfassung eignen sich nach meinen Erfahrungen 
grössere Projekte mit graphisch exakt aufgearbeiteten Vorlagen. Für 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 wären die mit Filzstift eingezeichneten 
Grenzlinien der Bestände nicht erkennbar gewesen. Das Hochzeichnen der Linien auf 
eine Folie und deren automatische Verarbeitung schien für die rund 800 Flächen zu 
aufwendig. In einem zweiten Schritt ~es ich den Bestandesflächen ihren Bestandescode 
zu. 

Standortskarte 
Im Gegensatz zur Bestandeskarte habe ich die Standortskarte automatisch digitalisiert, da 
sie eine wesentlich feinere Flächeneinteilung aufweist als die Bestandeskarte. Die Scan­
vorlage mit den Flächengrenzen wurde mit Tusche auf Folie hochgezeichnet, ohne vor­
hergehenden Versuch, das Original, das auch gestrichelte, für den Computer schwer 
interpretierbare Linien und Sachdaten (Text) enthält, 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 m'anuell aus dem Orthophoto digitalisiert. 
An den unübersichtlichen Stellen übernahm ich Ergänzungen aus dem weniger aktuellen 
Übersichtsplan. Ebenfalls aus dem Übersichtsplan digitalisierte ich das Gewässernetz. 
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3.2.4. Verwendete Soft- und Hardware 

Software 
Der grösste Teil der thematischen Arbeit entstand mit dem Geographischen Infor­
mationssystem ARCIINFO. Zur Datenaufnahme verwendete ich zusätzlich Intergraph'­
Software des Instituts für Kartographie der ETH Zürich. Die im nächsten Kapitel 
beschriebene statistische Auswertung der Ausgangsdaten erfolgte mittels SAS auf einem 
Grossrechner und mit dem Statistikpaket SPSS auf dem Macintosh. Für die 
Visualisierung dieser SPSS-Daten benutzte ich das Graphikprogramm Delta Graph, das 
sich durch die Fähigkeit, verschiedenste Datenformate zu bearbeiten, bewährt 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-Möglichkeiten, eine graphisch anspre­
chendere Kartengestaltung. 

Hardware 
Von der am Geographischen Institut und der am Institut für Kartographie installierten 
Hardware fanden im Rahmen dieser Arbeit die folgenden Geräte Verwendung: 

Computer: 
- SUN SP ARCstation 1 + (Workstation) 
- SUN SP ARCserver 490 (Server) 
- NASIXLV60 (Grossrechner) 
- verschiedene Macintosh (Mikrocomputer) 

Graphische Ausgabegeräte: 
- Calcomp Artisan Plus 1025 (Stiftplotter) 
- Apple Laserwriter 
- QMS ColorScript 100 (Farblaser) 

Inputmedien: 
- Tektronix 4958 (Digitalisiertisch) 
- Optronics 5040 (ScannerlLaserplotter) 

Die leistungs starken SUN-Workstations bilden mit dem Server ein Netzwerk. Auf 
diesem Netzwerk läuft die ARC/INFO-Software nach dem ClientiServer-Prinzip. Direkt 
mit einer der fünf Workstations ist der Digitalisiertisch verbunden. Der Calcomp Stift­
plotter dient dem Ausdruck von ersten Entwürfen. Er ist von jeder Workstation aus 
direkt ansteuerbar. Über den Macintosh wird die verbesserte graphische Ausgabe auf den 
Laserwriter bzw. den QMS-Farblaser ermöglicht. Die Vernetzung aller Hardware 

. . 

gewährleistet den Datenaustausch vom GIS zur Statistik-, Graphik- und Textverarbei-
tungssoftware. 
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3.3. Bewertung 

3.3.1 .. Ziel und Struktur der ökologischen Wertanalyse . 
Die ökologische Wertanalyse soll das Naturpotential bzw. den "ökologischen Wert" von 
Waldbeständen bestimmen8.Unter"ökologischem Wert" verstehen Ammer & Utschick 
(1984, 1985, 1988) eine Kombination der im Naturschutz üblichen Wertkriterien Natur-

\ 

nähe, Seltenheit und Strukturvielfalt, die im folgenden Indikatoren genannt werden. "Der 
Wert einer ökologischen Wertanalyse im Wald muss ... im wesentlichen in den 
Möglichkeiten gesehen werden, ökologische Kenntnisse in die forstlichen Planungen 
einfliessen zu' lassen, die ja durch ihren Nachhaltigkeitsgrundsatz seit eh und je eine 
ökologische Ausrichtung haben." (Ammer & Utschick 1988, S. 38). 
Die Bestimmung des ökologischen Wertes eines Forstgebietes gibt also Hinweise für 
eine zukünftige, ökologisch verträglichere Nutzungsplanung. Damit kann beispielsweise 
abgeklärt werden, wo das aus ökonomischen bzw. arbeitstechnischen Gründen notwen­
dige Holz geschlagen werden kann, ohne die Entwicklung des Waldes zu einem natur­
näheren Ökosystem zu gefährden. Ausserdem kann eine Aussage gemacht werden, wo 
aus ökologischen Gründen zukünftig Holz entnommen werden sollte, um diese Ent­
wicklung zusätzlich zu fördern. 

In der Gruncistruktur bauteine ökologische Wertanalyse auf den Indikatoren Naturnähe, 
Seltenheit und Strukturvielfalt auf, die ich im folgenden kurz erläutern möchte: 

- Naturnähe bedeutet geringen menschlich~n Einfluss auf die betrachteten Raum­
einheiten. In unserer intensiv genutzten Landschaft sind die noch vorhandenen Reste 
an naturnahen Systemen zur Erhaltung von Vielfalt und Stabilität von entscheidender 
Bedeutung. 

- Seltenheit kann das Ergebnis langfristig ablaufender evolutionärer Prozesse sein. 
Häufig ist sie heute jedoch eine Folge anthropogener Eingriffe (Jagd, Konkurrenz­
verschiebung, Biotopzerstörung etc.) in die Ökosysteme. In diesem Fall dienen die 
selten, gewordenen Ökosystemkomponenten als wertvolle Genressourcen und Zellen 
für Regenerationsprozesse. 

- Strukturvielfalt (vertikale Schichtung, horizontD.e Differenzierung, Artenvielfalt) wird 
im klassischen Naturschutz oft als Indikator für ökologische Stabilität angesehen, 
obwohl dies nicht immer zutrifft. Jedes natürliche System wird sich vielmehr auf­
grund der vorhandenen Störgtössen und -intensitäten zu jener Strukturvielfalt 
entwickeln, bei der es die höchstmögliche Stabilität erreicht. Zutreffend· ist, dass 
anthropogene Eingriffe in die Natur häufig zu Strukturverarmungen führen. 

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

8 vergl. Abschnitt 2.2.3 .2. 
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3.3.2. Bewertungsansatz 

In der Einführung zur Fallstudie habe ich' die drei wichtigsten Entscheide Zllr Durchfüh­
rung des praktischen Teils dieser Arbeit gefällt. So stehen mit ARCIINFO das Instru­
ment, mit dem Sihiwald das Bewertungsobjekt und mit der ökologischen Wertanalyse 
nach Ammer & Utschick das Bewertungsverfahren fest. 

Im Qegensatz zur. ökologischen Wertanalyse des Bayerischen Waldes (Ammer & 
Utschick 1984), ·für die aufgrund der Zielvo~stellungen ein komplexes Bewertungs­
verfahren entWickelt und dann mittels Feldkartierung umfangreiches Datenmaterial 
erhoben wurde, soll man im "Sparverfahren" der ökologischen Wertanalyse mit den 
bereits vorhandenen 'Daten auskommen. 
Die im Abschnitt 3.2.2. vorgestellten Ausg~ngsdaten für den Sihlwald können den· 
Bewertungsansatz, welcher für den Ba.yerischen Wald entwickelt wurde, nicht erfüllen. 
Dieser Ansatz beruht, wie im Abschnitt 2.2.3.2. beschrieben, im wesentlichen auf der 
Beurteilung der forstlichen BestäD.de, der im Wald liegenden Kleinstr.ukturen (wie 
Felspartien, Moore, Trockenstandorte usw.) und auf faunistischen Informationen. Zu 
den Kleinstrukturen im Sihlwald sind keine Daten erhältlich. Faunistische Infon::nationen 
liegen im Form einer Ka.rtierung der A vlfauna vor; Diese Daten sind aber aufgrund der 
kleinen Anzahl Teilflächen (29)· und der damit verbundenen geringen Aussagekraft 
wenig repräsenta,tiv, so dass ich auf ihre Verwendung verzichtete. Somit bleiben noch die 

. forstlichen. Bestände, für die zwar Daten vorhanden sind, aberleider auch nicht so detail­
liert wie für den Bayerischen Wald. Daher ist eine Anpassung des Zielsystems der öko­
logischen Wertanalyse (Abb.13) an die verfügbaren D~ten unumgänglich. 
Die damit verbundene neue Kriterienwahl ist für alle im "Sparverfahren" zu erstellenden 

. ökologischen Wertanruysen notwendig und liegt im Ermessen des Bearbeiters~ In der 
Literatur finden sich keine Hinweise über de~ Mindestumfang eines Zielsystems. So 
wird man normalerweise versuchen alle v:erfügbaren Daten zu verwenden. 

In diesern Zusammenhang stellt sich die Frage, ob mit einem vereinfachten Verfahren, 
beruhend auf wenigen Ausgangsdaten, nicht ebenso brauchbare Resultate möglich sind. 
Daher verfolge ich in dieser Fallstudie zwei Bewertungsvarianten: . 

1) Eine einfache Bewertung, die auf Daten aufbaut, welche im wesentlichen aus der 
Bestandes- und Standortskarte erhältlich' sind. 

2) Eine umfangreiche Bewertung, welche alle für den Sihlwald erhobenen und im . 
Rahmen einer ökologischen Wertanalyse verwendbaren Datenberücksichtig't. Zu- . 
sätzlich zur Bestandes- und Standortskarte findet somit die Bestandesbeschreibung 
Verwendung. 

Die einfache Bewertung kann, falls. gute Ergebnisse resultieren, überall angewendet 
werden, wo Bestandes- und Standortskarten existieren und Forstämter diese ökologische 
Information in die Planung einfliessen lassen wollen~ Der Vergleich mit dem umfang­
reiCheren Verfahren soll einen Anhaltspunkt für die Qualität dieser Vereinfachung geben. 
Zur weiteren Qualitätsabschätzung . dienen die bisher für den Sihlwald erstellten Bewer-
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3.3.2. Bewertungsansatz 
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· tungen. Es sind dies die bereits erwähnte ökologische Wertanalyse des BSU9 sowie eine 
Beurteilung des Entwicklungstyps aller Bestände durch Voloscuk (1990). Diese Bewer­
tung entstand im Rahmen der Massnahmenplanung für 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 Veränderungen als ökolo­
gische Wertanalyse bezeichnen zu können, sollten zumindest das im vorangehenden 
Kapitel erläuterte 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 für jeden Bestand die Entwicklungsstufe, das Mischungs­

verhältnis NadelholzfLaubholz und die Hauptbaumart. 
- Aus der Gesellschaftsbeschreibung im Begleitbuch zur Standortskarte (BGU 1988) 

lässt sich die potentiell natürliche Hauptbaumart der Waldgesellschaften bestimmen. 
Zum Mischungsverhältnis NadelholzfLaubholz im Naturwald macht diese Beschrei­
bung leider keine Angaben. Diese Tatsache erschwert den Vergleich zwischen realer 
und potentiell natürlicher Bestockung. 

- Zusätzlich zu den kartierten Daten benutze ich berechnete Masse, welche durch den 
GIS-Einsatz anfallen. 

Im Vergleich zur ökologischen Wertanalyse von Ammer & Utschick können nur teil­
weise dieselben Kriterien verwendet werden, da die Ausgangsdaten zu verschieden" sind. 
So muss die Kriterienwahl zur Operationalisierung der Indikatoren Naturnähe, Seltenheit 
und Strukturvielfalt neu erfolgen. 

3~3.3.1. Kriterienwahl der einfachen Bewertung 

Naturnähe 
Die ökologische Wertanalyse nach Ammer & Utschick bewertet die Naturnähe eines 
Bestandes durch Bewertungen der Naturnähe des Bestandestyps und der Bes.tandesreife. 
Die Naturnähe des Bestandestyps wird aus derjenigen der Baumartenzusammensetzung 
und detjenigen der Bodenvegetation ermittelt. Aus der Abbildung 14 sind diese und .alle 
weiteren Kriterien zur Naturnähe mit ihren Verknüpfungen ersichtlich. 

Die Naturnähe der Baumartenzusammensetzung kann mit den Daten zum Sihlwald in 
ähnlicher Weise bewertet werden. Da keine Angaben Zur aktuellen Bodenvegetation 
vorhanden sind, ist die Naturnähe der Bodenvegetation nicht erfassbar. Die Bestandes-

9 s. Abschnitt 3.1. 
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reife, bei Ammer & Utschick definiert durch eine Vielzahl weiterer Kriterien (Abb. 14), 
erlaubt meines Erachtens Aussagen zur Struktur der einzelnen Bestände und findet daher 
bei der Strukturvielfalt Verwendung. 

Indikator Kriterien IUnterkriterien 

Naturnähe des -[ Naturnähe der Baumartenzus. 
Bestandestyps Naturnähe des Vegetationstyps 

Naturnähe 
° [ Durchschnittsalter im Hauptbestand 

des - Entwicldw,g,. C Al"" HOCh"'""" .. H.upt""''''''' 
tad·um ° 0 0 o. . ° Altersspanne im Hauptbestand 

Bestandes s 1 Alters-

. ' lruklwc 1 N.tumäh,d" -{ Notumäh, d" V «jüugoog Bestands-
reife - o ° Verjüngung Ausrnass der Verjüngung 

Massen- ° Holzvorrat 
anreicherung -[ Totholzreichtum 

Abb. 14: Zielsystem für den Indikator Naturnähe nach Ammer & Utschick (Ausschnitt 
aus Abb. 13) 

Die Bewertung der Naturnähe der Baumartenzusammensetzung erfolgt durch den 
Vergleich von realer und potentiell natürlicher Waldgesellschaft. Aus der Bestandeskarte 
Sihlwald kennt man für jeden Bestand die reale HauptbauJ;Ilart. Dieselbe Information· 
liefert die nach pflanzensoziologischen Gesichtspunkten gegliederte Standortskarte für 
die potentiell natürliche Wald gesellschaft. Durch eine Flächenverschneidung der bei den 
geometrisch unterschiedlichen Karten im GIS ist ein direkter Vergleich zwischen realer 
und potentieller Waldgesellschaft möglich. 
Als erstes Kriterium zur Bewertung der Naturnähe der Bestände dient also ein Vergleich 

oder Hauptbaumarto der Bestände mit derjenigen der potentiell natürlichen Waldgesell­
schaft. Dazu berechne ich bestandesweise den Flächenanteil mit übereinstimmender 

° Hauptbaumart, der den Zielertrag des Kriteriums Naturnähe der Hauptbaumart bildet. 
Die Daten zum Mischungsverhältnis Nadelholz!Laubholz enthalten eine zusätzliche 
Information zur Naturnähe. Wie man aus der Standortskarte entnimmt, ist der S~hlwald 
ein potentiell natürlicher Laubwald. Daher sind alle Nadelholzvorkommen in bezug auf 
die Natürlichkeit problematisch. Das Mischungsverhältnis NadelholzlLaubholz bzw. der 
Nad.elholzanteil ergibt somit den Zielertrag des zweiten Kriteriums zur Naturnähe. 
Die Verknüpfung der bei den Kriterien zur Naturnähe des Bestandes der einfachen 
Bewertung zeigt die Abbildung 15. 

Indikator I Kriterien 

Naturnäher--,------ Naturnähe der Hauptbaumart 
des Bestandes -, ° Nadelholzanteil 

Abb. 15: Zielsystem für den Indikator Naturnähe der einfachen Bewertung 
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Seltenheit von Beständen 
Je nachZiel einer Bewertung wird die Seltenheit anders bestimmt, da sie nicht eindeutig 
definiert werden kann und viele Bezugsmöglichkeiten kennt. Ammer. & Utschick 
verwenden die "Repräsentanz" als Wertkriterium (Abb. 16). Sie verstehen unter 
"Repräsentanz" einen Vergleich der Häufigkeit der realen und potentiell natürlichen 
Waldgesellschaften. D.h. je kleiner die Reste naturnaher Vegetation gemessen an der 
potentiell natürlichen Vegetation sind, umso wertvoller sind sie. Diese Definition der 
Seltenheit ist mit der Naturnähe gekoppelt, da im Nationalpark Bayerisch~r Wald 
Angaben zu Resten noch naturnaher Bestandesformen und Vegetationstypen interes­
sieren. 
Die ,Repräsentanz wäre auch für den Sihlwald ein geeignete$ Seltenheitsmass. Da die 
Bestandeskarte nicht nach Waldgesellschaften, sondern nach forstlichen Gesichtspunkten 
in Bestände eingeteilt ist, kann ich diese Defmition leider nicht verwenden. 
Abbildung 16 stellt die bei Ammer & Utschick verwendeten Kriterien zur Seltenheit und 
deren Verknüpfung dar. 

Indikator I Kriterien I Unterkriterien 

Seltenheit Repräsentanz der Vegetation 
des ---l Seltenheit der -{ Seltenheit des Vegetationstyps 
Bestandes 1.-____ ,..;-. ______ Vegetation Pflanzen arten der Roten Liste 

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

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

Das erste Kriterium zur Seltenheit bewertet die Seltenheit des Vegetationstyps. Dazu 
berechne ich zuerst die Flächensumme aller Einzelflächen einer Waldgesellschaft der 
Standortskarte (Vegetatiönstyp). Daraus lässt sich im Vergleich zur Gesamtfläche des 
Sihlwaldes ein Häufigkeits- bzw. Seltenheitswert für jeden Vegetationstyp ermitteln. 
Dieser Seltenheitswert wird nun auf jede Bestandesfläche nach flächenproportionalem 
Mittel umgerechnet. Das geschieht anhand der verschnittenen Bestandes- und 
Standortskarte, für deren Schnittflächen ich sowohl die Flächengrösse als auch den 
bereits berechneten Seltenheitswert des Vegetations typs kenne. Zusätzlich weiss ich, zu 
welcher Bestandesfläche die Schnittfläche gehört. So kann ich den Zielertrag pro 
Bestandesfläche als flächenproportionales Mittel berechnen. 
Der Seltenheitswert einer Bestandesfläche hängt nicht nur vom Vorkommen eines 
Vegetationstypsab, sondern auch yon der Flächengrösse der einzelnen Waldgesellschaf 
ten. Je grossflächiger eine solche Waldgesellschaft auftrifft, desto wertvoller ist sie. Denn 
aus der Verinselung der Landschaft und der damit verbundenen Populationsgrösse 
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einzelner Arten resultieren verschiedene; für die Arterhaltung . bedeutsame Konse­
quenzen. 
Kleinflächige Habitatsinseln zeichnen sich dUrch dne hohe Zahl an Ubiquisten mit wenig 

. spezifischen ökologischen Ansprüchen und weiter Verbreitung aus. Ein grossflächiger . 
Lebensraum hingegen lässt eine vollständigere Lebensgemeinschaft mit spezialisierteren 
und selteneren Arten erwarten. Gefahren für die Arterhaltung bringt die Verinselung 
auch durch die Möglichkeit der Veränderung des Erb gutes. In sehr kleinen Populationen, 
die nicht in Kontakt mit anderen stehen, kpnnen zufällige Fehler in der Brbinformation 
der Individuen viel leichter zum Durchbruch in der Lebensgemeinschaft kommen, 
ebenso kön~en Erbinforinationen verloren gehen (Jedicke,1991). Durch den Einbezug • 
der Fläche wird erreicht, dass nicht nur Extremstandorte hoch bewertet werden, sondern 
auch weniger seltene~ aber grossflächig vorhandene Waldgesellschaften. \ 
Auch dieses Kriterium ist relativ, d.h. auf das Sihlwaldgebiet bezogen, definiert. Den 
Zielertrag der Flächengrösse berechne ich analog zur durchschnittlichen Seltenheit des 

. Vegetationstyps, indem ich zuerst die Flächenanteile (Seltenheit bzw. Häufigkeit) jeder 
.Waldgesellschaft an der Gesamtfläche des Sihlwaldes berechne und diese dann fiächen- . 
proportional auf jede Bestandesfläche umrechne. 
Ein Kriterium, das die sehrseltem~n und gef~hrdeten Pflanzenarten der Roten Liste 
berücksichtigt, wäre im Hinblick auf den Naturschutz sinnvoll, war aber aufgrund 
fehlender Daten zur Bod~mvegetation ~cht realisierbar. Demnach resultiert folgendes 
Zielsystem für den Indikator Seltenheit: 

. Indikator I Kriterien 

Seltenheit des· -Ir---.----- Seltenheit des Vegetationstyps 
Bestandes. Flächengrösse der Waldgesellschaft . 

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

Strukturvielfalt 
DieStrukturvielfalt 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 beispieisweise vielschichtiger Hochwald dank seines grossen 
Lebensraumspektrums ein reichhaltiges Angebot an ökOlogischen Nischen. 

- Die horizontale Differenzierung und der Umgebungswert berücksichtigen die Flächen­
dimension als zweites Kriterium zur Raumstruktur. Zum Beispiel können starke 
räumliche Wechsel zwischen den Beständen durch Randeffekte zusätzliche Lebens~ 
möglichkeiten bringen. 

- Die Artenzahl der Bestände dient als drittes Kriterium ~ur Strukturvielfalt eines 
Lebensraumes, wie dies die Abbildung 18 zum Ausdruck bringt: 
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einzelner Arten resultieren verschiedene, für die Arterhaltung bedeutsame Konse­
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ebenso konnen Erbinforinationen verloren gehen (Jedicke ·1991). Durch den Einbezug 
der Flache wird erreicht, dass nicht nur Extremstandorte hoch bewertet werden, sondern 
auch weniger seltene, aber grossflachig vorhandene Waldgesellschaften. 
Auch dieses Kriterium ist relativ, d.h. auf das Sihlwaldgebiet bezogen, definiert. Den 
Zielertrag der Flachengrosse berechne ich analog zuf durchschnittlichen Seltenheit des 
Vegetationstyps, indem ich zuerst die Flachenanteile (Seltenheit bzw. Haufigkeit) jeder 
Waldgesellschaft an der Gesamtflache des Sihlwaldes berechne und diese dann flachen­
proportional auf jede Bestandesflãche umrechne. 
Ein Kriterium, das die sehr seltenen und gefahrdeten Pflanzenarten der Roten Liste 
berücksichtigt, wãte im Hinblick auf den Naturschutz sinnvoll, war aber aufgrund 
fehlender Daten zur Bodenvegetation nicht realisierbar. Demnach resultiert folgendes 
Zielsystem für den Indikator Se1tenheit: 

Indikator I Kriterien 

Seltenheit des -I Se1tenheit des Vegetationstyps 
Bestandes '----____ Flachengrõsse der Waldgesellschaft . 

Abb. 17: Zielsystem für den Indikator Se1tenheit 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 beispieisweise vielschichtiger Hochwald dank seines grossen 
Lebensraumspektrurns ein reichhaltiges Angebot an okQlogischen Nischen. 
Die horizontale Differenzierung und der Umgebungswert berücksichtigen die Flãchen­
dimension als zweites Kriterium zur Raumstruktur. Zum Beispiel konnen starke 
rãumliche Wechsel zwischen den Bestanden durch Randeffekte zusãtzliche Lebens­
moglichkeiten bringen. 
Die Artenzahl der Bestãnde dient als drittes Kriterium zur Strukturvielfalt eines 
Lebensraumes, wie dies die Abbildung 18 zum Ausdruck bringt: 
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Indikator l Kriterien IUnterkriterien 

-{ S,bkb'"". d« B.="bkht 
Vertikale Ueberhälter 
Schichtung .. VeIjüogung der Strauchschicht 

_Raum~ _ Kraut- und Moosschicht 

struktur 
Horizontale --f Mischung der Hauptbaumarten 

StruktUr- . i~~~ Schluss grad . 

vielfalt des -
rung Randlänge der Kleinstrukturen 

Areal- . 
Bestandes - vielfalt --f Grenzlinie zwischen Beständen 

Umgebungs- Reichtum an Vegetationstypen 
wert Reichtum an Kleinstrukturen 

Artenzahl des Vegetationstyps 

Abb. 18: Zielsystem für den Indikator Strukturvielfalt nach Ammer & Utschick 
(Ausschnitt aus Abb. 13) 

In den vorhandenen Sihlwalddaten fehlen jegliche Angaben zur Moos-,' Kraut- und 
Strauchschicht. Die Entwicklungsstufe eines Bestandes ermöglicht immerhin eine 
Abschätzung der Vertikalstruktur der Baumschicht. Die erste Ziffer des Bestandescodes 
bildet daher den Zielertrag des Kriteriums Entwicklungsstand. 
Weitere GIS-Möglichkeiten als die bisher gerechnete Verschneidung zweier Karten habe 
ich zur Bestimmung von Kriterien zur horizontalen Differenzierung benutzt. Der im GIS 
berechnete Punkthaufigkeitswert gibt für jeden Flächenschwerpunkt eines Bestandes an, 
wieviele Flächenschwerpunkte anderer Bestände in einen Kreis von 250 m Radius fallen. 
Ein hoher Wert spricht für eine starke Diversität im Bestandesgefüge. Ausserdem kann 
eine erhöhte Reliefvarianz des Kronendachs angenommen werden. 
Im weiteren h~be ich Bestände ausgeschieden, welche innere Waldränder bilden und 
anschliessend die Länge dieserWaldränder als Zielerträge berechnet. Innere Waldränder 
sind Grenzlinien zwischen Wald beständen und waldfreien Flächen im Wald (Moore, 
Lichtungen etc;). Diese Grenzbereiche zeichnen sich durch günstige Lichtverhältnisse 
aus, bieten zusätzlichen Lebensraum und erhöhen die Strukturvielfalt. Der äussere Rand· 
des Untersuchungs gebietes ist durch die Abteilungsgrenzen gegeben und entspricht nkht 
immer einemtatsächlichen Waldrand. Deshalb habe ich auf eine Bewertung des äusseren 
Waldrandes verzichtet. 
Durch eine weitere GIS-Technik, die Kombination von Pufferung und Verschneidung, 
habe ich die Bestände, welche an die Sihltalstrasse grenzen, gefunden. Für diese 
Bestände bedeutet die starkbefahrene Verbindungsstrasse Zürich - Innerschweiz eine 
Belastung durch Schadstoffe und Lärm .. Das Verhältnis Strassengrenzlänge zu Be­
standesumfang resultiert.als dritter Zielertrag zur horizontalen Differenzierung. 
Ein zusätzliches Element, das den Vielfaltswert erhöht, ist die Gewässernähe. Bestände, 
welche an Gewässer grenzen oder von Bächen durchschnitten werden, bieten dank ver­
besserten Feuchtigkeits-, Licht- und Nährstoffverhältnissen erhöhte Strukturvielfalt. Den 
Zielertrag für das Unterkriterium Gewässernähe berechnete ich, indem ich das Gewäs-

. semetz mit einem Pufferbereich von 5 m Radius umgab (Sihl 15 m), diese Pufferzone 
mit der Bestandeskarte verschnitt, die Summe der Flächen im Gewässerpuffer pro 
Bestand aufsummierte und durch die Bestandesfläche dividierte. Der Radius des Puffer-
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Vertikale Uéberhalter 
Schichtung . VeJjüngung der Strauchschicht 
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struktur 
Horizontale --f Mischung der Hauptbaumarten 

Struktm- . i~=~~ Schlussgrad 

vielfalt des -
rung Randlange der Kleinstrukturen 
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Bestandes - vielfalt --f Grenzlinie zwischen Bestanden 

Umgebungs- Reichtum an Vegetationstypen 
wert Reichtum an Kleinstrukturen 

• 
Artenzahl des Vegetationstyps 

Abb. 18: Zielsystem für den Indikator Strukturvielfalt nach Ammer & Utschick 
(Ausschnitt aus Abb. 13) 

In den vorhandenen Sih1walddaten fehlen jegliche Angaben zur Moos-,' Kraut- und 
Strauchschicht. Die Entwicklungsstufe eines Bestandes erm5glicht immerhin eine 
Abschatzung der Vertikalstruktur der Baumschicht. Die erste Ziffer des Bestandescodes 
bildet daher den Zielertrag des Kriteriums Entwicklungsstand. 
Weitere GIS-M5glichkeiten als die bishergerechnete Verschneidung zweier Karten habe 
ich zur Bestimmung von Kriterien zur horizontalen Differenzierung benutzt. Der im GIS 
berechnete Punkthiiujigkeitswert gibt für jeden F1achenschwerpunkt eines Bestandes an, 
wieviele Flachenschwerpunkte anderer Bestãnde in einen Kreis von 250 m Radius fallen. 
Ein hoher Wert spricht für eine starke Diversitat im Bestandesgefüge. Ausserdem kann 
eine erh5hte Reliefvarianz des Kronendachs angenommen werden. 
Im weiteren habe ich Bestlinde ausgeschieden, welche innere Waldriinder bilden und 
ansch1iessend die Lãnge dieser Waldrãnder als Zielertrage berechnet. Innere Waldrander 
sind Grenzlinien zwischen Waldbestãnden und waldfreien Flachen im Wald (Moore, 
Lichtungen etc.). Diese Grenzbereiche zeichnen sich durch günstige Lichtverhaltnisse 
aus, bieten zusatzlichen Lebensraum und erh5hen die Strukturvielfalt. Der aussere Rand 
des Untersuchungsgebietes ist durch die Abteilungsgrenzen gegeben und entspricht nicht 
immer einemtatsachlichen Waldrand. Deshalb habe ich auf eine Bewertung des ausseren 
Waldrandes verzichtet. 
Durch eine weitere GIS-Technik, die Kombination von Pufferung und Verschneidung, 
habe ich die Bestande, welche an die Sihltalstrasse grenzen, gefunden. Für diese 
Bestãnde bedeutet die stark befahrene Verbindungsstrasse Zürich - Innerschweiz eine 
Belastung durch Schadstoffe und Larm. Das Verhaltnis Strassengrenzlange zu Be­
standesumfang resultiert als dritter Zielertrag zur horizontalen Differenzierung. 
Ein zusatzliches Element, das den Vielfaltswert erh5ht, ist die Gewiisserniihe. Bestlinde, 
we1che an Gewasser grenzen oder von Bachen durchschnitten werden, bieten dank ver­
besserten Feuchtigkeits-, Licht- und NahrstoffverhaItnissen erh5hte Strukturvielfalt. Den 
Zielertrag für das Unterkriterium Gewassemahe berechnete ich, indem ich das Gewas­
semetz mit einem Pufferbereich von 5 m Radius umgab (SihI 15 m), diese Pufferzone 
mit der Bestandeskarte verschnitt, die ~ummeder Flachen im Gewasserpuffer pro 
Bestand aufsummierte und durch die Bestandesf1ache dividierte. Der Radius des Puffer-
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bereiches ist willkürlich gewählt, eine kleine Distanz erlaubt die exklusive Auswahl von 
Beständen mit direktem Gewässerbezug. Der berechnete Zielertrag ist eine Prozent­
angabe und somit ohne Einfluss der absoluten Bestandesgrösse. 

Die Entwicklungsstufe gibt nach AFL (1984) Hinweise auf die Artenzahlen. Jung­
wüchse bieten Lebensraum für eine Vielzahl von Pionierpflanzen. Im Laufe der Ent­
wicklung nimmt die Artenzahl konkurrenzbedingt ab. Ein relativ einförmiger, geschlos­
sener Wald entsteht, der mit zunehmendem Alter mehrere Schichten und im Natur­
zustand eine stufige Struktur erreicht. Lokale Zerfallsphasen charakterisieren urwald­
ähnliche Wälder, wo Totholz zusätzlich wertvollen Lebensraum für Pflanzen und Tiere 
bietet. Im Wirtschaftswald versucht der Förster, dem Nachhaltigkeitsprinzip folgend,. 
gezielt einige Schichten zu fördern. Sobald das wirtschaftliche Höchstalter (120 Jahre) 
erreicht ist, verjüngt der Förster den Bestand. Natürlicherweise erreichen Bäume aber ein 
viel höheres Alter. Aufgrund dieser Zusammenhänge schätze ich die Artenvielfalt aus 
der Entwicklungsstufe eines Bestandes. 

Für die Strukturvielfalt der Be~tände der einfachen Bewertung resultiert folgendes 
Zielsystem: 

Indikator· 

Struktur­
vielfalt des· 
Bestandes 

Kriterien 

Vertikale 
I'"" Schichtung --Entwicklungsstand 

-{ 
Punkthäufigkeit 

- Horizontale innerer Waldrand 
r- Differenzierung· Sihltalstrassennähe 

.. Gewässernähe 

... Artenvielfalt - Artenzahl 

Abb 19: Zielsystem für den Indikator Strukturvielfalt der einfachen Bewertung 

3.3.3.2. Zielerf"üllungsgrad der Kriterien 

Der letzte Abschnitt befasste sich mit der Kriterienwahl und mit derErfassung von Ziel­
erträgen zu jedem Kriterium. Diese Zielerträge liegen in unterschiedlichen Einheiten 
(z.ll. Flächenanteile, Häufigkeiten usw.) vor. Um die Kriterien vergleichbar zu machen, 
werden ihre Zielerträge im folgenden Arbeitsschritt als Zielerfüllungsgrade bewertet lO. 

Für die Bewertung der Zielerträge sind vom Bewerter Überlegungen zur gewünschten 
Anzahl Zielerfüllungsgrade . (bzw. Klassen), sowie zur Methode der Bestimmung der 
Zielertragsschwellenwerte zwischen den Zielerfüllungsgraden (bzw. Klassengrenzen) 
notwendig: 

10 vergl. Schritt 6 der Nutzwertanalyse (Abschnitt 2.2.4.) 
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Die Entwicklungsstufe gibt nach AFL (1984) Hinweise auf die Artenzahlen. Jung­
wüchse bieten Lebensraum für eine Vielzahl von Pionierpflanzen. Im Laufe der Ent­
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sener Wald entsteht, der mit zunehmendem Alter mehrere Schichten und im Natur­
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bietet. Im Wirtschaftswald versucht der Fõrster, dem Nachhaltigkeitsprinzip folgend, 
gezielt einige Schichten zu fõrdern. Sobald das wirtschaftliche Hõchstalter (120 Jahre) 
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der Entwicklungsstufe eines Bestandes. 

Für die Strukturvielfalt der Bestande der einfachen Bewertung resultiert folgendes 
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Abb 19: Zielsystem für den Indikator Strukturvielfa1t der einfachen Bewertung 

3.3.3.2. Zieleritillungsgrad der Kriterien 

Der letzte Abschnitt befasste sich mit der Kriterienwahl und mit der Erfassung von Ziel­
ertragen zu jedem Kriterium. Diese Zlelertrage liegen in unterschiedlichen Einheiten 
(z.B. Flachenanteile, Haufigkeiten usw.) vor. Um die Kriterien vergleichbar zu machen, 
werden ihre Zielertrage im folgenden Arbeitsschritt als Zielerfüllungsgrade bewertetlO. 

Für die Bewertung der Zielertrage sind vom Bewerter Überlegungen zur gewünschten 
Anzahl Zielerfüllungsgrade (bzw. Klassen), sowie zur Methode der Bestimmung der 
Zielertragsschwellenwerte zwischen den Zielerfüllungsgraden (bzw. Klassengrenzen) 
notwendig: 

10 vergl. Schritt 6 der Nutzwertanalyse (Abschnitt 2.2.4.) 
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- Anzahl Zielerfüllungsgrade: Die maximale Anzahl Zie1erfüllungsgrade hängt vor 
allem von der Grösse des Datensatzes ab. Dabei gilt, dass eine zu grosse Zahl 
eventuell ,nicht die für 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 Verhältnisse. Die Bearbeiter. der BSU (1989) begnügen sich mit 
fünf Klassen. Ich werde meine Zielerträge auch auf fünf Zielerfüllungsgrade abbilden, 
um eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Arbeiten zu ermöglichen. 

- Bestimmung der Schwellenwerte: Absolute Richtlinien zur Bestimmung der Schwel­
lenwerte in Form eines Bewertungsrahmens, wie sie Perpeet (1991) ansatzweise 
zusammenstellte, sind in der übrigen Literatur zur· ökologischen Wertanalyse leider 
nicht zu findel1. Ammer & Utschick (1984, S. 18) bemerken zu diesem Thema: "Für 
die Abbildung von Rohdaten auf eine solche Skala sind nicht nur lineare 
Transformationen zulässig, sondern im Prinzip jede Abbildungsform.Massgeblich 
hierfür sind ausschliesslich inhaltliche, das heisst sach- und wertbezogene Gesichts~ 
punkte." Für die Bewertung im Nationalpark Bayerischer Wald wurden für diesen 
Schritt der ökologischen Wertanalyse weitere Experten zugezogen, welche die 

. Schwellenwerte anhandeiner Delphi:..Studie bestimmten. Obwohl diese Werte 
publiziert sind, bin ich gezwungen, eigene Schwellenwerte festzulegen, da die Unter­
suchungsgebiete starke naturräumliche Unterschiede aufweisen und die andersartigen 
Arbeitsansätze in verschiedenen Zielsystemen enden. 
Für die in relativen Einheiten (z;B. Flächenprozente) oder absoluten Grössen gemes­
senen Zielerträge ist die Bestjmmung der Schwellenwerte nach inhaltlichen Gesichts­
punkten möglich und begründbar. Schwierig wird dieses Vorgehen bei inhaltlich 
schlecht verständlichen Zielertragseinheiten wie beispielsweise den Seltenheits­
kriterien dieser Arbeit. In diesen Fällen ist eine Klasseneinteilung legitim, welche die 
ursprüngliche Verteilung der Zielerträge widerspiegelt. 
Bei diesem Verfahren dient oft ein Häufigkeitsdiagramm zur Bestimmung von Klas­
sengrenzen. Im Häufigkeitsdiagramm ·wird normalerweise· auf der Abszisse die 
Masszahl und auf der Ordinate die Häufigkeit der jeweils vorkommenden Fälle abge­
tragen. Bei räumlichen Merkmalen ist die Häufigkeit auf die Fläche zu beziehen. 
Daher stellt man im Häufigkeitsdiagramm die Flächensumme pro Zielertrag dar. 
Stetige Zielerträge müsste man vorklassieren, um sie in Häufigkeitsdiagrammen 
darzustellen. Für diese Merkmale verwendet man deshalb zur Ermittlung der 
Klassengrenzen das Summenhäufigkeitsdiagramm (Summenkurve), in dem wie 
beim Häufigkeitsdiagramm auf der Abszisse der Zielertrag abgetragen wird. Auf der 
Ordinate befindet sich statt der Häufigkeit die kumulative Hä:1.rfigkeit bzw. kumulative 
Flächensumme pro vorkommenden Fall. Die Einschnitte im Häufigkeitsdiagramm 
bzw. die Knicke im Kurvenverlauf bieten sich als Schwellenwerte an, 
Häufigkeitsdiagramme und Summenkurven führen zu Klassen unterschiedlicher 
Klassenbreite. Diesem Weg stehen Verfahren gegenüber, welche mit regelmässigen 
Klassenbreiten (Intervalle) oder mit regelmässig variierenden, z.B. in geometischer 
Progression grösser werdenden, Intervallen arbeiten. Dadurch können bestimmte 
Teile des Wertebereichs höher aufgelöst werden. 
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Masszahl und auf der Ordinate die Haufigkeit der jeweils vorkommenden Falle abge­
tragen. Bei raumlichen Merkmalen ist die Haufigkeit auf die Flache zu beziehen. 
Daher stel1t man im Haufigkeitsdiagramm die Flachensumme pro Zielertrag dar. 
Stetige Zielertrage müsste man vorklassieren, um sie in Haufigkeitsdiagrammen 
darzustellen. Für diese Merkma1e verwendet man deshalb zur Ermittlungder 
Klassengrenzen das Summenhaufigkeitsdiagramm (Summenkurve), in dem wie 
beim Haufigkeitsdiagramm auf der Abszisse der Zielertrag abgetragen wird. Auf der 
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bzw. die Knicke im Kurvenverlauf bieten sich als Schwel1enwerte an, 
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Diesen theoretischen Aspekten folgend lege ich die Klassengrenzen ausgehend vom 
Informationsgehalt der Zielertragseinheiten fest. Für Merkmale ohne definierte Einheiten 
sollen die Knickstellen in den Summenkurven die Klassengrenzen darstellen. Gleich­
zeitig versuche ich Klassenbreiten mit regelmässigen bzw. regelmässig variierenden 
Intervallen zu bilden. 
Für einige Kriterien liegen die Zielerträge nur in wenigen Merkmalsausprägungen vor, 

. welche direkt als Werte des Zielerfüllungsgrades dienen. 

Naturnähe 
Die beiden Kriterien zur Natumähe (Naturnähe derHauptbaumart, Nadelholzanteil) 
beruhen auf Flächenanteilen in Prozenten. 

- DieZielerträge der Naturnähe der Hauptbaumart können Werte zwischen 0 und 
100% einnehmen, Der 50%-Zielertrag soll deshalb die Mitte der Zielerfüllungsgrad­
Skala einnehmen. Die Extrema der Skala bewerte ich mit 5%-Intervallen sehr 

I . 

exklusiv. Für die Bestimmung der anderen Zielerfüllungsgrade benutze ich eine Inter­
vallschachtelung symmetrisch zum 50%-Zielertrag mit den Schwellenwerten .35% 
und 65%. 
Die aus dieser Bewertung resultierende Häufigkeitsverteilung pro·Zielerfüllungsgrad 
kann aus der Sunimenkurve (Abb. 20) geschätzt werden: 
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Abb. 20: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium Natürlichkeit der Haupt­
baumart 

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

45 

Diesen theoretischen Aspekten folgend lege ich die Klassengrenzen ausgehend vom 
Infonnationsgehalt der Zielertragseinheiten fest. Für Merkmale ohne definierte Einheiten 
so11en die Knickstellen in den Summenkurven die Klassengrenzen darste11en. Gleich­
zeitig versuche ich Klassenbreiten mit regelmassigen bzw. regelmassig variierenden 
Intervallen zu bilden. 
Für einige Kriterien liegen die Zielertrage nur in wenigen Merkmalsauspragungen vor, 

. welche direkt als Werte des Zielerfü11ungsgrades dienen. 

Naturnahe 
Die beiden Kriterien zur Natumãhe (Naturniihe der Hàuptbaumart, Nadelholzanteil) 
beruhen auf Flachenanteilen in Prozenten. 

- DieZielertrage der Naturniihe der Hauptbaumart k5nnen Werte zwischen O und 
100% einnehmen, Der 50%-Zielertrag so11 deshalb die Mitte der Zielerfü11ungsgrad­
Skala einnehmen. Die Extrema der Skala: bewerte ich mit 5%-Interva11en sehr 
exklusiv. Für die Bestimmung der anderen Zielerfü11ungsgrade benutze icheine Inter­
vallschachtelung symmetrisch zum 50%-Zielertrag mit den Schwellenwerten .35% 
und 65%. 
Die aus dieser Bewertung resultierende Haufi:gkeitsverteilung pro Zielerfüllungsgrad 
kann aus der Surrimenkurve (Abb. 20) geschatzt werden:. 
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Abb.20: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium Natürlichkeit def Haupt­
baumart 

- Der Nadelholzanteil wurde bereitsbei der Erste11ung der Bestandeskarte klassiert. Die 
damals bestimmten vier Klassen rechne ich linear auf den fünfteiligen Zielerfüllungs­
grad um. 
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Seltenheit 
Die beidenSeltenheitskriterien (Seltenheitdes Vegetationstyps, Flächengrösse der Wald­
gesellschaft) ergeben Zielerträge, deren Grössen keinen direkten inhaltlichen Bezug 
kennen. Zur Bewertung des Zielerfüllungsgradesbetrachte ich deshalb ihre Häufigkeits­
verteilung. Die Summenkurven zeigen keine deutlichen Knickstellen, weshalb ich ein 
geometrisches (Abb. 21) bzw. regelmässiges (Abb. 22) Intervallverfahren zur Abbil­
dung der unterschiedlichen Kurvensteigungen verwende. 
Die Schwellenwerte für das Kriterium Seltenheit des-Vegetationstyps liegen somit bei 
0.15,0.30,0.60 und 1.20. 
Für das Kriterium Flächengrösse 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 für das Kriterium Seltenheit des Vegetationstyps 
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Abb.22: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium Flächengrösse der Wald­
gesellschaft 
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Seltenheit 
Die beiden Seltenheitskriterien (Seltenheit des Vegetationstyps, Fliichengrosse der Wald­
gesellschaft) ergeben Zielertrage, deren Grossen keinen direkten inhaltlichen Bezug 
kennen. Zur Bewertung des Zielerfüllungsgrades betrachte ich deshalb ihre Haufigkeits­
verteilung. Die Summenkurven zeigen keine deutlichen Knickstellen, weshalb ich ein 
geometrisches (Abb. 21) bzw. regelmassiges (Abb. 22) Intervallverfahren zur Abbil­
dung der unterschiedlichen Kurvensteigungen verwende. 
Die Schwellenwerte für das Kriterium Seltenheit des. Vegetationstyps liegen somit bei 
0.15, 0.30, 0.60 und 1.20. 
Für das Kriterium Fliichengrosse der Waldgesellschaft ergeben sich folgende Klassen­
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Abb.21: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium Seltenheit des Vegetationstyps 
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Strukturvielfalt 
Den Zielerträgen der vertikalen Schichtung und der Artenvielfalt liegt mit der Entwick~ 
lungsstufe eine diskretisierte, ordinale Skala zugrunde. 
- In der Annahme, dass die Bestände mit zunehmendem Entwicklungsstand eine 

grössere vertikale Schichtung aufweisen, teile ich die ZieIerfüllungsgrade zu. Als 
Spezialfall betrachte ich die 'stufigen, ungleichaltrigen Bestände' (Entwicklungsstufe 
0), die ich zusammen mit dem 'Altholz 3' (7) als höchststrukturiert bewerte. Die 
Zielerfüllungsgrade 1 bis 5 umfassen demzufolge die Entwicklungsstufen 1, 2, 3+4, 
5+6 und 7+0. 

- Für das Kriterium Artenzahl bewerte ich 'stufige Bestände' (0) und'Jungwüchse' (1) 
als die artenreichsten. Die übrigen Bestände im Bereich 'Altholz 3' (7) bis zum 
'Stangenholz' (2) beurteile ich mit kontinuierlich abnehmender Artenvielfalt. Daher 
bilden die Zielerträge 2, 3+4,5+6, 7 und 1 +0 die Zielerfüllungsgrade 1 bis 5. 

Die Kriterien der horizontalen Differenzierung ergeben metrische Zielerträge, die ich aber 
aufgrund fehlender inhaltlicher Bewertungsregeln anhand der Summenkurven bewerte. 
- Die Summenkurve der Punkthäufigkeit (Abb. 23) lässt sich in drei Teile mit unter­

schiedlichen Kurvensteigungen abgrenzen. Bis Punkt A nimmt die Steigung zu, bleibt 
ungefähr gleich bis Punkt B und nimmt dann wieder ab. 
Den mittleren' Teil gleicher 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. 
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Abb.23: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium Punkthäufigkeit 

- Die weiteren Kriterien zur horizontalen Differenzierung (innerer Waldrand, Gewäs­
sernähe, Sihltalstrassennähe) betreffen nur ausgewählte Flächen. In die erste Klasse 
fallen deshalb Flächen, die diese Kriterien nicht erfüllen. Die restlichen Flächen 
verteile ich auf zwei Zielerfüllungsgrade mittlerer und guter bzw. schlechter Verhält­
nisse. Die Schwellenwerte für die Kriterien sind aus den drei folgenden Abbildungen 
(Abb. 24, 25, und 26) ersichtlich: 
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Zielerfüllungsgrade l bis 5 umfassen demzufolge die Entwicklungsstufen l, 2, 3+4, 
5+6 und 7+0. 

- Für das Kriterium Artenzahl bewerte ich 'stufige Bestande' (O) und'Jungwüchse' (1) 
als die artenreichsten. Die übrigen Bestande im Bereich 'Altholz 3' (7) bis zum 
'Stangenholz' (2) beurteile ich mit kontinuierlich abnehmender Artenvielfalt. Daher 
bilden die Zielertrage 2, 3+4,5+6, 7 und 1 +o die Zielerfüllungsgrade 1 bis 5. 

Die Kriterien der horizontalen Differenzierung ergeben metrische Zielertrage, die ich aber 
aufgrund fehlender inhaltlicher Bewertungsregeln anhand der Summenkurven bewerte. 
- Die Summenkurve der Punkthiiufigkeit (Abb. 23) lasst sich in drei Teile mit unter­

schiedlichen Kurvensteigungen abgrenzen. 'Eis Punkt A nimmt die Steigung zu, bleibt 
ungefàhr gleich bis Punkt B und nimmt dann wieder ab. 
Den míttleren Teil gleicher Steigung teile ich in dre1 Klassen auf. Die Intervalle aus­
seÍ"halb der Punkte A und B bilden die beiden restlichen Klassen. Die Schwellenwerte 
liegen daher bei 7, 12, 17 und 22. 
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- Die weiteren Kriterien zur horizontalen Differenzierung (innerer Waldrand, Gewiis­
serniihe, Sihltalstrassenniihe) betreffen nur ausgewahlte Flachen. In die erste Klasse 
fallen deshalb Flachen, die diese Kriterien nicht erfüllen. Die restlichen Fl1:ichen 
verteile ich auf zwei Zielerfüllungsgrade mittlerer und guter bzw. schlechter Verha1t­
nisse. Die Schwellenwerte für die Kriterien sind aus den drei folgenden Abbildungen 
(Abb. 24, 25, und 26) ersichtlich: 
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Abb.24: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium innerer Waldrand 
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3.3~3.3. GeWichtung der Kriterien 

Die Zielerfüllungsgnlde der Kriterien könnten nun direkt zum ökologischen Wert pro, 
Bestand aufsummieri werden. Ein solches Vorgehen entspricht aber in den seltensten 
Fällen den ZielVorstellungen des Bewerters. Flexibler wird die Bewertung durch eine . 
angemessene Gewichtung der Kriterien. Die Bestimmung.der Kriteriengewichte einer 
ökologischen Wertanalyse birgt gewisse methodische Probleme, die im Theorieteil zur 
Nutzwertanalyse erläutert sind. Ein in politisch umstrittenen Bewertungen häufig began­
gener Weg zur Ermittlung geeigneter Gewichte, eine Delphi-Studie, würde den Rahmen 
der Diplomarbeit sprengen. Die Zielsetzungen der ökologischen Wertanalyse, Gespräche 
mit den Diplomarbeitsbetreuern, . die Ergebnisse einer Korrelationsanalyse und nicht 
zuletzt die Gewichtungen anderer Autoren, insbesondere derjenigen des BSU,· führten 
schliesslich zur Gewichtung dieser Variante. . . 
. Bevor ich diese Gewichtung beschreibe, gehe ich auf die speziellen Möglichkeiten ein, 
die durch den Ansatz mittelS GIS für die Gewichtung der Kriterien zur Verfügung 
stehen. Es sind dies statistische Auswertungen der Zielerträge und die einfache Wieder­
holbarkeit der Bewertung mit unterschiedlichen Gewichtungen. 

Statistische Datenauswertung 
. Die statistische Auswertung der· Zielerträge mittels Korrelationsanalyse soll dem 

Bewerter eine Abschätzung der Empfindlichkeit des Zielsystems . bezüglich unter-
. schiedlicher Gewichtungen ermöglichen. Stark positiv korrelierende Kriterien werden 
durch die Gewichtsvergabe kauin beeinflusst. Demgegenüber wird eine differenzierte 
Gewichtung stark negativ korrelierender Variablen zu unterschiedlichen Ergebnissen 
führen. Diese Abhängigkeiten versuche ich bei der gewichteten Kriterienverknüpfung zu 
berücksichtigen.' .. 
Bei der Anwendung der Korrelationsanalyse ist zu beachten, dass der Korrelations­
koeffizient zunächst nur ein Mass ,für die Stärke eines formal-mathematischen Zusam­
menhangs zwischen zwei Variablen ist. Ein grosser Wert von r.beweist noch nicht, dass. 

. der dadurch ausgedrückte Zusammenhang auch ein ursächlicher ist. Ob ein ursächlicher 
Zusammenhang besteht, ist von der Sache her zu entscheiden. . 
Da die Zielerträge der Kriterien nicht normalverteilt sind, ist es sinnvoll, 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 Ränge bestimmt sind, bildet man die Differenz der n Rangpaare. 
Man geht davon aus, dass die Korrelation·zwischen den Messreihen umso grösser ist,je 
geringer die Differenzen zwischen den jeweils zugeordneten Rangplätzen sind. Den 
Rang-Korrelationskoeffizienten berechnet man dann mit der Formel: 

n: Stichpröbenumfang 

n 
6 L df 

i =1 1"=1-----
n (n2 - 1) , 
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di: Differenz der Rangpaare 
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die durch den Ansatz mittels GIS für die Gewichtung der Kriterien zur Verfügung 
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Gewichtung stark negativ korrelierender Variablen zu unterschiedlichen Ergebnissen 
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berucksichtigen. 
Bei der Anwendung der Korrelationsanalyse ist zu beachten, dass der Korrelations­
koeffizient zunachst nur ein Màss für die Starke eines formal-mathematischen Zusam­
menhaIigs zwischen zwei Variablenist. Ein grosser Wert von rbeweist noch nicht, dass 
der dadurch ausgedruckte Zusammenhang auch ein ursachlicher ist. Ob ein ursachlicher 
Zusammenhang besteht, ist von der Sache her zu entscheiden. 
Da die Zielertrage der Kriterien nicht normalverteilt sind, ist es sinnvoll, 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 Range bestimmt sind, bildet man die Differenz der n Rangpaare. 
Mangeht davon aus, dassdie Korrelation zwischen den Messreihen umso grosser ist, je 
geringer die Differenzen zwischen den jeweils zugeordneten Rangplatzen sind. Den 
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Für den Rang-Korrelationskoeffizienten gilt stets -1 ::;; r::;; + 1. 

Die gesamte Korrelationstabelle mit den berechneten Rang-Korrelationskoeffizienten 
führe ich im Anhang A auf. In diesem Abschnitt werde ich nur die Zusammenhänge 
kommentieren, welche einen Korrelationskoeffizienten r > 0.25 und damit ein Signifi­
kanzniveau a = o.ooe)1 ergeben: 
- Die Flächengrös~e der Bestände zeigt einen positiven Zusammenhang zur Naturnähe 

der Hauptbaumart (r:: 0.31). Das erkläre ich mir damit, dass im Sihlwald die Natür­
lichkeit der Hauptbaumart durch die bisherige Femelschlag-Bewirtschaftung eher für 
kleinere als für grössere Bestände vermindert wurde. Die Bestandesgrösse korreliert 
ausserdem mit der geschätzten Anzahl Baumschichten (r = 0.47) und mit der Gewäs­
sernähe (r = 0.31). Auch diese Abhängigkeiten sind erklärbar, da grössere Bestände 
im Vergleich zu kleineren eine höhere Wahrscheinlichkeit aufweisen, mehrere Baum­
schichten zu besitzen bzw. in Gewässernähe zu liegen. 

- Die Naturnähe der Hauptbaumart korreliert zum Nadelholianteil negativ (r = -0.63). 
Für den, von der potentiell natürlichen Vegetation aus gesehen, fast reinen Laubwald . 
ist diese Abhängigkeit logisch. 

- Eher schwach ist der Zusammenhang zwischen der Seltenheit des Vegetationstyps 
und der Flächengrösse der Waldgesellschajt (r = -0.19). Erwartet hätte ich eine 
deutlichere negative Korrelation, da ein hoher Zielertrag der Seltenheit des Vegeta­
tionstyps hauptsächlich für Vegetationstypen auf kleinen Standorten resultiert und 
andererseits das Kriterium Fläche der Waldgesellschaft, zum Ausgleich dieser 
Extremfälle, hohe Zielerträge für gros se Flächen ergibt. 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse für die einfache Bewertung überraschen im 
aUgemeinen nicht. Die Höhe der Korrelationskoeffizienten bis maximal 0.63 ist etwas 
enttäuschend, wenn man Vergleiche mit den Beispielen in Statistiklehrbüchern anstellt. 
Dabei muss man jedoch berücksichtigen, dass die Lehrbuchbeispiele oft mit 
konstruierten Daten gerechnet werden und daher hohe Werte ergeben. Verwendet man 
dagegen reale Daten, ist zu berücksichtigen, dass man nur sehr wenige lineare Ursache­
Wirkung-Beziehungen erwarten kann, denen ein Korrelationskoeffizient von nahezu I 
entspräche. Meistens sind die Verknüpfungen von Einflussfaktoren viel komplexer, 
sodass Korrelationskoeffizienten von 0.4 bis 0.6 bereits als Anzeichen für einen starken 
Zusammenhang gewertet werden können (Hantschel & Tharun 1980). 

Interaktive .Kriteriengewichtung und -kombination 
Um die theoretisch einfache Neuberechnung einer Bewertung mit'veränderter Gewich­
tung praktisch zu realisieren und diese auch einem Benutzer ohne ARe/INFO-Erfahrung 
zu ermöglichen, habe ich ein AML-Macro für die Gewichtung und Kombination dt:<r 
Kriterien und zur Präsentation der Resultate am Bildschirm geschrieben. Das Macro ist 
menugesteuert. Über ein Pulldownmenu lassen sich verschiedene Optionen wählen. 
Typischerweise wird man zu Beginn einer Neuberechnung der ökologischen Wert­
analyse die Gewichtung der Kriterien in der Eingabefo~ wählen. Die Gewichte einer 
eventuell vorangegangenen Bewertung erscheinen in den Eingabefeldern. Diese Werte 
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Die gesamte Korrelationstabelle mit den berechneten Rang-Korrelationskoeffizienten 
führe ich im Anhang A auf. In diesem Abschnitt werde ich nur die Zusammenhange 
kommeiltieren, welche einen Korrelationskoeffizienten r > 0.25 und damit ein Signifi­
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Für den, von der potentiell natürlichen Vegetation aus gesehen, fast reinen Laubwald 
ist diese Abhangigkeit logisch. 

- Eher schwach ist der Zusammenhang zwischen der Seltenheit des Vegetationstyps 
und der Flachengrosse der Waldgesellschaft (r = -0.19). Erwartet hatte ich eine 
deutlichere negative Korrelation, da ein hoher Zielertrag der Seltenheit des Vegeta­
tionstyps hauptsachlich für Vegetationstypen auf kleinen Standorten resultiert und 
andererseits das Kriterium Flache der Waldgesel1schaft, zum Ausgleich dieser 
Extremfàlle, hohe Zielertrage für grosse Flachen ergibt. 

Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse für die einfache Bewertung überraschen im 
ailgemeinen nicht. Die Hohe der Korrelationskoeffizienten bis maximal 0.63 ist etwas 
enttauschend, wenn man Vergleiche mit den Beispielen in Statistiklehrbüchern anstellt. 
Dabei muss man jedoch berücksichtigen, dass die Lehrbuchbeispiele oft mit 
konstruierten Daten gerechnet werden und daher hohe Werte ergeben. Verwendet man 
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sodass Korrelationskoeffizienten von 0.4 bis 0.6 bereits a1s Anzeichen für einen starken 
Zusammenhang gewertet werden konnen (Hantschel & Tharun 1980). 

Interaktive .Kriteriengewichtung und -kombination 
Um die theoretisch einfache Neuberechnung einer Bewertung mitveranderter Gewich­
tung praktisch zu rea1isieren und diese auch einem Benutzer ohne ARC/INFO-Erfahrung 
zu ermoglichen, habe ich ein AML-Macro für die Gewichtung und Kombination d«r 
Kriterien und zur Prasentation der Resu1tate am Bildschirm geschrieben. Das Macro ist 
menugesteuert. Über ein Pulldownmenu lassen sich verschiedene Optionen wahlen. 
Typischerweise wird man zu Beginn einer Neuberechnung der okologischen Wert­
ana1yse die Gewichtung der Kriterien in der Eingabefo~ wahlen. Die Gewichte einer 
eventuell vorangegangenen Bewertung erscheinen in den Eingabefeldern. Diese Werte 
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können nun verändert werden. Durch Anklicken des Feldes "NEUE BERECHNUNG" ' 
verschwindet die Eingabeform und die Berechnung der neuen Nutzengrössen der öko­
logischen Wertanalyse beginnt 

Es sind verschiedene Gewichtungen denkbar und deren Resultate mit Hilfe des :M~cros 
einfach darzustellen. Im folgenden möchte ich eine mö·gliche Gewichtung beschreiben, 
deren Eingabeform in Abbildung 27 dargestellt ist Die Resultate dieser einfachen 
Bewertungsvariante stelle ich im Abschnitt 3.4.3. vor. 

, Ökologischer Wert der Bestände, 
Der ökologische Wert wird durch die Indikatoren Naturnähe, Seltenheit und Strukturviel­
falt beschrieben. Der entscheidende Indikator zur Bewertung des Natuipotentials eines 
Waldes ist die Natumähe. 
Daher soll, ein natürlicher, standortheimischer. Buchenwald als wertvoll gelten, auch 
wenn es sich um eine potentiell weitverbreitete Waldgesellschaft handelt AndererseitS ist 
ein aus standortsfremden Arten zusammengesetzt~r Bestand von geringem Wert, auch 
wenn er von vielfältiger Struktur -ist und auf einer Fläche mit seltener potentieller 
Wald gesellschaft stockt. 

Aufgrund dieser Überlegungen habe ich die Indikatoren Naturnähe, Seltenheit und 
Strukturvielfalt im Verhältnis 3.: 1 : 1 gewichtet 

Naturnähe 
Die Naturnähe eines Bestandes wird durch die Kombination der Kriterien Naturnähe der 
Hauptbaumart und Nadelholzanteil berechnet. Die beiden Kriterien ergänzen sich 
teilweiSe in ihrer Aussage. Die Korrelationsanalyse bestätigt, dass bei einer guten Natur­
nähe der Hauptbaumart der N adelholzanteil gering sein wird, da die potentiell ,natürliche 
Vegetation'des.Sihlwaldes hauptsächlich Laubwaldgesellschaften aufweist Andererseits I 

soll durch den Einbezug des Kriteriums Nadelholzanteil bei einer geringen Naturnähe 
eines Bestandes das Vorkommen von 'standortfremdem Laubholz gegenüber Nadelholz 
besser bew~rtet werden~ 
Gemäss diesen Überlegungen kann ein Bestand mit schlechter Naturnähe der Haupt­
'baumart, aber ohne Nadelholzbestockung, durch ~ine 1 : 1 Gewichtung, der beiden 
Kriterien zumindest eine mittlere Wertstufe erreichen, derjenige mit Nadelholz­
bestockung wird eine tiefe Wertstufe erzielen~ 

Seltenheit 
Wie bereits im: Abschnitt Kriterienwahl erwähnt, ist für den Seltenheitswert einer 
Bestandesfläche nicht ausschliesslich das Vorkommen seltener Veget~tionstypen, 
sondern auch die Flächengrösse der einzelnen Wald gesellschaften wichtig. Denn eine 
grössere Fläche wird eher eine intaktere Lebensgemeinschaft einer Waldgesellschaft 
aufweiser;t als eine kleinere Fläche. 
Das Hauptgewicht soll bei der Seltenheit des Vegetationstyps liegen~ Das Flächenkrite­
rium dient zur Korrektur dieses Seltenheitswertes für grossflächig vorhandene Wald­
gesellschaften. Aufgrund des negativen Korrelationskoeffizienten gewichte ich die 
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Hauptbaumart und Nadelholzanteil berechnet. Die beiden Kriterien erganzen sich 
teilweise in ihrer Aussage. Die Korrelationsanalyse bestatigt, dass bei einer guten Natur­
nahe der Hauptbaumart der Nadelholzanteil gering sein wird, da die potentiell natürliche 
Vegetation des Sihlwaldes hauptsachlich Laubwaldgese11schaften aufweist. Andererseits 
so11 durch den Einbezug des Kriteriums Nadelholzanteil bei einer geringen Naturnahe 
eines Bestandes das Vorkommen vonstandortfremdem Laubholz gegenüber Nadelholz 
besser bewertet werden~ 
Gemass diesen Überlegungen kann ein Bestand mit schlechter Naturnahe der Haupt­
baumart, aber ohne Nadelholzbestockung, durch ~ine l : 1 Gewichtung, der beiden 
Kriterien iumindest eine mittlere Wertstufe erreichen, derjenige mit Nadelholz­
bestockung wird eine tiefe Wertstufe erzielen. 

Seltenheit 
Wie bereits im Abschnitt Kriterienwahl erwahnt, ist für den Seltenheitswert einer 
Bestandesflache nicht ausschliess1ich das Vorkommen seltener Vegetationstypen, 
sondem auch die Flachengr6sse der einzelnen Waldgese11schaften wichtig. Denn eine 
gr6ssere Flache wird eher eine intà.ktere Lebensgemeinschaft einer Waldgese11schaft 
aufweisen als eine kleinere Flache. 
Das Hauptgewicht so11 bei der Seltenheit des Vegetationstyps liegen. Das Flachenkrite­
rium dient zur Korrektur dieses Seltenheitswertes für grossflachig vorhandene Wald­
gese11schaften. Aufgrund des negativen Korrelationskoeffizienten gewichte ich die 
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Kriterien Seltenheit des Vegetationstyps und Flächengrösse der Waldgesellschaft nur im 
Verhältnis 2 : 1. 

Strukturvielfalt 
Die Korrelationsanalyse ergibt für die Kriterien zur Strukturvielfalt keine Zusammen­
hänge, 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 für die im Sihlwald 
vorkommenden, relativartenarmen Waldgesellschaften die Raumstruktur mehr als die 
Artenvielfalt zur Strukturvielfalt beiträgt. Insgesamt habe ich die Kriterien vertikale 
Schichtung, horizontale Differenzierung und Artenvielfalt 2 : 2 : 1 gewichtet. 
Die Kriterien zur horizontalen Differenzierung (innererWaldrand, Sihltalstrasse, Punkt­
häufigkeit und Gewässernähe ) habe ich mangels ausgezeichneten Präferenzen gleich 
gewichtet 

Die untenstehende Abbildung 27 gibt einen zusammenfassenden Überblick über das 
Zielsystem und die Gewichte des einfachen Bewertungsansatzes. 
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Abb. 27: Eingabeform und Gewichtung des einfachen Bewertungsansatzes 
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Die untenstehende Abbildung 27 gibt einen zusammenfassenden Überblick über das 
Zielsystem und die Gewichte des einfachen Bewertungsansatzes. 
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3.3.3.4. Kombination der Kriterien 

Nach der Kriteriengewichtung stellt sich mit der. Wahl der Kombinationsmethode . für 
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 Verknüpfungsmethode der logischen 
Kombination genügt den methodischen Anforderungen für Operationen auf ordinalen 
Skalen. Ausserdem bietet sie eine grosse Flexipilität zur Berucksichtigungvon Exper­
tenwissen. Bei Aggregationen auf mehreren Ebenen wird die Übersicht allerdings 
zunehmend schwieriger, weil mehrere Verknüpfungen auf derselben Ebene in verschie­
denen Schritten erfolgen müssen, da nur zwei Kriterien gleichzeitig kombiniert werden 
können. 

Zur Kriterienverknüpfung 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 bestmöglichen ökologischen Wertanalyse des·Sihlwaldes 
beinhaltet und mein bisheriges ökologisches Fachwissen den Möglichkeiten einer 
logischen Kombination nicht gerecht wird. Ausserdem wird bei Bewertungen neueren 
Datums auf unteren Bewertungsebenen oft das gewichtete arithmetische Mittel 
berechnet. Auf höheren Ebenen kommt eher die logische Kombination zum Einsatz. 

Bevor ich die Resultate dieses ersten einfachen Bewertungsansaties präsentiere, möchte 
ich im nächsten Kapitel in ähnlicher Weise den Bewertungsansatz der umfangreichen 
Bewertung vorstellen. 

3.3.4. Umfangreiche Bewertung 

In der zweiten Bewertungsvariante dieser Fallstudie nutze ich alle für den Sihlwald 
erhobenen Daten. Zusätzlich zu den Informationen der Bestandes- und der 
Standortskarte verwende ich nun die Daten der Bestandesbeschreibung. 
Trotz der erweiterten Ausgangsdaten, welche für die Indikatoren Naturnähe und 
Sttukturvielfalt detailliertere Angaben ermöglichen, stellt die umfangreichere Variante 
eine Vereinfachung gegenüber dem Original von Ammer & Utschick dar. 

3.3.4.1. Kriterienwahl der umfangreichen Bewertung 

Naturnähe 
Der Indikator Naturnähe profitiert von den zusätzlichen Daten der Bestandesbeschrei­
bung, weil sich dank der exakten Aufnahme der Baumartenzusammensetzung die 
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Haupt- und Nebenbaumarten pro Schicht und Bestand bestimm'en lassen. Daraus 
ergeben sich aber neue Probleme, da: 

'- es für die potentiell natürliche Vegetation der Standortskarte schwierig ist, eine genaue . 
Aussage zurBaumartenverteilung im Naturwald zu machen, weil die Vielfalt der 
vorkommenden Arten stark von Standort- und Konkurrenzeinflüssen abhängig ist. 
Anhand des Begleitbuches zur Standortskarte (BGU 1988) und Klötzli (1990) 
bestimmte ich trotzdem für jeden Vegetationstyp' zwei Nebenbaumarten. 
für den direkten Vergleich der potentiell-natürlichen Bauinartenverteilung mit der 

,realen Baumartenzusammensetzung aus der Bestandesbeschreibung eine 
AbsChätzuilgder Anteile dieser potentiell natürlichen Baumartel) pro Vegetationstyp 
nützlich gewesen wäre. Infolge von Konkurrenzeinflüssen 1m' Entwicklungsverlauf 
war ein solches Vorgehen unmöglich. 
Daher habe ich die Naturnähe der Hauptbaumart gleich berechnet wie bei der ein­
fachen Bewertung. Ich wählte, unabhängig von den tatsächlichen Flächenanteilen, die 

. Flächen mit übereinstimmender Hauptbaumart auf der Bestandes~ und auf der Stand­
ortskarte. Diese Flächen habe ich bestandesweise aufsummiert und dann den Anteil 
mit übereinstimmender Hauptbaumart pro :Sestandesfläche bestimmt. 

Die Berechnung der Naturnähe der Nebenbau1Jlarten ist etwas aufwendiger. Eine Unter­
scheidung in erste, zweite etc. Nebenbaumart ist aus d~n oben genannten Gründen 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 gleichzdtig bewertet. Folgende Fälle der Übereinstimmung sind möglich: 
keine, eine oder beide Nebenbaumarten sind in der B'~standesbeschreibungund auf der 
Standoitskarte gleich. Bei einer übereinstimmenden Baumart erfolgt die Berechnung der 
Masszahl zur Naturnähe der Nebenbaurriarten analog zur Berechnung für die Haupt­
baumart. Im Fall zweier gleicher Nebenbaumarten auf derselben Fläche der Bestandes­
karte und der Standortskarte zähle ich die Fläche doppelt, d.h. die Masszahl zur Natur­
nähe der Nebenbaumarten kaim im besten Fall 200% erreichen. 

Das Kriterium Nadelholzanteil kann ich dank der Bestandesbeschreibung differenzierter 
betrachten als bei der einfachen Bewertung. Es stimmt zwar, dass Nadelhölzer im Sihl­
wald generell problematische Baumarten sind. Auf sauren, vernässten Standorten und in 
höheren Lagen treten aber oft Mischwaldgesellschaften mit Tanne und Föhre als Neben­
baumarten auf. Diese beiden Nadelhölzer werden im Sihlwald nicht als problematisch 
angesehen. Alle anderen Nadelhölzer treten im Untersuchungsgebiet natürlicherweise . 

. nicht bestandesbildend auf. Daher habe ich deren Al)teil pro Bestand lind SchiCht berech­
net und bewertet. 
Die untenstehende Abbildung 28 zeigt das resultierende Zielsystem für die N atumähe. 

Seltenheit 
Für die Seltenheit liegen keine zusätzlichen Da:ten vor. Deshalb verwende ich dieselben 
Kriterien wie bei der einfachen Bewertung. Es sind dies die durchschnittliche Seltenheit 
des Vegetationstyps und die mittlere Flächengrösse der Waldgesellschajten eines 
Bestandes. 
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karte und der Standortskarte zahle ich die Flache doppe1t, d.h. die MasszahI zur Natur­
nahe der Nebenbaumarten kann im besten FalI 200% erreichen. 

Das Kriterium Nadelholzanteil kann ich dank der Bestandesbeschreibung differenzierter 
betrachten als bei der einfachen Bewertung. Es stimmt zwar, dass Nadelholzer im Sihl­
wald generell problematische Baumarten sind. Auf sauren, vemassten Standorten und in 
hoheren Lagen treten aber oft Mischwaldgesellschaften mit Tanne und Fohre als Neben­
baumarten auf. Diese beiden NadelhOlzer werden im SihIwald nicht als problematisch 
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Die untenstehende Abbildung 28 zeigt das resuItierende ZieIsystem für die Natumahe. 

Seltenheit 
Für die Seltenheit Iiegen keine zusatzlichen Daten vor. Deshalb verwende ich dieseIben 
Kriterien wie bei der einfachen Bewertung. Es sind diesdie durchschnittliche Seltenheit 
des Vegetationstyps und die mittlere Fliichengrosse der Waldgesellschaften eines 
Bestandes. 
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Indikator Kriterien 

Naturnähe der -{ Naturnähe der Hauptbaumart OS 
Naturnähe der{ Baumarten OS Naturnähe der Nebenbaumarten OS. 
Oberschicht . Nadelholzanteil der OS 

.. Naturnähe der Naturnähe der Hauptbaumart MS 
Naturnähe des Naturnähe der -{ 
Bestandes - . . -r Baumarten MS Natllrnähe der Nebenbaumarten MS 

MIttelschicht _ Nadelholzanteil der MS 

Naturnähe der -{ Naturnähe der Hauptbaumart US 
Naturnähe der r Baumarten US Naturnähe der Nebenbaumarten US 
Unterschicht L Nadelholzanteil der US 

Abb: 28: Zielsystem für den Indikator Natumähe der umfangreichen Bewertung 

Strukturvielfalt 
Die detaillierte Bestandesbeschreibung ermöglicht auch für die Strukturvielfalt die Wabl 
zusätzlicher Kriterien. Sq können die bisherigen Abschätzungen zur vertikalen Schich­
tung und zur Artenvielfalt durch genauere Daten ergänzt werden. 
Die horizontale Differenzierung. bleibt mit den Zielerträgen der Kriterien Punkthäufigkeit, 
.znnerer Waldrand, Sihltalstrassennähe und Gewässernähe im Vergleich zur einfachen 
Bewertung unverändert. 
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 für die Vertikal-
struktur dienen. Dabei berücksichtige 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). 
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3.3.4.2. Zielerfrl.llungsgrad der Kriterien 
I 

Die Abbildung der berechneten Kriterienmasse. auf eine gemeinsame Skala erfolgt nach 
derselben Methodik wie bei der einfachen Bewertung, indem ich für alle Kriterien, 
ausgehend vom Informationsgehalt der Messskalen, fünf Klassen bestimme. 
Zur optimalen Vergleichbarkeit der beiden Bewertungsvarianten bewerte ich ZieIertr'äge, 
die aus der einfachen Bewertung stammen, mit den damals verwendeten Zielerfüllungs­
graden. Das betrifft die Kriterien zur Seltenheit, zur horizontalen Differenzierung sowie 
den Entwicklungsstand als Kriterium zur vertikalen Schichtung. 

Naturnähe 
Speziell ist die Situation für die Naturnähe der Hauptbaumart der drei Schichten, da die 
Zielerträge zwar gleich berechnet wurden, aber von anderen Daten stammen als beim 
einfachen Ansatz. Trotzdem bewerte ich deren Zielerfüllungsgrade mit den gleichen 
Schwellenwerten (5%, 35%, 65% und 95%). 
Die drei Kriterienmasse zur Natumähe der Nebenbaumarten berechnete ich auf dieselbe 
Weise wie diejenigen zur Hauptbaumart. Sie können aber dank der Berücksichtigung 
von zwei Baumarten, Zielerträge von 0 bis 200% annehmen. Unter Beachtung dieser 
ähnlichen Entstehungsweise und inhaltlichen Aussagekraft wähle ich zur Skalierung der 
Nebenbaumartskriterien den doppelten Wert der Klassengrenzen der Hauptbaumarts­
kriterien. 

,Keine Gemeinsamkeiten zur einfachen Bewertung weisen die Zielerträge der Nadelholz­
anteile der Baumschichten auf. Bei der Bewertung des Zielenüllungsgrades berücksich­
tige ich den potentiell natürlichen Laubholzcharakter des Sihlwaldes. In dieser 
Umgebung müssen bereits geringe Nadelholzanteile kritisch betrachtet werden. Mit 
Schwellenwerten in Form einer geometrischen Reihe habe ich die Bestände ohne 
Nadelholzanteil absichtlich exklusiv bewertet. Deshalb erzielen schon relativ geringe 
Nadelholzanteile kleine Zielerfüllungsgrade (Abb 30). 
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Abb.30: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium Nadelholzanteil der Ober­
schicht 
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Die resultierenden Klassen umfassen die folgenden, in· die Summenkurve der Häufig­
keitsverteilung eingetragenen, Werte: 0%, 5%, 10-15%,20-35%,40-100% .. 

Zur besseren VergleiChbarkeit übernehme ich für die beiden Kriterien Nadelholzanteil 
der Mittel- und Unterschicht die Klassengrenzen des Nadelholzanteiles der Oberschicht. 

StrUkturvielfalt 
Die Baumar~enzahlen als Kriterien zur Artenvielfaltbilden diskrete Merkmale. In der 
Oberschicht treten maximal sieben Nennungen auf. Dabei sind die Flächen mit einer 
bzw. sieben Arten sehr schwach vertreten, weshalb ich &ie mit ihren Nachbarmerkmalen 
zu einer Klasse zusammenfasse. Die übrigen Merkmale bilden eigene Klassen, so dass 
die Zielerfüllungsgrade I bis 5 folgende Zielerträge umfassen: 1+2, 3, 4, 5, 6+7 
(Abb.31). 
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Abb.31: Summenkurve des Zielertrags für das Kriterium A rtenzahl der Oberschicht 

Die Mittel- und Unterschicht weisen weniger Baumarten auf, weshalb die gleiche 
Klassenbildung wie bei der Oberschicht nicht den tatsächlichen Verhältnissen ent­
sprechen würde. Daher wähle ich die Artenzahlen 1,.2, 3 und 4 als Schwellenwerte der 
Zielerfüllungsgrade (Abb. 32). 

3.3.4.3. Gewichtung der Kriterien 

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

Für die direkt aus der einfachen Variante übernommenen Kriterien zur Seltenheit ergeben 
sich keine Veränderungen. 
Die Daten der Bestandesbeschreibung erleichtern die Gewichtung der ergänzenden Teil­
bewertungen zur Naturnähe und zur Artenvielfalt. Der Deckungsgrad der einzelnen 
Baumschichten gibt zum Beispiel eine wertvolle Information zu deren Ausprägungs­
stärke. Diese geschätzte Grösse kanri ich direkt als Gewichte zur Relativierung der 
Kriterienwerte der Ober-, Mittel- und Unterschicht verwenden. Dadurch wird die Natur­
nähe und die Artenzahl für jeden Bestand individuell, nach den realen Gegebenheiten 
gewichtet. 
Für die Gewichtung der Baumartenzusammensetzungen stehen mir deren Anteile zur 
Verfügung. Damit kann ich die Naturnähekriterien 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. früher festgesetzte Gewichte. Ein Blick in die Auswertung der Korrela­
tionsanalyse des umfangreichen Ansatzes soll als Vergleich und Kontrolle der bisherigen 
Annahmen dienen. 

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

- Die Flächengrösse der Bestände korreliert mit Rang-Korrelationskoeffizienten zwi~ 
sehen r = 0.30 und r = 0.45 positiv zur Naturnähe der Baumartenzusammensetzungen 
aller Schichten. Grosse Bestandesflächen sprechen also für eine höhere Natürlichkeit 
als kleine, was von der Art der bisherigen Bewirtschaftungsweise abhängig sein 
könnte. 
Weitere statistische Zusammenhänge zur Bestandesfläche 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 führe ich auf die absoluten Ausgangsdaten, die ich zur Berechnung der 
beiden Kriteriensätze verwendete, zurück. Eine Relativierung dieser Flächenabhängig­
keit in Form einer Quotientenbildung der Daten mit der Flächengrösse (z.B. Artenzahl 
pro ha) ist nicht sinnvoll, da für kleine Flächen utopisch hohe Werte resultieren 
würden. 

- Die Naturnähe 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 Natürlichkeitsverhältnisse in den Schichten hin. 
Etwas differenzierter fallen die Ergebnisse der Naturnähekriterien in bezug auf die 
N adelholzanteile aus.-So-korreliert-der-Nad:eihoizanteil-der-ebers-chicht-mit-r~e-:ze----~._ .. _ ... _, ... ~ .. -
bis r = -0.52im erwarteten Rahmen. Denn grosse Naturnähe und hoher Nadelholzan-
teil schliessen sich im Sihlwald, wie bereits erwähnt, aus. Der Nadelholzanteil der 

. Mittelschicht dagegen weist schwach positive Korrelationskoeffizienten zur Naturnähe 
auf. Auch der Nadelholzanteil der Unterschic~t widerlegt die Erwartung mit Werten 
zwischen r = 0.14 und r = 0.35. Diese Zusammenhänge sind statistischer Natur, da 
die meisten Bestände in der Mittel- und Unterschicht gar keine oder sehr kleine 
Nadelholzvorkommen aufweisen. Das heisst, dass Nadelhölzer in diesen Schichten 
eher in grossen, naturnahen Beständen vorkommen. 
Zwischen Nqturnähe und Artenzahlen ergeben sich durchwegs positive Korrelationen 
mit Werten zwischen r = 0.25 und r = 0.75. Diese Ergebnisse sind einerseits durch 
die beidseitige Abhängigkeit von der Flächengrösse, andererseits auch inhaltlich 
begründbar, da auf naturnahen Beständen auch eine hohe Artenzahl erwartet werden 
kann. 

- Die Kriterien der vertikalen, Schichtung korrelieren untereinander mit r = 0.42. Das 
deutet auf eine gelungene Abschätzung der Vertikalstruktur durch den Entwicklungs­
stand hin. Aufgrund fehlender eindeutiger Präferenzen gewichte ich die Anzahl 
Baumschichten zum Entwicklüngsstand 1 : 1. 

, ' 

- Die Artenzahlen der drei Schichten zeigen mit Korrelationskoeffizienten von r = 0.53 
bis r = 0.64 die erwartet starken Zusammenhänge. Diese hohen Werte müssen relati­
viert werden, da sie durch die Bestandesgrösse beeinflusst sind. 

Trotz allen Begründungsversuchen stellt diese Kriteriengewichtung nur eine von vielen 
Bewertungsmöglichkeiten dar. Mit Hilfe der bereits beschriebenen ARC/INFO-Macro11 

können alternative Gewichtungen auf einfachste Weise berechnet und dargestellt werden.' 
Abbildung 33 zeigt als Zusammenfassung die ARCIINFO-Eingabeform mit dem Ziel­
system und'den gewählten Gewichten der umfangreichen Bewertungsvariante. 

11 s. Abschnitt 3,.3.3.3. 
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Trotz allen Begründungsversuchen stellt diese Kriteriengewichtung nur eine von vielen 
Bewertungsmõglichkeiten dar. Mit Hilfe der bereits beschriebenen ARCIINFO-Macro ll 

kõnnen altemative Gewichtungen auf einfachste Weise berechnet und dargestellt werden.­
Abbíldung 33 zeigt als Zusammenfassung die ARCIINFO-Eingabeform mit dem Ziel­
system und den gewãhlten Gewichten der umfangreichen Bewertungsvariante. 

11 S. Abschnitt 3,.3.3.3. 
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Abb. 33: Eingabeform und Gewichtung des umfangreichen Bewertungsansatzes 

3.3.4.4. Kombination der :J(riterien 

Durch die Kriterienkombination sollen alle bisher bestimmten Teilbewertungen zusam­
mengefasst werden. Dazu berechne ich, in Anlehnung an.die Begründung 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. 
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3.4. Resultate der Fallstudie 

3.4.1. Übersicht 

Das primäre Ziel der Fallstudie war die Ausführung einer ökologischen Wertanalyse zur 
Beurteilung der Möglichkeiten und Auswirkungen eines GIS-Einsatzes in ökologischen 
Bewertungsverfahren. 
Die erste Frage nach den Möglichkeiten, die eine GIS-Unterstützung in der Anwendung 
eines ökologischen Bewertungsverfahrens bringen kann, habe ich bereits im Anschluss 
an den Theorieteil zu beantworten versucht12.Auf diesen Punkt komme ich im vierten 
Kapitel zurück, in dem ich ebenfalls die inhaltlichen Konsequenzen aus dem GIS-Einsatz 
beurteilen werde. 
An dieser Stelle der Fallstudie gehe ich vorerst auf die Möglichkeiten und Probleme der 
Resultatsausgabe in ARe/INFO ein. Der Abschnitt 3.4.3. gibt anschliessend eine 

. Beurteilung der Qualität der Ergebnisse des einfachen und umfangreichen Bwertungs­
ansatzes. Auf das Gesamtergebnis der ökologischen Wertanalyse und die Zwischen­
resultate der Indikatorwerte werde ich i;rn Abschnitt 3.4.4. eingehen. 

3.4.2. Darstellungsmöglichkeiten und -problematik 

3.4~2.1. ARCIINFO-Darstellungsmacro 

Die im Abschnitt 3.3.3.3. beschriebene AML zur Gewichtung und Aggregation der 
Kriterien kann die berechneten ökologischen Werte und die Indikatorwerte auch in Form 
von Karten am Bildschirm darstellen. Dazu wählt der Benutzer über das Pulldownmenu 
"ERGEBNIS" eine der vier Möglichkeiten ökologischer Wert, Naturilähe; Seltenheit 
oder Strukturvielfalt. Auf das Grafikfenster wird damit eine Karte des ökologischen 
Gesamtwertes bzw. der Indikatorwerte im Massstab 1: 30000 gezeichnet. 
Zusätzlich zur Karte des ökologischen Wertes erscheint eine einfache Statistik, die die 
Anzahl Bestände und deren Flächensumme pro Wertklasse angibt. Dadurch können 
Veränderungen bei der Kriteriengewichtung nicht nur graphisch, sondern auch quanti­
tativ erfasst werden. Alle Karten können über ein Sidebarmenu verändert werden. Mit 
den Optionen "ZOOM IN" und "ZOOM OUT" wird der Massstab der Karte geändert. 
Durch die Massstabsänderung wechselt auch der Informationsgehalt per Basiskarte. Für 
Massstäbe zwischen 1:20000 und 1:7500 werden ausser der Sihl die Bäche des 
Übersichl$plans gezeichnet. Alle Massstäbe grösser als 1:7500 enthalten zusätzlich zum 
Gewässernetz die Wege und Strassen im Untersuchungsgebiet und den unklassierten 
Wert der Bestände. Zur besseren Orientierung wird der aktuelle Massstab der Karte bei 
diesen Zoomfunktionen laufend nachgeführt. Über das "DEFAULT"-Feld kann zum 
Ausgangsmassstab zurückgekehrt werden. Durch das Anklicken der "INFO"-Option 
wird dem Benutzer ermöglicht, die Polygon-Attribut-Tabelle eines Bestandes an-

12 s. Abschnitt 2.3. 
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· zuschauen, die auf einem neuen Fenster erscheint. So können die Fläche, der Umfang, 
der Bestandescode, alle Kriterienwerte usw. abgefragt werden. Das nächste Feld "VER­
WENDETE GEWICHTE" zeigt die Gewichtung, die zur gezeichneten Karte führte. 
Diese Möglichkeit ist nützlich bei einer Resultatbetrachtung ohne vorausgehende neue 
Berechnung. Über die Option "ZU ARCPLOT" kann schiesslich das Menu temporär 
verlassen werden, um spezielle ARCPLOT-Befehle oder Abfragen zu ermöglichen. Um 
zum Hauptmenu zurückzukehren, wählt man das Feld "BEENDEN" . Von dieser 
Umgebung ausgehend, können die übrigen 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 möglich sein (Kilchenmann 1991). Die leider 
noch immer aktuelle ARe/INFO-Version 5.0.1 erweist sich demgegenüber als 
"farbenblind". Nurgerade 5 Intensitätsstufen derselben Farbe sind zum jetzigen Zeit­
punkt d~rstellbar. Da eine Änderung der Farbe in Kartenlegenden qualitative Unter­
schiede impliziert (Bertin 1967), ist eine Klass~neinteilung der Resultatwerte zur karto­
graphischen Darstellung am Bildschirm unumgänglich. 

Zur Bestimmung der Klassengrenzen einer Klassierung existiert eine Vielzahl von 
statistischen Verfahren, die von Jenks & Coulson (1963), Scripter (1970) und Krebs et 
al. (1977) ausführlich beschrieben wurden. Als Beispiele nenne ich: 
- Die Auf teilung der Spannweite zwischen den Extremwerten des darzustellenden 

Attributesiil Klassen gleicher Breite (äquidistanteKlassen). 
- Die Bildung von Klassen der Breite einer Standardabweichung symmetrisch vom 

Mittelwert des Attributs. 
- Klassenbreiten, die eine arithmetische, geometrische oder radizierende Folge bilden. 
- Das Bestimmen von Klassengrenzen durch Bildung von N-tilen (gleich stark besetzte, 

Klassen). 
- Die Klasseneinteilung 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 unterstützt. 
Zur Vereinfachung der Resultatübersicht am Bildschirm wähle ich für alle Wertvariablen 
die gleichen Klassengrenzen. Dabei berücksichtige ich die folgenden Punkte zur ur­
sprünglichen Wertverteilung: 
- Durch die Berechnung gewichteter arithmetischer Mittel sind die Extremwerte um 1 

und gegen 5 sehr selten. Eine reine Intervallskala wäre deshalb nicht sinnvoll, da 
praktisch nur drei Klassen entstehen würden; 

- '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 Voraussetzungen befol­
gen. Damit lege ich Klassengrenzen bei den Werten 2.25,2.75,3.25 und 3.75 fest (Abb. 
34). 
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Abb. 34: Beispiel der klassierten Bildschirmdarstellung (ca. 2.5-fache Verkleinerung) 

Klassierungsproblematik 
Das Problem der Klassierung von Skalen möchte ich anhand eines realen Beispieles 
nochmals aufgreifen. Anstatt.der Intervall-Schachtelung hätte ich ein anderes Verfahren 
zurKlasseneinteilul1.g verwenden können, zum Beispiel die Bildung gleich stark besetzter 
Klassen (N-tile). Im Fall von fünf Klassen gleicher Häufigkeit spricht man von Quinti­
len. Mit diesem Verfahren werden von der Summenkurve der Werte ausgehend Klassen 
unterschiedlicher Breite erzeugt. Die Klassengrenzen verändern sich daher nicht nach 
einer Zahlenfolge für die erzeugende Regeln angegeben werden können. 
In die Summenkurve des ökologischen Wertes der umfangreichen Bewertung habe ich 
die Klassengrenzen nach beiden Klassierungsmethoden eingezeichnet (Abb. 36). Man 
sieht, dass diese Veränderung des Klassierungsverfahrens grosse Auswirkungen auf die 
Klassengrenzenund die Flächensummen pro Klasse hat. Die Klassendifferenz pro 
Bestand beträgt in diesem Fall maximal eine Klasse. 

Die räumliche Verteilung des Streuungsbereiches der beiden Skalen kann ich anhand 
einer Karte (Abb. 35) visualisieren. Darin nehmen dieuneinheitlich zugewiesenen, 
dunkleren Flächen 51 % des Untersuchungsgebietes ein. 

63 

Mit einer Intervall-Schachtelung um den Wert 3 kannich diese Voraussetzungen befol­
gen. Damit lege ich Klassengrenzen bei den Werten 2.25,2.75,3.25 und 3.75 fest (Abb. 
34). 

ÕKOLOGISCHER 
WERT 

1 : 5433 

geril!9 (> 1 - 2.25) 

tief (>2.25 - 2.75) 

EI mittel (>2.75 - 3.25) 

lili hoch (>3.25 - 3.75) 

_ sehr hocl1 (>3.75 - 5) 

j:=J wa!dfreie Standorte 

Gewãsser 

"" Wege 

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

Klassierungsproblematik 
Das Problem der Klassierung von Skalen mochte ich anhand eines realen Beispieles 
nochmals aufgreifen. Anstatt der Intervall-Schachtelung hãtte ich ein anderes Verfahren 
zur Klasseneinteilung verwenden konnen, zum Beispiel die Bildung gleich stark besetzter 
Klassen (N-tile). Im Fall von fünf Klassen gleicher Hãufigkeit spricht man von Quinti­
leno Mit diesem Verfahren werden von der Summenkurve der Werte ausgehend Klassen 
unterschiedlicher Breite erzeugt. Die ~assengrenzen verãndem sich daher nicht nach 
einer Zahlenfolge für die erzeugende Regeln angegeben werden konnen. 
In die Summenkurve des okologischen Wertes der umfangreichen Bewertung habe ich 
die Klassengrenzen nach beiden Klassierungsmethoden eingezeichnet (Abb. 36). Man 
sieht, dass diese Verãnderung des Klassierungsverfahrens grosse Auswirkungen auf die 
Klassengrenzenund die Flãchensummen pro Klasse hat. Die Klassendifferenz pro 
Bestand betrãgt in diesem Fali maximal eine Klasse. 

Die rãumliche Verteilung des Streuungsbereiches der beiden Skalen kann ich anhand 
einer Karte (Abb. 35) visualisíeren. Darin nehmen die uneinheitlich zugewiesenen, 
dunkleren Flãchen 51 % des Untersuchungsgebietes ein. 

63 



Klassendi 

± 

renzen: 

asse 

keine Differenz 

Standorte 

Kl~lSSt;nd:if1e,fenz,en heider 

64 

1 : 30000 

o 500 1000rn 

6 

Klassendifferenzen: 

± ei ne Klasse 

keine Differenz 

\valdfrclc Standorte 

~ Bestandesgrenzcn 
~ Abteilungsgrcn7.en 
~ Strassenverbindungen 

o 

Abb.35: Vcrteilung der Klasscndiffcrenzen beider Klassienmgsverfahren 
~ . 

64 

1 : 30000 

500 1000m 

6 



1 

- Summenkurve 
'2 
.:::l 

Klassengrenzen '-' 

~ 

~ der Intervalle 
::I 
0I.l Quintilsgrenzen a3 

>00000O 

"8 
:eo:I 

~ Differenzbereich G: 

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 

Ökolo.gischer Wert 

Abb.36: Klassengerenzen und Differenzbereiche beider Klassierungsverfahren 

Durch die. unterschiedliche Wahl per Klassengrenzen ergeben sich also verschiedene 
räumliche Verteilungen der Ergebniswerte. Ein solcher Unterschied ist an und für sich 

, nicht relevant, da die dargestellten Werte ein ordinales Mass (Reihenfolge) beschreiben. 
Trotzdem kann die Präsentation der Bewertungsresultate nur bedingt über die klassierten 
Bildschirmkarten erfolgen, da der Informationsverlust durch die Klasseneinteilung 
ziemlich gross wird und gewisse Fehlinterpretationen nicht auszuschliessen sind. 
Die Altymative zum farbigen Bildschirm bilden am Geographischen Institut Stiftplotter­
karten und S/W -Laserplotterkarten mit wesentlich besserer . Qualität. Einige Beispiele 
solcher Karten gibt der nächste Abschnitt. 
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3.4.3. Beurteilung der Qualität derbeiden Bewertungsansätze 

3.4.3.1. Ausgangslage 

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

Zur Analyse der Qualität der Ergebnisse heider Bewertungsvarianten dienen mir: 

-. die "ökologische Wertanalyse Naturlandschaft Sihlwald" des BSU (1989), deren 
Ergebnis in Fonn einer nicht reproduzierbaren Karte des resultierenden ökologischen 
Wertes pro Raurneinheit und eines Berichts vorliegen. 

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

1. Freie Waldentwicklung bereits seit langer Zeit im Gang und fortan uneinge­
schränkt und dauernd zugelassen. 

2. Freie Waldentwicklung frisch eingeleitet und fortan uneingeschränkt und 
dauernd zugelassen. 

3. Freie Waldentwicklung nun während mindestens 10 bis 20 Jahren uneinge­
schränkt zugelassen; vor der dauernden Zulassung der freien Waldentwicklung 
wird die Notwendigkeit von Lenkungshieben nochmals überprüft. 

4. Gelenkte Waldentwicklung mit zurückhaltenden Eingriffen im Hinblick auf 
spätere Zulassung freier Waldentwicklung. 

5. Gelenkte Waldentwicklung mit tiefgreifenden Eingriffen im Hinblick auf spätere 
Zulassung von freier Waldentwicklung. 

6. Experimentelle Waldentwicklung mit besonderen Zielen (Versuchsflächen) 
7. Nachahmung historischer Formen. 

In diesem Massnahmenplan steckt also eine zeitliche Dimension, die aber aufgrund 
der Zielsetzung für das Projekt Naturlandschaft Sihlwald, den heutigen ökologischen 
Zustand der Bestände widerspiegelt. 
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Diese beiden Arbeiten entstanden im Vergleich zu meinen Bewertungsansätzen mit 
anderen Methoden. Dank dem gemeinsamen Ziel aller Untersuchungen können die 
BSU- und die Voloscuk-Bewertung trotzdem als Referenz zur Ergebnisverifikation 
dienen. Dabei gilt es, die folgenden Punkte zu beachten: 
- Die "ökologische Wertanalyse Naturlandschaft Sihlwald'~ des BSU liegt in analoger 

Form vor. DieseTatsache verhindert eine vollständig quantitative Variantenbeurtei­
lung. 

- Gegen ein quantitatives Vorgehen spricht ausserdem die Aggregation der Kriterien 
durch gewichtete arithmetische MitteL Aus dieser Kombinationsmethode entsteht, 
abhängig von der Anzahl Kombinationsschritte und damit von der Kriterienzahl, eine 
Konzentration der Resultatwerte auf dem mittleren Skalen bereich. Ein Vergleich der 
absoluten Werte der beiden Bewertungsansätze könnte aufgrund der unterschiedlichen 
Anzahl Kombinationsschritte zu Fehlinterpretationen führen. 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 können nach Bedarf als Karten ausgegeben werden. 

Aufgrund dieser Überlegungen wähle ich den analogen Kq.rtenvergleich als Verfahren 
der Qualitätsbeurteilung meiner Bewertungen. Ich verzichte also, unter Berücksichtigung 
der Aggregations- und Klassierungsproblematik, auf die im GIS verlockend einfach 

. realisierbare Berechnung von Differenzkarten zwischen den digital vorhandenen 
Ergebnissen. 

3.4.3.2. Methode der· Qualitätsbeurteilung 

Beim Betrachten der unklassierten Resultatkarten meiner Bewertungen (Abb. 39 und 40) 
fällt die ungleichmässige, stark variierende Verteilung der Grautöne auf. Diese 
Inhomogenität derWertverteilung erschwert den visuellen Vergleich. ,Da eine generali­
sierende Betrachtung bei 761 bewerteten Beständen unumgänglich ist, verwende ich als 
Vergleichsflächen die nächsthöhere Einteilung im Forstgebiet, die Abteilungen. 
Innerhalb der Abteilungen scheide ich nach Bedarf Gebiete homogener Wertverieilung 
aus, die ich anhand von Flurnamen der Landeskarte (1:25000, Blatt 1111 "Albis") 
benenne. 

-

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

Die resultierenden Abweichungen der Bewertungsansätze zu den Vergleichsstudien und 
zueinander fmden 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 
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U-B: Vergleich umfangreiche Bewertu~g zuBSU 
V-B: Vergleich Voloscuk zu BSU 
E-U: Vergleich eirtfache zu umfangreiche Bewertung 

Dabei verwende ich die Symbole: 
+ + viel höher bewertet 
+ höher bewertet 
o keine Abweichung 

tiefer bewertet 
viel tiefer bewertet 

3.4.3.3. Beui1:eilungsergebnisse für die einfache Bewertung 

Vergleich zu V bloscuk: 
- Im Vergleich zum Entwicklungstyp ergibt sich für keines der 56 Gebiete eine grosse 

Abweichung (+ + oder - -). Der Durchschnitt meiner Bewertung liegt eher etwas 
höher als bei Voloscuk, wobei ich für mehr als die Hälfte der ausgeschiedenen 
Gebiete (33) denselben ökologischen Wert erhalte .. 
Besonders gut stimmen die Bewertungen der nördlichsten Abteilungen links· der Sihl 
und aller Abteilungen rechts der Sihl überein. 

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

Vergleich zur BSU-Studie: 
- .Zur BSU-Bewertung ergibt die einfache Variante in 8 Fällen 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. Für die restlichen 
Gebiete erhalte ich ähnliche Bewertungsunterschiede wie zum Entwicklungstyp. 

- 23 Vergleichsgebiete wurden in beiden Bewertungen der gleichen Wertstufe zugeteilt. 
Die übrigen 25 Gebiete sind gleichmässig auf positive und negative Abweichungen 
(13+ : 12-) verteilt. 

Insgesamt erhalte ich für den einfachen Bewertungsansatz eine deutlich bessere Über­
einstimmung zum Entwicklungstyp nachVoloscuk als zur BSU-Bewertung. 
Interessant sind die Gebiete mit übereinstimmenden Abweichungen zu beiden 
Vergleichsbewertungen. Diese "eindeutig falsch" bewerteten Gebiete liegen auf der 
linken Talseite, haupsächlich auf den mittleren Teil des Untersuchungsgebietes 
(Abteilungen 9 bis 17) konzentriert, den ich mit Ausnahme des "Schröterbodens " und· 
des "Eglibodens" höher bewerte. 
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Abt. Gebiet E U 'V B E-V E-B U-V U-B V-B E-U 

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 0 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 Schröterboden - 0 0 + - -- 0 - - -

übrige Abt. + + 0 - + + + + ++ + 0 
13 + + + 0 0 + 0 + + 0 
14 Schröterboden - 0 0 0 - - 0 0 0 -

übrige Abt. 0 + 0 0 0 0 + + 0 -
15 + + + 0 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 

übrige Abt. 0 0 - + + - + - -- 0 
21 0 0 - + + - + - -- 0 
22 Langrain + 0 0 - + ++ 0 + + + 

übrige Abt. - - - + 0 -- 0 -- -- 0 
23 0 0 - 0 + 0 + 0 - 0 
24 Weid - - - + 0 -- 0 -- -- 0 

übrige Abt. 0 0 - + + - + - -- 0 
25 0 0 - 0 + 0 + 0 - 0 
26 Risleten + 0 + 0 0 + - 0 + + 

übrige Abt. 0 0 0 - 0 + 0 + + 0 
27 0 - - + + - 0 -- -- + 
28 Ragnau - - - - 0 0 0 0 .0 0 

übrige Abt. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
29 - - - 0 0 - 0 - - 0 
30 0 0 0 + 0 - 0' - - 0 
31 + 0 + + 0 0 - - 0 + 
32 + + 0 + + 0 + 0 - 0 
33 - - - 0 0 - 0 - - 0 
34 0 + - + + - ++ 0 -- -
35 + + 0 0 + + + + 0 0 
36 Langmoos - 0 - 0, 0 - + 0 - -

Hasenrain + + + + 0 0 0 0 0 0 
37 Erlenmoos - - - 0 0 0 0 0 0 

übrige Abt. + + + + 0 0 0 0 0 0 
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
39 Ob Tableten + + + 0 0 + 0 + + 0 

übrige Abt. - 0 - 0 0 - + 0 - -
40 Steinchratten - - 0 - - 0 - 0 + 0 

übrige Abt. + 0 + + 0' 0 -, - 0 + 
41 Steinmatt 0 - 0 0 - + 0 - -

Pfefferberg + +, + + 0 0 0 0 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 

Variantentotal 
++ 3 ,3 

+ 32 29 
0 56 56 

- 16 19 

-- 5 5 

Abb. 38: Tabellarische Ergebnisse des Kartenvergleichs 
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Abt. Geblet E U 'V B E-V E-B U-V U-B V-B E-U 

l - - - - O O O O O O 
2 + + + + O O O O O O 

3 + O + + O O - - O + 
4 + + O O + + + + O O 

5 + + + O O + O + + O 
6 O O O O O O O O O O 
7 Streu-/Chellerb. - - - + O -- O -- - - O 

Ober Albis + O O O + + O O O + 
8 + O O + + O O - - + 
9 Egliboden - - O + - - - - -- - O 

Ober Albis + + + O O + O + + O 

10 + + O O + + + + O O 

11 Chatzenruggen + O O O + + O O O + 
Mittlerer Albis + O + + O O - - O + 

12 Schrõterboden - O O + - -- O - - -
übrige Abt + + O - + ++ + ++ + O 

13 + + + O O + O + + O 

14 Schrõterboden o O O O - - O O O o 

übrige Abt O +' O O O O + + O o 

15 + + + O O + O + + O 

16 + + O - + ++ + ++ + O 

17 + + O O + + + + O O 

18 + + + + O O O O O O 
19 + + O + + O + O o O 
20 Tannboden o o o o O O O O O O 

übrij!e Abt O O - + +, o + - o o O 
21 O O o + + o + o -- O 

22 Lanj!rain + O O o + ++ O + + + 
übrij!e AlÍt o o o + O - o O - o o o O 

23 O O o O + O + O o O 
24 Weid - o o + O -- O - o o o O 

übrige Abt O O o + + o + o o o O 
25 O O o O + O + O o O 
26 Risleten + O + O O + - O + + 

übril!e Abt O O O - O + O + + O 
27 O o o + + o O 00 o o + 
28 Ragnau - o o o O O O O O O 

übril!e Abt O O O O O O O O O O 
29 - - o O O o O o o O 
30 O O O + O o O' o - O 

31 + O + + O O - - O + 
32 + + O + + O + O - O 
33 - o o O O - O - o O 
34 O + o + + - ++ O o o o 

35 + + O O + + + + O O 

36 Langmoos - O o O, O o + O o -
Hasenrain + + + + O O O O O O 

37 Erlenmoos - - o o O O O O O O 
übril!e Abt + + + + O O O O O O 

38 O O O O O O O O O O 
39 Ob Tableten + + + O O + O + + O 

übril!e Abt o O o O O o + O o o 

40 Steinchratten - o O - o O - O + O 

übrij!e Abt + O + + O' O - - O + 
41 Steinma1t - O o O O - + O o -

Pfefferberg + +, + + O O O O O O 

Total 
++ O 3 1 2 O O 

+ 19 13 17 12 11 10 
O 33 23 31 25 24 39 
- 4 12 7 12 13 7 

-- O 5 O 5 8 O 

Varlantentotal 

++ 3 3 

+ 32 29 
O 56 56 

- 16 19 
- o 5 5 

Abb. 38: Tabellarische, Ergebnisse des Kartenvergleichs 
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3.4.3.4. Beurteilungsergebnisse für die umfangreiche Bewertung 

Vergleich zu Voloscuk: 
- Im Vergleich zur Bewertung durch Voloscuk erhalte ich ein Gebiet mit grosser 

Abweichung (Abteilung 34). Die Vergleichsflächen mit einer Wertstufe Unterschied 
sind über das ganze Untersuchungsgebiet verteilt. Mit 17 höher bewerteten zu 7 tiefer 

,. bewerteten Einheiten stuft meine Variante den Sihlwald generell höherwertig ein als 
Voloscuk's Entwicklungstyp. 31 Gebiete fallen in beiden Bewertungen in denselben 
Wertebereich. 

- Die statistische Auswertung der bewerteten Bestandesflächen ergibt einen Rang­

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

Vergleich zur BSU-Studie: 
- Für die BSU-Bewertung erhalte ich im Vergleich zum umfangreichen Bewertungsan­

satz 7 Gebiete mit grossen Abweichungen. Diese betreffen mit Ausnahme der zusätz­
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 gleichmässig verteilt. 

-' Die restlichen 25 Gebiete erhalten in beiden Bewertungen die gleiche Wertstufe. 
Wie beim Vergleich mit dem einfachen Bewertungsansatz erhalte ich für die Gebiete 
rechts der Sihl die besten Übereinstimmungen. 

Das Ergebnis des umfangreichen Bewertungsansatzes liegt laut diesem Kartenvergleich 
deutlich näher 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 Flächen 
findet man hauptsächlich links der Sihl, im südlichen und mittlereri 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. QUalität der ökologischen Wertanalyse 
Die Beurteilungsergebnisse aus dem Kartenvergleich der vorangehenden Kapitel ergibt 
im Vergleich zum Entwicklungstyp von Voloscuk gute Übereinstimmungen. Mit einem 
einzigen konträr bewerteten Gebiet, (grosse Abweichung) auf Abteilungsebene, und 
Rang-Korrelationen absolut grösser als r = 0.50 auf Bestandesebene, kann die Qualität 
der Ergebnisse beider Bewertungsansätze 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 grösser. Eine genauere Analyse der BSU­
Studie zeigt, dass die Gebiete mit grossen Abweichungen (vor allem die Abteilungen 9 
bis 17) hauptsächlich in bezug auf die Naturnähe verschieden bewertet wurden, was sich 
aufgrund der starken Gewichtung dieses Indikators im Beurteilungsergebnis deutlich 
niederschlägt. 
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Insgesamt sind die Abweichungen meiner Bewertungsansätze durchaus im Rahmen der 
Differenzen der VoloscUk-Studie zur ökologischen Wertanalyse des BSU und·somit im 
Bereich der SUbjektivitätseinfüsse, die in allen Bewertuhgen unvermeidbar sind. 

3.4.3.6. ' Vergleich einfache Bewertung - umfangreiche Bewertung 

Erwähnenswerte Abweichungen der Bewertungsresultate der.beiden Bewertungsansätze, 
deren Re~ultatein den Abbildungen 39 und 40 dargestellt sind, stelle ich im Karteri­
vergleich nurfür die Abteilungen 11, 12 und 26; 27 im mittleren und nördlichen Teil des 
Untersuchungsgebietes fest In den übrigen Gebieten ergeben sich kaum Unterschiede: 
- Mit 39 Gebieten ohne Abweichung sind sich diese Varianten am ähnlichsten und auf 

. dieser generalisierten Ebene der Abteilungen quasi identisch. Beide Varianten erzielen 
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 Abweichungen innerhalb 
dieser Gebiete etwas ausgeglichener. 

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

Die erstaunlich geringen Unterschiede der beiden Bewertungsansätze sprechen entweder 
fÜ{ die Qualität der einfachen Bewertungsvariante oder ganz allgemein gegen die 
Ausführung dei" ökologischen Wertanalyse im Sparverfahren. Durch das gute 
VergleichsresuItat .mit den bestehenden Arbeiten wird die zweite Möglichkeit 
ausgeschlossen. Somit kann ich df!n. einfachen Bewertungsansatz für eine auf 
vorhandenen Unterlagen aufbauende, ökologische Wertanalyse in Anbetracht des 

. geringeren Arbeitsaufwandes zur Datenerhebung und -bearbe~tung empfehlen. 

Durch die höhere Anzahl Kriterien und Aggregationsebenen wird das Resultat des 
umfangreichen Bewertungsansatzes nur unwesentlich verbessert. Trotzdem werde ich in 
der weiterführenden Resultatpräsentation im nächsten Kapitel nur auf diese Ergebnisse 
eingehen. 
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3.4.4. Beurteilung des ökologis~en Wertes und der Indikatorwerte 

In diesem letzten Abschnitt der Fallstudie präsentiere und kommentiere ich mein Bewer­
tungsetgebnis für den ökologischen Wert des Sihlwaldes. Dabei werde ich keinen 
wei~eren Bezug auf die bisherigen Studien nehmen, die im vorhergehenden Abschnitt 
3.4.3. auf den Einheitsflächen der Abteilungen eine generelle Akzeptanz des erarbeiteten 
Bewertungsverfahrens ergaben. Interessanter sind zu diesem Zeitpunkt die Zwischen­
resultate der Indikatoren Natürlichkeit, Seltenheit und Strukturvielfalt, welche im Ver­
hältnis 3 : I : 1 am Endergebnis beteiligt sind. 

Naturnähe 
Die Bewertungskarte für die Naturnähe der Bestände (Abb. 41) weist deutlich abgrenz­
bare Gebiete hoher bzw. geringer Wertigkeit auf:. 
- Die Bestände hoher Naturnähe liegen mehrheitlich links der Sihl und umfassen im 

südlichen Teil die Abteilungen 2 bis 5, Teile von 6 und den Albiskamm. Im mittleren 
Sihlwald weisen die meisten Bestände der Abteilungen 10 bis 19 hohe Werte auf. Die 
Jungwuchszone der Abteilungen 20 und 21 ist sehr heterogen. Ebenfalls eine hohe 
Naturnähe erzielen im Norden des Untersuchungsgebietes Teile der Abteilungen 28, 
31, 32,34 und die gesamte Abteilung 35. Auf der rechten Talseite liegen mehrere 
Bestände hoher Naturnähe am "Hasenrain" (Abteilung 36), in der Abteilung 37 und 
am "Pfefferberg" (Abteilung 41). 

- Die Bestände niedriger Naturnähe befinden sich auf der linken Talseite hauptsächlich 
nördlich der Jungwuchszone, im Gebiet "Egliboden " und am "Sihlzopf'. Rechts der 
Sihl sind die meisten Bestände der Abteilungen 37, 38 und 39 von geringer Natur­
nähe. 

Die Naturnähe der Bestände steht in starkem Zusammenhang mit der bisherigen forst­
wirtschaftlichen Nutzung, die rechts der Sihl und im· nördlichen Teil des Untersuchungs­
gebietes links der Sihl intensiver war als in den weiter südlich gelegenen Abteilungen. 
An steilen Hängen und in stark von Bächen zerfurchten Gebieten wurde das Forstgebiet 
schon früher in naturnahem Zustand belassen. 

Seltenheit 
Dem Betrachter der räumlichen Verteilung der Seltenheitswerte (Abb.42) zeigt sich 
folgende· Situation: 
- Eine hohe Seltenheit erreichen vor allem Bestände 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. 

- Von geringerer Seltenheit sind die weniger spezialisierten Waldmeister- und 
Waldhirse-Buchenwälder des übrigen Untersuchungsgebietes. 

Der Seltenheitswert eines Bestandes hängt somit stark vom Standort ab, steile Hänge 
und Bachtobel stellen die topographisch bedingten ökologischen Nischen im Sihlwald 
dar. 
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Strukturvielfalt 
Die Karte der Strukturbewertung der Sihlwaldbestände (Abb. 43) lässt sich gut in 
Regionenhohet bzw. tiefer Werte einteilen: 
- Beste Strukturvielfalt erhalten die Bestände am Albiskamm, Teile der ,Abteilungen 27 

und 28 sowie die Abteilungen 24, 31, 34 und 35. Rechts der Sihl zieht sich ein Band 
gut strukturierter Bestände durch alle Abteilungen. 

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

Im allgemeinen scheint die Strukturvielfalt gegenläufig zur Naturnähe verteilt zu sein. 
Diese Abhängigkeit hängt mit den speziellen Verhältnissen im Sihlwald zusammen, da 
die auf diesem Standort sehr wüchsigen Buchen eine Tendenz zur Bildung eines 
"kahlen" Hallenbuchenwaldes aufweisen. Durch die forstwirschaftliche Tätigkeit wurde 
diese Strukturarmut zusätzlich gefördert. Demgegenüber weisen die mit Nadelhölzern 
durchsetzten Bestände des nördlichen Sih~waldes eine grosse Arten- und Schichtvielfalt 
auf. Die Kriterien der horizontalen Differenzierung vermögen diese Unterschiede im 
Untersuchungsgebiet nicht auszugleichen. 

Ökologischer Wert , 
Den ökologischen Wert als Endergebnis derökologischeriWertanalyse habe ich im 
vorhergehenden Kapitel zur Variantenevaluation bereits eingehend betrachtet. Deshalb 
werde ich an dieser Stelle näher auf dessen Entstehung, aus der Kombination der 
Indikatorwerte eingehen. Durch die stärkere Gewichtung der Naturnähe gegenüber der 
Seltenheit und Strukturvielfalt hat die Karte des ökologischen Wertes (Abb. 40) ein 
ähnliches Verteilungsmuster an hoch- und tiefbewerteten Beständen wie das 
Bewertungsergebnis für die Naturnähe. Durch die Kombination der Indikatorwerte erhält 
man: 
- Bestände hoher Naturnähe, die durch eine tiefe Bewertung der Seltenheit und der 

Strukturvielfaltauf einen mittleren ökologischen Wert zurückgestuft werden. Deutlich 
wird dies für die Abteilungen 2,3 und Teile von Abteilung 5. 

- Bestände hoher Seltenheit und Strukturvielfalt, die durch eine geringe Naturnähe nur 
einen mittleren ökologischen Wert erreichen. Dieser Fall tritt im Sihlwald sehr selten 
auf. Besonders auffällig sind diesbezüglich die südlichsten Bestände der Abteilung 17 
sowie einige Bestände 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 hätte, da die 
Vorkommen potentiell natürlicher Waldgesellschaften durch die im Sihlwald weiterhin 
geplanten sanften Eingriffe nicht gefährdet sein sollten. Durch eine derart veränderte 
Gewichtung könnte ich den aktuellen Zustand der Baumschicht besser darstellen. 
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4. BEURTEILUNG UND AUSBLICK 

4.f. Beurteilung des Bew:ertungsverfahrens 

Zur abschliessenden Beurteilung der Anwendung des Sparverfahrens einer öJcologischen 
Wertanalyse nach Ammer &Utschick möchte ich auf einige methodische Probleme, 
zurückkommen, mit denen ich mich im Laufe der Untersuchung befasste: 

- Kriterienwahl: Die Auswahl der Indikatoren und Kriterien der ökologischen Wert­
analyse ergibt sich indirekt aus den Kriterien für den Arten-und Flächenschutz nach 
dem Deutschen Bundesnaturschutzgesetz (§ 22 Abs. 1): 1. Seltenheit und Bestandes­
gefährdung; 2. Wissenschaftliche, naturgeschichtliche und landeskundlicheGründe; 3. 
Nutzen oder Bedeutung für den Naturhaushalt; 4. Erhaltung von Vielfalt, Eigenart 
oder Schönheit 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 Blumemviese" einen anregenden Einblick in diese 
Problematik und folgern: "Der springende Punkt ist der Unterschied zwischen 
äusserem Beschreiben und Argumentieren und persönlichem, innerem Erleben." 
Einen Schritt weiter geht Bierhals (1984, S.119) indem er sagt, "dass. die Argumente, 
mit denen wir für den Schutz der Natur eintreten, in Wirklichkeit gar nicht diejenigen 
sind, weshalb Naturuns selbst wichtig ist. ... Wie können wir eigentlich erwarten, 
erfolgreich für die Natur einzutreten, wenn wir gar nicht - oderhöchstens 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 ökologischen Wertanalyse. Ihre Resultate bilden 
daher quantitativerfassbare . Zwischenergebnisse auf dem Weg zu einer ganzheit­
licheren Erfassung der Natur. 
Die Fallstud~e zeigt, dass eine Bewertung aufgrund vorhandener Daten die Kriterien­
wahl erschwert. Der darauffolgende Versuch mit den unterschiedlich komplexen 
Bewertungsansätzen führt zu vergleichbaren Ergebnissen. Die Beschränkung der 
Fallstudie auf einUntersuchungsgebiet lässt keineallgemeinen Aussagen zur Art und 
Anzahl der Kriterien zu. Im Hinblick auf Vergleiche mit anderen Gebieten wären 
meines Erachtens Grundsätze zur Kriterienwahl seitens der Verfechter der ökologi­
schen Wertanalyse sinnvoll. 

- Bestimmung der Zielerjüllungsgrade: Einige Probleme ergaben sich bei der Bewer­
tung der Zielerträge, da dieser grundlegende Bewertungsschritt selten publiziert wird. 
Durch die Ausarbeitung von Richtlinien in Form eines Bewertungsrahmens für 
verschiedene Ökosysteme könnten Bewertungsergebnisse verbessert und vergleichbar 
gemacht werden. Damit wären für einige Kriterien "globale" Wertzuweisungen 
vermeidbar. Zum Beispiel sollte die Baumartenzahl pro Schicht abhängig von der zu 

. erwartenden Artenzahl der potentiell natürlichen Wald gesellschaft am Standort bewer-
tetwerden. 
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- Kriteriengewichtung: Durch eine nach Ammerschem Muster frei wählbare Kriterien­
gewichtung kann die Bewertung den lokalen Verhältnissen angepasst werden. Die 
empfohlene Delphl-Studie ergäbe 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 über die in AML 
programmierte Menusteuerung leicht verändert und neuen Erkenntnissen angepasst 
werden. 

- . Kriterienverknüpjung: Die Flexibilität der Bewertungsvarianten könnte durch die 
Kriterienaggregation mittels logischer Kombination verbessert werden. Dartüt hätte 
man den zusätzlichen Vorteil einer verbesserten Vergleichbarkeit der Werte auf den 
verschiedenen Kombinationsebenen und bei den Zwischenresultaten der Indikatoren. 

- Zieldejinition: Im Zusammenhang mit der Diskussion neuartiger Waldschäden würde 
im Rahmen eines solchen ökologischen Bewertungsverfahrensdie Vitalität der 
Bestände interessieren. Die dazu jährlich erhobenen Daten sollten meiner Meinung 
nach in eine ökologische Wertanalyse einfliessen. Einen kleinen Schritt in diese 
Richtung habe ich durch die Bewertung des Grenzraumes zur Sihltalstrasse gemacht. 
Einen weiteren Ergänzungsvorschlag macht Perpeet (1991), indem er erstmals einen 
Biotopverbundwert in die Bewertung aufnimmt 

Insgesamt könnten die Bewertungsansätze der Fallstudie durch eine veränderte Krite-
. rienwahl, .,bewertung, I-gewichtung und -verknüpfung besser an die tatsächlichen 

Verhältnisse im Sihlwald angepasst werden. Insbesondere eine engere Zusammenarbeit 
mit Forstingenieuren, Biologen und Ökologen hätte der individualistischen Wertaussage 
dieser Arbeit zu erhöhter Allgemeingültigkeit verholfen. Eine grössere Aufmerksamkeit 
wäre in diesem Fall der Bewertung lokaler ökologischer Zusammenhänge zu widmen. 
Trotzdem soll eine ökologische Wertanalyse nie den Anspruch auf eine ganzheitliche 
Erfassung der Natur erhebl1n. Sie stellt höchstens eine synthetische Naturerfassung dar. 
Für eine wirklich ganzheitliche Erfassung fehlt das persönliche Erleben des Naturphä­
nomens. 

4.2. Beurteilung des GIS-Einsatzes 

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

Positive Aspekte: 
+ Generell verspricht der GIS-Einsatz· zusätzliche Auswertungsmöglichkeiten für 

bereits erhobene Daten. 
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+ Mit Hilfe der Analyseroutinen eines Geographischen Informationssystems lassen sich 
aus vorhandenen Daten weitere nützliche Parameter bestimmen. Zum Beispiel 
können aus einem. digitalen Höhenmodell die Meereshöhe, . Hangneigung und 
Exposition berechnet werden, die in einer detaillierteren ökologischen Wertanalyse 
benötigt würden. 

+ Die Erkennung statistischer Abhängigkeiten in den Ausgangsdaten und Berücksichti~ 
gung dieser Informationen im Bewertungsverfahren bildet einen Vorteil des digitalen 
Werkzeuges. 

+ Zwischenresultate .aller Kombinationsebenen können graphisch ausgegeben und veri­
fiziert werden. 

+ Teile des Verfahrens können für gleichartige Bewertungen an anderen Orten über­
nommen werden. 

+ Auf den Ausgangsdaten können mehrere Bewertungsverfahren mit unterschiedlichen 
Zielvorstellungen entwickelt. werden. 

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

. gerecht wird., 

Negative Aspekte: 
- Der mit einer GIS-Anwendung verbundene Digitalisieraufwand ist zum Teil beträcht­

lich und fällt besonders im Rahmen einer Diplomarbeit negativ ins Gewicht. 
- Die Vernachlässigung qualitativer gegenüber quantitativen Daten in Bewertungsver­

fahren wird erhöht. 
- Die Möglichkeit der Manipulation einer ökologischen Wertanalyse durch das verein­

fachte Berechnen von Alternativen mit unterschiedlicher Kriterienbewertung und 
Kritereingewichtung zur Erzielung eines gewünschten Resultates ist denkbar. Sie . 
sollte mit der vom Bewerter verfassten Dokumentation der Arbeit ausgeschlossen 
werden. 

- Das Risiko unsachgemässerAnwendung von Bewertungsverfahren. wird durch die 
Verwendung von Geographischen Informationssystemen erhöht. 

Eine Zusammenfassung dieser Punkte, die zum Teil bereits die möglichen Auswirkun­
gen eines GIS-Einsatzes zur ökologischen Bewertung beinhalten, lässt folgende Schlüsse 
zu: 

Qualität der Resuziate: Qualitativ bessere Bewertungsergebnisse sind bei der Anwen­
dung eines klar definierten Bewertungsrahmens durch die geringere Fehlerwahrschein­
lichkeit des Computers zu erwarten. Die Aktualität der Resultate hängt von den verwen­
deten Daten und vom Kenntnisstand des Bewerters ab. Sie ist unabhängig vom Bearbei­
tungswerkzeug. 

Transparenz der Resultate: Durch die GIS-Unterstützung zur Berechnung der ökolo­
gischen Wertanalyse kann jeder Bewertungsschritt zu einem späteren Zeitpunkt nach­
vollzogen werden. Zusätzlich ermöglicht die Abspeicherung von Zwischenresultaten der 
Kriterienkombinationen deren vereinfachte Überprüfung 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 ökologi­
schen Bewertung kann ich anhand meiner Diplomarbeitserfahrung schlecht abschätzen. 
Die erhöhte Transparenz des Verfahrens sollte eigentlich eine verbesserte Akzeptanz der 
Resultate bewirken. Die Bedenken gegenüber Computereinsätzen in Bewertungsver­
fahren sind nicht unbegründet, da nur quantitative Kriterien erfasst werden. Ausserdem 
ist ein unreflektierter Umgang mit Standardprozeduren und graphischen Darstellungs­
möglichkeiten nicht auszuschliessen. 
Die Allgemeingültigkeit der Ergebnisse von Bewertungsverfahren sind schliesslich 
wesentlich stärker vom Aufwand des Bearbeiters (z.B. für Delphi-Studien) und von der 
Komplexität der verwendeten Methode als vom Bearbeitungswerkzeug abhängig. 

"Übertragbarkeit auf andere Gebiete: Die ökologische.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 für die in dieser 
Arbeit betrachteten Sparverfahren aufgrund des verwendeten Aggregationsverfahrens 
und durch die Subjektivität bei der Bestimmung der Zielerfüllungsgrade nicht sinnvolL 
Die digitale Bearbeitungsmethode bringt gegenüber Analogverfahren die Möglichkeit, 
gewisse Routineabläufe, wie z.B. Bewertungs- und Darstellungskonzepte ohne weiteren. 
Arbeitsaufwand auf andere Gebiete zu übertragen .. 

4.3. Ausblick 

Aus der Beurteilung der Bewertungsansätze der Fallstudie kann die zukünftige Entwick­
lung von ökologischen Bewertungsverfahren in besser dokumentierte und ökosystem­
angepasste Methoden erhofft werden. Die Resultate dieser Bewertungen werden 
zwangsläufig subjektivbleiberi und auf einem quantitativen Wertsystem beruhen. Ob 
ökologische Bewertungen dieser Art langfristig eine gesellschaftlich erwünschte Ausprä­
gung des Naturhaushahes, insbesondere im Verhältnis zu ökonomischen Interessen, zu 
sichern oder zu erreichen vermögen, bleibt eine offene Frage. Gigon & Gigon (1985, 
S.143) zeigen einen anderen Weg zum Erkennender wesentlichen Werte der Natur auf. 
Ihrer Ansicht nach ist es weni~sinnvoll bis kontraproduktiv, den Wert von zu schützen­
den Arten oder Lebensgemeinschaften in das System der quantifizierbaren, ökonomi­
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 unbestrittenen Werten, 
wie den ... kulturellen und seelischen Werten. " 
Die Frage nach dem geeignetsten Werkzeug zur Bearbeitung eines ökologischen Bewer­
tungsverfahrens kann diese Diplomarbeit nicht beantworten. Im Hinblick auf das rasche 
Wachstum im Sektor der Geographischen Informatiossysteme und in Erwartung der 
angekündigten Entwicklungen im Bereich der räumlichen Analyse, insbesondere zur 
Interpolation und Statistik, könnten Geographische Informationssysteme in Zukunft 

84 

Akzeptanz der Resultate: Die Akzeptanz der in einer GIS-Anwendung erstellten õkologi­
schen Bewertung kann ich anhand meiner Diplomarbeitserfahrung schlecht abschãtzen. 
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wie den ... ku1turellen und seelischen Werten." 
Die Fragenach dem geeignetsten Werkzeug zur Bearbeitung eines õkologischen :Bewer­
tungsverfahrens kann diese Diplomarbeit nicht beantworten. Im Hinblick auf das rasche 
Wachstum im Sektor der Geographischen Informatiossysteme und in Erwartung der 
angekündigtenEntwicklungen im Bereich der rãumlichen Analyse, insbesondere zur 
Interpolation und Statistik, kõnnten Geographische Informationssysteme in Zukunft 
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zum Standardwerkzeug solcher Bewertungen werden. Die technischen Grenzen der GIS­
Anwendung liegen einerseits beim erheblichen ökonomischen Aufwand und dort, wo 
keine Messungen bzw. keine Quantifizierbarkeit des Untersuchungs gegenstandes 
möglich sind . 
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