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Vorwort

Die Fragmentierung von Wäldern wird als wichtiger Indikator zur Beschreibung der Habitat-
qualität von Waldlandschaften angesehen und wurde daher von der Ministerkonferenz zum
Schutz der Wälder in Europa in die Liste der Pan-Europäischen Kriterien und Indikatoren zur
nachhaltigen Waldwirtschaft aufgenommen. Bisher stehen allerdings keine operationellen Ver-
fahren zur Beschreibung der Fragmentierung größerer Waldgebiete bereit. In der vorliegenden
Studie werden Ansätze zur Erfassung der Waldfragmentierung untersucht und hinsichtlich ihrer
Möglichkeiten zur Bereitstellung konsistenter und aussagekräftiger Informationen bewertet.

Die vorliegende Arbeit entstand am Institut für Weltforstwirtschaft der Universität Hamburg
im Rahmen des HS-Forschungsvorhabens 04HS064 ”Weiterentwicklung von Indikatoren zur
Erfassung der Fragmentierung von Wäldern unter Berücksichtigung der Datenverfügbarkeit“,
welches vom Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz finan-
ziert wurde.

Herrn M. Schwörer, Frau S. Strich und Herrn B. Winkler danken wir für die Anregung zur
Durchführung dieser Studie und ihr Interesse an den Ergebnissen. Herrn Diplom-Mathematiker
J. Willkommen danken die Autoren ganz besonders für die Zusammenarbeit, die vielfältigen
Anregungen, konstruktive Kritik und insbesondere die professionelle Unterstützung bei der
Umsetzung der Berechnung der Fragmentierungsmaße. Ebenso sei Herrn Diplom-Forstwirt
R. Köhler für die fundierte Beratung und das Einbringen langjährigen Wissens und Erfahrun-
gen mit geographischen Informationssytemen gedankt.
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1. Zusammenfassung

Die Zerschneidung und Fragmentierung von Wäldern ist nicht nur hinsichtlich der Störung
von Ökosystemen und Habitaten bedenklich sondern zählt zu einer der wichtigsten Ursachen
des Aussterbens von Arten und der Gefährdung biologischer Vielfalt. Neben dem Verlust von
Flächen, der Habitatverkleinerung und der Änderung von Umfang-Flächen-Verhältnissen von
Lebensräumen entstehen durch die Fragmentierung von Wäldern Ausbreitungsbarrieren für
Tiere und Pflanzen, womit der genetische Austausch zwischen Populationen zwangsläufig be-
hindert wird.

Die vorliegende Studie zeigt einen Verfahrensvorschlag auf, mit dem aufbauend auf verschiede-
nen Mustern der Waldbedeckung und deren räumlicher Verteilung Informationen zur Fragmen-
tierung von Wäldern erfasst werden können. Mittels künstlicher Landschaftskonstellationen
wurde aus einem Set von Landschaftsmaßzahlen deren Eignung als ”Waldfragmentierungsindi-
kator“ untersucht. Die Effektive Maschenfläche MESHPI wurde als ein aussagekräftiges Maß
zur Quantifizierung der Fragmentierung von Wäldern identifiziert.

Anhand von zwei Untersuchungsgebieten wurde die Landschaftszerschneidung für verschiedene
Datenquellen erhoben. Basierend auf den Daten des digitalen Landschaftsmodells erfolgte für
den Wald eine repräsentative Analyse der Waldfragmentierung, die zu realitätsnahen und in-
tuitiv verständlichen Ergebnissen geführt hat. Die Darstellung der Fragmentierung ist sowohl
in numerischer als auch in Form von Karten umgesetzt worden. Für das Untersuchungsgebiet
Rheinland-Pfalz ist die Effektive Maschenfläche MESHPI mit 4,82 km2 größer als MESHPI

von 2,12 km2 in Brandenburg, womit der Zerschneidungsgrad der Wälder und die Verteilung
der Waldflächen widerspiegelt werden.

Im Gegensatz dazu haben die Auswertungen der Waldzerschneidung mit den vorliegenden Sa-
tellitendaten aufgrund deren waldspezifisch ausgerichteten Klassifizierung keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse geliefert. Terrestrische Stichprobenverfahren, wie die Bundeswaldinventur,
sind zur Bewertung der Fragmentierung nur unzureichend geeignet, da sich durch die Aufnah-
men der BWI keine Informationen zu Anzahl, Größe und Form einzelner Waldflächen herleiten
lassen.

Abstract: Developing indicators for measuring the forest fragmentation in
consideration of data availability

The ongoing fragmentation of forests causes disturbance in the ecosystems and is threatening
the biological diversity. Beside from the loss of forest areas and reduction of habitat sizes it
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1. Zusammenfassung

introduces propagation barriers for plants and animals and thus hinders the genetic interchange
between populations.

This study evaluates several indicators for measuring the forest fragmentation using specially
crafted artificial landscapes. The Effective Mesh Area MESHPI emerged as the most appro-
priate measure since it delivered the best description of forest fragmentation for the various
scenarios.

The Effective Mesh Area was used to evaluate the fragmentation of two test regions and led to
realistic and intuitive understandable results. Based on the data of the digital landscape model
MESHPI was calculated for a region in Rheinland-Pfalz and a second one in Brandenburg
with 4.82 km2 and 2.12 km2 respectively, which realistically reflect the forest fragmentation in
the two areas.
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2. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

2.1. Einleitung

Die Fragmentierung von Wäldern hat bereits in prähistorischer Zeit eingesetzt, im Mesoli-
thikum (9000 v. Chr.) und im Neolithikum (5000 v. Chr.) (Küster (1991)). Waldflächen
wurde gerodet und durch Felder und Siedlungen ersetzt, so dass die ehemals geschlossenen
Wälder einerseits durch kleinflächige Mosaike unterschiedlicher Landnutzungsformen ersetzt
und andererseits vielfältig genutzt wurden, beispielsweise zur Waldweide, als Nieder- und Mit-
telwald, zur Gerbrindegewinnung und zur Streunutzung. Durch das anthropogene Einwirken
entwickelten sich vielfältige Waldstrukturen verbunden mit einer hohen Artenvielfalt, die Mit-
te des 19. Jahrhunderts ihren Höhepunkt erreichten. Jedoch blieben weder die Standort- und
Artenvielfalt noch der enorme Strukturreichtum erhalten, da mit der Industrialisierungsphase
von 1850 bis 1980 weltweit eine intensive Entwaldungsphase stattgefunden hat. Neben dem
hohen Ausmaß der Waldfragmentierung waren naturnahe und standortgerechte Waldbestände
zu Gunsten ertragreicher, großflächiger Reinbestände zurückgedrängt worden.

Die biologische Vielfalt der Wälder in Deutschland wird heutzutage nicht mehr durch Ro-
dungen bedroht; laut den Ergebnissen der zweiten Bundeswaldinventur hat die Waldfläche
in den alten Bundesländern in der Beobachtungsperiode von 1987 - 2002 um 54.000 Hektar
(0,7%) zugenommen (Schmitz et al. (2004)). Nach wie vor werden Wälder durch exter-
ne Belastungen wie Immissionen, Zerschneidungen, Grundwasserabsenkungen und überhöhte
Schalenwildbestände in der Artenzusammensetzung und Bestandesstruktur in erheblichem Ma-
ße verändert. Dennoch ist der Wald im Vergleich zu anderen großflächigen Landschaftseinhei-
ten, wie landwirtschaftlichen Flächen, Siedlungs- und Verkehrsflächen ein naturnaher Lebens-
raum mit hoher Vielfalt, den es zu erhalten gilt. Einen entscheidenden Beitrag dazu kann
das vom Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz finanzier-
te Forschungsprojekt ”Weiterentwicklung von Indikatoren zur Erfassung der Fragmentierung
von Wäldern unter Berücksichtigung der Datenverfügbarkeit“ leisten.

2.2. Hintergründe, Ziele und Aufgabenstellung

Während Wälder in der Vergangenheit primär zur Produktion von Holz gedient haben, erfüllen
sie heute eine Fülle verschiedener Funktionen. Die nachhaltige Waldbewirtschaftung leistet ne-
ben der Erzeugung des umweltfreundlichen Rohstoffes Holz auch ihren Beitrag zur Verbesse-
rung von Wasser, Luft, Boden und Klima. Zudem dienen die Wälder nicht nur als Lebensraum
für Flora und Fauna sondern bieten auch vielfältigen Erholungs- und Freizeitraum für Men-
schen. Kritisch beobachtet wird die fortschreitende Fragmentierung von Wäldern, da diese
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2. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

einerseits die Bewirtschaftung des Waldes erschwert und andererseits die Erfüllung der Schutz-
und Erholungsfunktionen der Wälder beeinträchtigt und zudem zur Verkehrswertminderung
von Waldgrundstücken führt. Die Zerschneidung von Wäldern ist nicht nur hinsichtlich der
Störung ökosystemarer Zusammenhänge bedenklich sondern stellt insbesondere eine Gefähr-
dung der biologischen Vielfalt dar, so ist die Habitateignung zusammenhängender, unzerschnit-
tener Waldflächen beispielsweise von deren Größe und Einbindung in das Netz umgebender
Landnutzungsklassen abhängig. Neben dem Verlust von Flächen und der Habitatverkleine-
rung, der Änderung von Umfang-Flächen-Verhältnissen von Lebensräumen entstehen durch
die Fragmentierung von Wäldern Ausbreitungsbarrieren für Tiere und Pflanzen, womit der ge-
netische Austausch zwischen Populationen zwangsläufig behindert wird. Dies führt längerfristig
zum Verlust von Artenvielfalt und genetischer Vielfalt.

Der dringende Handlungsbedarf, um einer fortschreitenden Zerschneidung von Wäldern ent-
gegenzuwirken, ist unumstritten. Somit ist die Erfassung sämtlicher Veränderungen und Ver-
kleinerungen von Lebensräumen und bestehender sowie geplanter Trennelemente eine grundle-
gende Voraussetzung, um darauf basierend wirksame Maßnahmen ableiten zu können. Daher
wurden im Nationalen Waldprogramm Deutschlands konkrete Zielstellungen formuliert, wobei
Kapitel 4.2 ”Biodiversität; Waldbewirtschaftung und Naturschutz“ die Aspekte der Waldzer-
schneidung aufgreift. Darin wir u. a. betont, dass unzerschnittene verkehrsarme Räume zu
erhalten und zu fördern sind, die weitere Inanspruchnahme freier Landschaft durch Verkehrs-
strassen auf ein unverzichtbares Mindestmaß begrenzt bleiben muss und Waldflächenverluste,
insbesondere alter Waldstandorte, zu vermeiden und auszugleichen sind (Bundesministerium
für Verbraucherschutz, Ernährung und Landwirtschaft (2003). Das Referat 534 des
Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz, verfolgt diese Ziele
u. a. im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung weiter (Bundesregierung
(2002), Bundesregierung (2004), Bundesregierung (2005)). Dies erfordert Verfahren zur
Beschreibung der Strukturdiversität in Wäldern, die Rückschlüsse auf das Zusammenwirken
von Struktur und ökologischen Prozessen erlauben. Eine geeignete Herangehensweise zur Er-
fassung der Fragmentierung des Waldes und zur Erfolgskontrolle von Gegenstrategien bieten
Indikatoren, mit denen ”Waldfragmentierung“ gemessen werden kann. Dieses Projekt zeigt
einen Verfahrensvorschlag auf, der aufbauend auf verschiedenen Mustern der Waldbedeckung
und deren räumlicher Verteilung Informationen zur Fragmentierung von Wäldern liefert. Durch
die Verknüpfung einzelner Merkmale von Waldflächen, wie beispielsweise Form, Größe und
Waldrandlänge werden Aussagen über das Ausmaß der Zerschneidung möglich, aufgrund derer
eine Bewertung des Zustandes und der Qualität des Lebensraumes Wald vorgenommen werden
kann. Im Weiteren soll der zu entwickelnde Indikator mit unterschiedlichen Datensätzen, die
entweder bereits vorliegen oder mit geringem Aufwand erhoben werden können, anwendbar
sein.
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2. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

2.3. Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn

2.3.1. Begriffserklärungen

Bis zum heutigen Zeitpunkt konnte keine einheitliche Definition für den Begriff ”Landschafts-
zerschneidung“ gefunden werden. Einen großen Anteil daran hat die vielfältige Anwendung
dieses Terminus, der entsprechend der unterschiedlichen Zielaussagen, die damit verbunden
sind, variieren kann.

Nach Forman (1995) stellt die Fragmentierung einer Landschaft die räumliche Zerteilung ei-
nes Habitats, Ökosystems oder eines Landnutzungstyps in kleinere Einheiten dar. Neben der
Auflösung räumlicher Zusammenhänge gehen auch funktionale Abhängigkeiten verloren, was
sich in Form isolierter, inselartig in einer andersartigen Umgebung liegender kleinerer, un-
vernetzter Biotopflächen wiederspiegelt (Akademie für Naturschutz und Landschafts-
pflege (1984)). Fritz (1984) führte auf dem Gebiet der alten Bundesländer eine Erhebung
unzerschnittener, relativ großflächiger Wälder durch, deren Komplexität durch Zerschneidung
in Form von Straßen und Eisenbahnlinien beeinträchtigt wurde. Ergänzend dazu findet die
Verkehrsdichte häufig Eingang als landschaftszerschneidende Komponente. So wird der zuneh-
mende Rückgang vieler Wälder als Lebensraum für Wirbeltiere mit größeren Aktionsradien im
Nationalen Waldprogramm Deutschlands (Bundesministerium für Verbraucherschutz,
Ernährung und Landwirtschaft (2004)) mit der Zerschneidung durch Straßen und der
Dichte des Straßenverkehrs begründet.

Die Zerschneidung von Landschaften kann einerseits geomorphologisch bedingt sein, z.B. durch
Gebirgszüge, Täler, Seen und Flüsse, oder auch durch natürliche Ereignisse hervorgerufen
werden. Dazu zählen Sturmwürfe, Insektenkalamitäten, Überflutungen, Feuer und Erschütte-
rungen der Erdoberfläche. Andererseits kann die Zergliederung von Landschaften zu einem
Großteil auf menschliches Einwirken zurückgeführt werden. Von solchen anthropogen geschaf-
fenen linienhaften Landschaftsstrukturen, flächigen Hindernissen oder Materieströmen gehen
Barriere-, Emissions- oder Kollisionseffekte auf andere Landschaftsstrukturen und Materie-
ströme aus (Grau (1998)). Neben linearen Elementen wie Straßen, Eisenbahnstrecken, Kanälen
und Energiefreileitungen tragen technische Infrastrukturelemte, Bebauungen aber auch land-
wirtschaftliche Nutzungen zur Zergliederung von Landschaften bei. Eine weitere Folge sind
indirekte Einwirkungen wie Immissionen, akustische und optische Störungen, Beeinflussungen
des Wasserhaushaltes sowie Klimaveränderungen. Darüber hinaus werden zahlreiche natürli-
che Prozesse, wie Erosionen oder Überflutungen, durch menschliche Aktivitäten ausgelöst oder
verstärkt.

Ein weiterer Aspekt bei der Beurteilung der Zerschneidung von Landschaften, hier spezi-
ell von Wäldern, ist die Betrachtungsebene. Angefangen bei der globalen Ausdehnung, z.B.
Verteilung und Ursachen der globalen Waldfragmentierung (Wade et al. (2003)), über be-
stimmte Klimazonen, wie der borealen Waldzone (Haila (1994)), geographische Regionen,
z.B. räumliche Analysen des Holzeinschlages im Amazonas (Read (2003)) oder multitempo-
rale Kartierung der Fragmentierung von Wäldern in Bolivien (Millington et al. (2003)),
ausgewählte Landschaften oder Ökosysteme, u.a. Waldflächenerkennung über Landschaftss-
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2. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

trukturmaße im Alberta Yellowhead Ecosystem, Kanada (Franklin et al. (2002)) reicht
diese bis hin zu regionalen, kleinräumigen Untersuchungen von Mikrohabitaten. Durch die
damit gewählte Auflösungsebene, die zudem vom Datenmaterial abhängig ist, werden ebenso
die Analysemöglichkeiten der Zerschneidung festgelegt, die bei kleinräumigen Untersuchungen
entsprechend detaillierter sein können als bei globalen.

Die Begriffe Landschaftsfragmentierung und Landschaftszerschneidung werden oftmals syn-
onym verwendet, wobei Fragmentierung eher die räumliche Zergliederung in Form flächiger
Umwidmungen (z.B. zu Gewerbe- und Wohngebieten) beschreibt und Zerschneidung eher die
Zertrennung durch ein Netz aus linienhaften und flächigen Nutzungen (z.B. Netz der Verkehrs-
wege und Siedlungsflächen). Dabei stellt die Zerschneidung (oder Fragmentierung) den Prozess
in Hinblick einer Veränderung der Landschaftstruktur dar, während der Zerschneidungsgrad
(oder Fragmentierungsgrad) das Ausmaß und somit den Zustand einer Landschaft wiedergibt
(Jaeger (2003)).

2.3.2. Stand der Forschung

In der Wissenschaft und Politik hat sich der steigende Landschaftsverbrauch und die Land-
schaftszerschneidung seit Mitte der 1970er Jahre als flächendeckende Problematik etabliert
(Jaeger (2003)). Das Bundeskabinett hat am 17. April 2002 die Nationale Nachhaltigkeitsstra-
tegie verabschiedet, in der der Indikator ”Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfläche“ zum Mo-
nitoring der Flächeninanspruchnahme einer von 21 Schlüsselindikatoren ist (Bundesregierung
(2002)). Während im Vierjahreszeitraum von 1997 - 2000 täglich 129 ha in Siedlungs- und Ver-
kehrsflächen umgewandelt wurden, konnte für den Zeitraum von 2001 - 2004 ein Rückgang auf
115 ha/Tag verzeichnet werden (Abb. 2.1 1). Nach den Erhebungen des Statistischen Bundes-
amts 2005 entfallen davon 52% auf Gebäude- und Freiflächen und 38 % auf Verkehrsflächen
(Statistisches Bundesamt, Wiesbaden (2005)). Als Zielstellung der Nachhaltigkeitsstra-
tegie für das Jahr 2020 strebt die Bundesregierung eine Reduzierung der Flächeninanspruch-
nahme auf maximal 30 ha/Tag an. Durch diese Erhebungen werden zwar aktuelle Daten zum
Landschaftsverbrauch aufgenommen, jedoch ermöglichen diese keine quantitativen Aussagen
zur Zerschneidung von Landschaften.

Zum Schutz von Lebensräumen und der Erhaltung der biologischen Vielfalt wurde zudem
ein Nachhaltigkeitsindikator für die Artenvielfalt aufgestellt. Der Gesamtindikator wird aus
dem Verhältnis der Bestandesentwicklung 51 ausgewählter Vogelarten, die grundsätzlich die
Entwicklung in der Gesamtlandschaft repräsentieren, hinsichtlich des für 2015 festgelegten
Bestandeszielwertes abgeleitet (Bundesregierung (2004), Achtziger et al. (2003), Pro-
jektgruppe Nachhaltigkeitsindikator (2003)). Ein speziell auf den Wald zugeschnit-
tener Indikator existiert in Deutschland noch nicht. Auch auf internationaler Ebene gibt es
verschiedene Bestrebungen, Biodiversität und unzerschnittene Räume zu erhalten. So wurde
2003 vor dem Hintergrund einer gesamteuropäischen nachhaltigen Waldentwicklung auf der
vierten Ministerkonferenz zum Schutz der Wälder in Europa (MCPFE) ein weiterentwickeltes
und verbessertes Set gesamteuropäischen Indikatoren für nachhaltige Waldbewirtschaftung,

1http://www.bbr.bund.de/index.html?/raumordnung/siedlung/siedlung.htm, Stand: Mai 2006
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2. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Abbildung 2.1: Tägliche Veränderung der Bodennutzung in Hektar (1993 - 2004)

bestehend aus sechs Kriterien, die alle forstlichen Funktionen abdecken (MCPFE, Liaison
Unit Vienna (2003)) angenommen. Das Kriterium 4, welches sich auf die ”Erhaltung, Schutz
und angemessene Verbesserung der biologischen Vielfalt in Waldökosytemen“ bezieht, wurde
um den Indikator 4.7 ”Landschaftsmuster“ ergänzt, der jedoch noch nicht operational ist.

Zur Erfassung der Struktur beliebiger Landschaften steht eine Vielzahl statistischer Mess-
größen zur Auswahl, die als Landschaftsindizes bezeichnet werden (O’Neill et al. (1988),
McGarigal und Marks (1995), Walz (1999)). Um die strukturelle Diversität zu charak-
terisieren, müssen verschiedene Merkmale analysiert werden. Dazu zählen u. a. Häufigkeit
(z.B. Anzahl einzelner Flächen einer Landnutzungsklasse), Art (z.B. Landnutzungsklasse oder
Vegetationsform), räumliche Anordnung der Flächen, Entfernungen zu benachbarten Flächen
und Formparameter. Mit zunehmender Anzahl der Merkmale steigt die Zahl der Indikatoren,
die zu deren Beschreibung erforderlich sind. Damit gehen Eindeutigkeit und Vergleichbarkeit
der Indikatoren zurück, zumal viele der statistischen Kenngrößen redundante Informationen
zur Verfügung stellen (Haines-Young und Chopping (1996), Giles und Trani (1999)),
die durch multivariate statistische Methoden, z.B. Faktorenanalysen, reduziert werden können
(Riitters et al. (1995), Cain et al. (1997)). Da sowohl die Flächenstruktur als auch de-
ren Zerschneidung komplexe Erscheinungen sind, ist deren Beschreibung durch einen einzelnen
Index nicht möglich (Ripple et al. (1991), Baskent und Jordan (1995), Dale et al.
(1995)). Somit ist die Auswahl der für die jeweilige Zielstellung einer Landschaftsanalyse ge-
eigneten Indikatoren eine nicht triviale Aufgabe.

In einer Studie untersuchten Traub und Kleinn (1999) die Eignung zehn ausgewählter Indi-
katoren zur Erfassung der Flächenfragmentierung und strukturellen Diversität in drei unter-
schiedlich bewaldeten Gebiete Costa Rica‘s. Der Flächenanteil der größten Einzelfläche (LPI),
der Landschaftsformindex (LSI) und der mittlere Formindex (MSI), der Randlinien und Anzahl
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2. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

von Einzelflächen kombiniert, sind demnach gut zur Strukturanalyse geeignet. Die Bewertung
der räumlichen Waldverteilung auf europäischer Ebene basierend auf verschiedenem Datenma-
terial wurde mittels sieben Indikatoren durchgeführt, u. a. Einzelflächendichte (PD), Dichte der
Randlinienlänge (ED), Gesamtkernflächenindex (TCAI), Landschaftsformindex (LSI), Mittlere
Nachbarschaftsentfernung (MNN). Die unterschiedlichen Datenquellen haben die Strukturindi-
zes stark beeinflusst, weshalb für großflächige Landschaftstrukturbewertungen mittels grob auf-
gelöster Daten einfache Indikatoren basierend auf, den Flächenverhältnissen der Landnutzungs-
klassen verwendet werden sollten (Uuttera et al. (2003)). Als ein Ergebnis des europäischen
Projekts ”Indicators for the monitoring and evaluation of forest biodiversity“ (BEAR) geht die
Zusammenstellung von Indikatoren zur Erhebung von strukturellen Schlüsselparametern der
Biodiversität von Wäldern hervor. Vorgeschlagene Indikatoren zur Bewertung der Waldfrag-
mentierung sind hier die Größe der Waldflächen (Einzelflächen, absolute Waldfläche, prozen-
tuale Waldfläche, Veränderungsrate) und Gesamtkantenlänge/Ökotonlänge (Larsson et al.
(2001), Larsson (2001)). Einen anderen Ansatz verfolgte Dahm (2001), der die Länge von
Waldrändern aus den terrestrischen Daten der ersten Bundeswaldinventur herleitete, um da-
mit Rückschlüsse auf Randeffekte und in Verbindung mit der Waldfläche Aussagen zur durch-
schnittlichen Größe der Wälder zu ziehen. Wade et al. (2003) entwickelte eine Methode, mit
der die natürliche und anthropogen bedingte, weltweite Waldfragmentierung beurteilt werden
kann. Aus den Relationen der aneinandergrenzenden Kantentypen (Wald-, natürliche und an-
thropogene) zur Gesamtwaldrandlänge wird die Fragmentierung und die zusammenhängende
Waldfläche berechnet. Jaeger (1999) untersuchte 19 verschiedene Zerschneidungsmaße hin-
sichtlich unterschiedlicher Eignungskriterien. Da fast keiner der Indizes den Ansprüchen an
ein Zerschneidungsmaß gerecht wurde, entwickelte Jäger die Indikatoren effektive Maschen-
weite, Zerteilungsgrad und Zerstückelungsindex (Jaeger (1999)), die seit 2002 auch in der
Geostatistik-Software FRAGSTATS integriert sind (McGarigal et al. (2002)).
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3. Material und Methodik

3.1. Datenmaterial

Für die vorliegenden Studie wurden zwei Untersuchungsgebiete mit einer Fläche von ca. 614 km2

(18 x 33 km) ausgewählt, die sich hinsichtlich der Waldstruktur, der Waldverteilung und des An-
teils der Waldfläche an der Gesamtfläche unterscheiden. Das erste Untersuchungsgebiet liegt
im Bundesland Rheinland-Pfalz und ist durch eine große, zusammenhängende Waldstruktur
gekennzeichnet, welche zu einem Großteil durch den Pfälzer Wald abgedeckt ist. Der Waldan-
teil beträgt ca. 80%. Das zweite Untersuchungsgebiet befindet sich in Brandenburg und ist
durch einen höheren Anteil der landwirtschaftlich genutzten Fläche wesentlich strukturierter.
Die Waldfläche nimmt ungefähr 50 % der Fläche des Untersuchungsgebietes ein.

3.1.1. Digitales Landschaftsmodell

Die Grundlage für die Analyse der Fragmentierung beider Untersuchungsgebiete waren die
Daten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM), die vom Bundesamt für Karthographie und
Geodäsie zur Verfügung gestellt wurden. Das DLM beschreibt die topographischen Objek-
te der Landschaft im Vektorformat auf Grundlage des Objektartenkatalogs des Amtlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS). Der Informationsumfang des
Basis-DLM orientiert sich am Inhalt der Topographischen Karte 1 : 25.000, weist jedoch ei-
ne höhere Lagegenauigkeit (± 3m bis ± 15m) für die wichtigsten punkt- und linienförmigen
Objekte auf.

Die Basis für die Berechnung der Zerschneidungsmaße sind die zusammengefassten Geome-
trien, die einerseits aus den Landnutzungsklassen, deren Zerschneidungsgrad ermittelt werden
soll, und andererseits aus den zerschneidenden Objekten selbst bestehen. Über die Attribu-
te der Objektarten im DLM -Datensatz ist eine gezielte Selektierung der benötigten Daten
möglich. Jedoch ist vor der Zusammenstellung der Daten die weitaus wichtigere Fragestel-
lung zu klären, welche Daten ”zerschneidend“ sind. Bei der Untersuchung der Fragmentierung
von Wäldern stehen die anthropogen bedingten Zerschneidungsgeometrien im Vordergrund.
Auch geogene Zerschneidungselemente, wie Flüsse einer bestimmte Breite oder Seen, können
als Trennelemente wirken, allerdings gibt es über die Verwendung geomorphologisch hervor-
gegangener Zerschneidungsgrößen kontroverse Auffassungen, da diese bereits an faunistische
Interpretationen gekoppelt sind (Esswein und Schwarz-v. Raumer (2004)).

Zunächst wurde eine Polygondatei erstellt, in der alle einzelnen Flächen der ”unzerschnittenen“
Landnutzungsklassen enthalten sind (Tabelle 3.1). Aneinander grenzende Flächen derselben
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3. Material und Methodik

Objektart wurden zu einer Fläche zusammengefasst. Diese als ”Landnutzungsklassengeome-
trie“ bezeichneten Daten enthalten die Informationen der noch unzerschnittenen Flächen. Die
Zerschneidungsgeometrie umfasst die als Trennelemente wirkenden Linien- und Flächenob-
jekte (Tabelle 3.2). Eine Einbindung der Linienobjekte in die Zerschneidungeometrie konnte
durch Pufferung ebendieser realisiert werden. Als Pufferbreite wurde jeweils die Hälfte der im
DLM angegebenen Straßen- bzw. Schienenbreite verwendet, so dass aus den Linien- Fläche-
nobjekte entstanden sind. Insofern keine Angaben zur Breite verfügbar waren, wurde der für
die Objektart vorliegende Minimalwert verwendet. Die in den beiden Geometrien enthaltenen
Objektarten können in den zwei Untersuchungsgebieten voneinander abweichen.

DLM-Ebene

veg01-f 4101 Ackerland

veg02-f 4102 Grünland

4103 Gartenland

4104 Heide

4105 Moor, Moos

veg03-f 4107 Wald, Forst

4108 Gehölz

veg04-f 4109 Sonderkultur

4110 Brachland

4199 Fläche z.Zt. nicht bestimmbar

veg05-f 4111 Nasser Boden

4106 Sumpf, Ried

gew01-f 5112 Binnensee

                      Objektart

Tabelle 3.1: Übersicht zu den Objektarten, die in der Landnutzungsklassengeometrie aggregiert sind (f=Flächenobjekte)

DLM-Ebene

sie01-f 2101 Ortslage

sie02-f 2111 Wohnbaufläche

2112 Industriefläche

2113 Fläche gemischter Nutzung

2114 Fläche besond. funktionaler Prägung

2202 Freizeitanlage

gew01-f 5102 Kanal (Schiffahrt)

ver01-l 3101 Straße

3105 Straßenkörper

ver02-l 3201 Schienenbahn

3205 Bahnstrecke

                     Objektart

Tabelle 3.2: Übersicht zu den Objektarten, die in der Zerschneidungsgeometrie aggregiert sind (f=Flächenobjekte,
l = Linienobjekte)

Aus der Verschneidung der Landnutzungsklassengeometrie mit der Zerschneidungsgeometrie
werden die Größenangaben der einzelnen Flächen ermittelt. Infolgedessen können die Zer-
schneidungsmaße berechnet werden.
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3. Material und Methodik

3.1.2. Satellitendaten

Neben digitalen Geobasisdaten bietet die Satellitenfernerkundung eine alternative Datenbasis.
Satellitendaten entfalten ihr Potential insbesondere bei der Bereitstellung aktueller flächen-
deckender Waldverteilungskarten und bei der automatisierten zielorientierten Auswertung.
Das unterschiedliche Auflösungsniveau der Daten ermöglicht ein breites Spektrum an Un-
tersuchungsräumen, angefangen bei kleinräumigen, regionalen bis hin zu weltweiten Auswer-
tungseinheiten. Dies spiegelt sich auch in der Vielzahl der Studien wider, bei denen Ferner-
kundungsdaten eingesetzt wurden, z.B. Franklin et al. (2000) (Landsat), Fuller (2001)
(Landsat), Ivits und Koch (2003) (fusionierte Landsat ETM-IRS-Daten, QuickBird), Uut-
tera et al. (2003) (Spot HRV, Landsat-TM, Landsat MSS (Datenbasis für CORINE Land
Cover-Datensatz), IRS WiFS, NOAA AVHRR), Lung und Schaab (2004) (Landsat), Mil-
lington et al. (2003) (Landsat), Read (2003) (IKONOS, Landsat-ETM), Tischendorf
(2001) (Landsat-ETM), Wade et al. (2003) (NOAA AVHRR).

Die fernerkundungsbasierte Waldzerschneidungsanalyse für die beiden Untersuchungsgebiete
wurde mittels multispektraler Landsat-ETM-Daten (modifizierte Auflösung von 25 m x 25 m je
Pixel) und multispektraler QuickBird-Daten (Auflösung von 2,44 mx 2,44 m je Pixel) durch-
geführt. Die Satellitendaten wurden durch ein Schwellenwertverfahren in die Objektklassen
Wald und Nichtwald eingeteilt (Oehmichen (2006), Oehmichen und Willkommen (2004)).
Danach erfolgte eine Umwandlung der Rasterdaten in Vektordaten, die als Berechnungsgrund-
lage der Fragmentierung der Wälder verwendet wurden.

3.1.3. Terrestrische Stichprobendaten

Die Beschreibung der Strukturdiversität von Wäldern bezieht sich immer auf die gesamte
Fläche eines Untersuchungsgebietes. Insofern keine flächendeckenden Daten vorliegen, könnten
die Zerschneidungsmaße aus terrestrischen Stichprobeninformationen geschätzt werden, wie
beispielsweise der Bundeswaldinventur (BWI). Ein wichtiges Strukturelement der Wälder ist
die Waldrandlänge, die mit den terrestrischen Aufnahmen der zweiten Bundeswaldinventur
erhobenen wurde und deren Aussagekraft als Fragmentierungsgröße validiert werden soll.

Die BWI wird nach einem terrestrischen Stichprobenverfahren mit gleichmäßig systematischer
Stichprobenverteilung über das gesamte Gebiet der Bundesrepublik Deutschland durchgeführt.
Der Anordnung der Stichproben liegt ein 4 x 4 km-Gitternetz (Grundnetz) zugrunde, dass auf
Wunsch der Bundesländer regional verdichtet werden konnte. Die Stichprobeneinheit dieser
einstufigen Clusterstichprobe ist der Trakt, der eine quadratische Fläche mit einer Seitenlänge
von 150 m umschließt. Sobald mindestens eine der vier Traktecken im Wald liegt, handelt es
sich um einen Waldtrakt, dessen Daten erhoben werden. Es werden alle Waldränder im Um-
kreis von 25m um Waldtraktecken eingemessen. Dabei wird die Art des Wald/Bestandesrandes
erfasst, die entweder als Waldaußenrand (Abstand zur Grenzlinie des gegenüberliegenden Wald-
randes mindestens 50m), als Waldinnenrand (Abstand zur Grenzlinie des gegenüberliegenden
Waldrandes zwischen 30 m und 50m) oder Bestandesgrenze (zwischen unmittelbar aneinan-
dergrenzenden Beständen (bis 30 m Abstand) mit mindestens 20m geringerer Bestandeshöhe
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des vorgelagerten Bestandes) eingestuft werden. Bei Waldrändern der Kategorie Waldaußen-
rand wird zusätzlich das vorgelagerte Terrain erfasst, welches einer der folgenden Gruppen zu-
gehört: bebaute Flächen (Siedlungs-, Verkehrs-, Gewerbeflächen), Acker, Wiesen und Weiden,
Waldsukzession, Feuchtgebiet, Gewässer, Hochmoor, Felsflächen, Waldgrenze im Gebirge oder
sonstige extensiv oder nicht genutzte Landflächen (Bundesministerium für Verbraucher-
schutz, Ernährung und Landwirtschaft (Hrsg.) (2001)). Wird die Waldrandlänge in
Bezug zur Waldfläche gesetzt, ergibt sich daraus die durchschnittliche Größe der Wälder und
somit kann eine Schätzung für den Zerschneidungsgrad hergeleitet werden.

3.2. Methodik

Bei der Beschreibung der Landschaftsfragmentierung in Form quantitativ-deskriptiver Me-
thoden können nur solche Indikatoren ausgewählt werden, die bestimmte Eignungskriterien
erfüllen. Sie sollten beispielsweise den aus Zerschneidungsprozessen hervorgegangenen Anstieg
bzw. Verlust von Einzelflächen dokumentieren (Abb. 3.1 c). Ebenso nimmt die Fragmentierung
einer Landschaft zu, wenn von einem großen Patch Fläche an ein kleineres Patch übergeben
wird (Abb. 3.1 b).

(a) (b) (c)

Abbildung 3.1: Zunahme der Fragmentierung der Ausgangslandschaft (a) durch Änderung von Flächenverhältnissen
(b) und steigende Anzahl der Patches (c)

Weitere Anforderungen an ein Zerschneidungsmaß sind folgende (nach Jaeger (2003)): An-
schaulichkeit und intuitive Verständlichkeit, mathematische Einfachheit, geringer (effizienter)
Datenbedarf, Robustheit gegenüber der Berücksichtigung von Kleinstflächen, Skaleninvarianz,
Ungleichbehandlung der fragmentierenden gegenüber den von der Fragmentierung betroffenen
Flächen und Linien, gleichgerichtete Reaktion auf verschiedene Fragmentierungsphasen, Sen-
sitivität für wichtige strukturelle Unterschiede zwischen Zerschneidungsmustern, Homogenität
und Additivität (im mathematischen Sinn) sowie Interpretierbarkeit als Zerschneidungsmaß.
Daneben kann der Fragmentierungsgrad einer Landschaft auch durch zusätzliche Merkmale
eruiert werden, z.B. durch Nachbarschafts- und Distanzmaße, auf die hier nicht näher einge-
gangen werden soll.

Zur Analyse und Bewertung der Zerschneidung von Wäldern wurden die nachfolgend genann-
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ten Maßzahlen ausgewählt, deren Eignung als ”Waldfragmentierungsindikator“ anhand einer
Simulationsstudie untersucht wurde:

1. Prozentualer Flächenanteil einer Landnutzungsklasse an Gesamtlandschaft (Area Pro-
portion of the Land Cover, APL) 0 < APL ≤ 100

APL =
ALC

A
(3.1)

2. Dichte der Einzelflächen (Patch Density, PD), PD > 0

PD =
n

A
(3.2)

3. Dichte der Randlinienlänge (Edge Density, ED),
EDmin = 0 (Grenze zum Hintergrund wird nicht berücksichtigt), ED > 0

ED =
e

A
(3.3)

4. Landschaftsformindex (Landscape Shape Index, LSI), LSI ≥ 1

LSI =
1
4

e√
A

(3.4)

5. effektive Maschenweite (Effective Mesh Size, MESH), 0 < MESH ≤ A

MESH =
1
A

n∑

i=1

A2
i (3.5)

6. Durchgängigkeitsindex (Patency Index, PI), 0 < PI ≤ 1

PI =
Av

A
(3.6)

7. Effektive Maschenfläche (MESHPI), 0 < MESHPI ≤ A

MESHPI =
1
A

n∑

i=1

(PIiAi)2 (3.7)

=
1
A

n∑

i=1

(Av
i )

2

mit n = Anzahl der Einzelflächen (n ≥ 1, ohne Begrenzung, n = 1, wenn die Landschaft
nur aus einer Fläche besteht), ALC = Fläche der Landnutzungsklasse, A = Gesamtfläche,
e = Randlinienlänge, Ai = i-te Einzelfläche, Av = mittlere Sichtbarkeitsfläche.

Die erste Beurteilung der Indikatoren erfolgte mittels künstlicher Landschaftskonstellationen,
um die Einsatzmöglichkeiten und Grenzbereiche der jeweiligen Indikatoren abzuleiten. Die
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 3.2: Landschaften a - f, für die das Indikatorenset berechnet wurde

Landschaft n APL (dunkelgrün) PD ED LSI MESH MESHPI

a 1 1,00 0,02 0,53 1,03 60,00 60,00

b 3 0,77 0,05 0,68 1,32 36,93 36,93

c 3 0,45 0,05 0,75 1,45 21,30 20,16

d 4 0,27 0,07 0,82 1,58 17,20 14,86

e 14 0,18 0,23 1,17 2,26 9,63 9,57

f 3 0,47 0,05 1,18 2,29 26,40 3,08

Tabelle 3.3: Ergebnisse der Indikatoren für die Landschaften a - f

sechs Landschaften (Abb. 3.2) sind so konzipiert, dass die Fragmentierung von Landschaft a
zu f zunimmt. Diese Entwicklung sollte demzufolge auch durch die Ergebnisse der einzelnen
Indikatoren wiedergegeben werden (Tabelle 3.3).

Die Aussagekraft der Anzahl der Einzelflächen n ist relativ beschränkt, denn weder die Gesamt-
fläche der betrachteten Landschaft oder Einzelflächen, noch Kantenlängen oder Verteilungen
sind mit diesem Parameter verbunden, sondern n erfasst alle Flächen unabhängig ihrer Größe.
Für die Landschaften b, c und f ist n gleich groß, jedoch kann daraus kein Rückschluss auf
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die Zerschneidung der Landschaften gezogen werden. Als Nachteil wirkt sich auch die fehlende
Integration struktureller Unterschiede innerhalb der Landschaften aus. Für die Berechnung
anderer Indikatoren ist n eine wichtige Eingangsgröße. Bei dem Vergleich von Landschaften
gleicher Größe entspricht der Informationsgehalt von n dem der Dichte der Einzelflächen PD.
Mit PD können grundlegende Aussagen zur räumlichen Strukturierung verschieden großer
Landschaften gemacht werden, wobei kleine Werte auf große zusammenhängende Flächen
und große Werte auf zergliederte kleinflächige Strukturen verweisen. Die Maßzahl APL doku-
mentiert die Zusammensetzung einer Landschaft in Form des prozentualen Flächenanteils der
vorkommenden Landnutzungsklassen, die dann sinnvoll einzusetzen ist, wenn eine bestimmte
Landnutzungsklasse speziellen Untersuchungen unterzogen werden soll. Beispielsweise ist der
prozentuale Waldflächenanteil in Verbindung mit der quantitativen Beschreibung von Wald-
flächenstrukturen eine zentrale Größe, da die strukturelle Diversität der Waldflächenverteilung
wesentlich vom Gesamtwaldanteil abhängt (Traub und Kleinn (1999)). Mit den Ergebnissen
von APLdunkelgruen wird der dunkelgrüne Flächenanteil an den Landschaften repräsentiert,
woraus sich aber keinerlei Aussagen zur Fragmentierung der dunkelgrünen Landnutzungsklas-
sen und der Gesamtlandschaften herleiten lassen. Auch APL wird als Bezugsgröße für viele
andere Indikatoren verwendet.

Die Randliniendichte ED und der Landschaftsformindex LSI basieren auf der Form von Ein-
zelflächen und bilden Quotienten aus der Randlinienlänge und der Gesamtfläche (ED) bzw.
dem Umfang eines Quadrates der Gesamtfläche (LSI). Durch die Beurteilung der Komplexität
von Einzelflächen und Randlinienlänge ist die Maßzahl ED insbesondere zur Beschreibung von
Flächenverteilungsmustern prädestiniert. Aus den Ergebnissen für ED und LSI geht ein An-
stieg der Zerschneidung der simulierten Landschaften von Landschaft a bis f hervor, während-
dessen diese Tendenz von der effektiven Maschenweite MESH nur bis zur Landschaft c bei-
behalten wird. MESH ist definiert als die Größe der Flächen, in die ein Untersuchungsgebiet
zerteilt werden müsste, damit die Begegnungswahrscheinlichkeit für zwei Tiere genau so groß
ist, wie im betrachteten Untersuchungsgebiet (Jaeger (2003)), wobei mit der Zunahme der
Landschaftszerschneidung eine Abnahme der Werte des Indikators einhergeht. Den höchsten
Zerschneidungsgrad weist die effektive Maschenweite der Landschaft e zu und wird bei d und
f kleiner. Damit wird deutlich, dass MESH die Fragmentierung basierend auf Flächengrößen
berechnet und die Form von Flächen dabei keinen Einfluss haben. Die Zunahme der Fragmen-
tierung wird ebenfalls von der modifizierten effektiven Maschenweite MESHPI wiedergegeben,
die eine Weiterentwicklung der effektiven Maschenweite um den Durchgängigkeitsindex PI ist
und auch die Form von Flächen berücksichtigt (Schwarz-von Raumer (2006)). Daneben
gehen in die Berechnung von PI auch innerhalb einer Fläche liegende Hindernisse ein, die als
Inselpolygone bezeichnet werden.

Anhand weiterer simulierter Landschaften (Abb. 3.2) kommen die genannten Stärken des
Durchgängigkeitsindexes PI zum Ausdruck. Während die drei Maßzahlen ED, LSI, MESH
für die Landschaften g und h identische Werte liefern, ist PI bereits bei der Landschaft g
geringer als MESH. Durch die extreme Beeinträchtigung der Sichtbarkeit der Landschaft h,
die durch die vier in die Landschaft hineinragenden Straßen hervorgerufen werden, zeigt PI
deutlich geringere Werte, die eine realistische Abbildung der Fragmentierung darstellen. Die
nachfolgenden Landschaften i und j, die sich durch den Zerklüftungsgrad der Randlinien unter-

17



3. Material und Methodik

scheiden, werden aufgrund der Überbewertung der Randlinienlänge der Landschaft j als stark
fragmentiert bewertet. Auch in diesem Fall ist der Index PI derjenige, der ein der Realität
adäquates Ergebnis liefert.

(g) (h)

(i) (j)

Abbildung 3.2: Landschaften g - j, für die die Indikatoren ED, LSI, MESH und MESHPI berechnet wurden

Landschaft ED LSI MESH PI

g 11,20 2,80 1 0,67

h 11,20 2,80 1 0,21

i 4,29 0,93 0,76 0,76

j 13,80 3,01 0,76 0,74

Tabelle 3.4: Ergebnisse der vier Indikatoren für die Landschaften g - j

Aus der Simulationsstudie ist die Effektive Maschenfläche MESHPI als Parameter mit hohem
Potential zur Analyse der Landschaftsfragmentierung hervorgegangen. MESHPI zeichnet sich
durch die Eigenschaften aus, neben der Fläche auch die Form von Patches und Hindernissen
innerhalb von Flächen in die Berechnung zu integrieren. Dadurch gelingt es, die Landschafts-
zerschneidung mit ihrer großen Vielfalt an Erscheinungsformen zu erfassen und quantitativ
darzustellen.
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4. Ergebnisse

4.1. Beschreibung der Waldzerschneidung mit der Effektiven Maschenfläche

Im Fokus des Projektes stand die Beschreibung der Fragmentierung von Landschaften durch
einen Indikator oder eine Kombination geeigneter Indikatoren, deren Anzahl auf ein aussa-
gekräfiges Minimum zu beschränken war. Somit wurden Maßzahlen, die redundante Ergeb-
nisse liefern oder von geringer Aussagekraft sind, ausgeschlossen. Als Parameter mit hohem
Potential zur Analyse und Bewertung der Fragmentierung von Landschaften ist der Index
Effektive Maschenfläche MESHPI (Schwarz-von Raumer (2006)) aus der auf künstlichen
Landschaftskonstellationen basierenden Simulationsstudie hervorgegangen.

Die Effektive Maschenfläche MESHPI ist eine Weiterentwicklung der Effektiven Maschenweite
(Jaeger (2000)) um den Durchgängigkeitsindex PI und ist der Gruppe der Berührungs- und
Einstreuungsmaße zuzuordnen. Die Grundlage für die Berechnung von PI bildet das Sichtbar-
keitspolygon P v(P ) (Abb. 4.1). Dieses ist definiert als die Menge aller Punkte, die von einem
Punkt P aus ”gesehen“ werden können. Die mittlere Sichtbarkeitsfläche Av ergibt sich aus
dem Durchschnitt der Flächen der Sichtbarkeitspolygone über alle Punkte P, die innerhalb des
Polygons liegen. Av wird für die Berechnung abgeschätzt, indem n zufällig gewählte Punkte
untersucht werden. Als zuverlässiges Maß hat sich n ≥ 200 erwiesen, da sich Av für größere n
kaum noch ändert. Für weitere Berechnungen von Av wurde deshalb im Rahmen des Projektes
n= 200 festgelegt. PI ist der Anteil der Sichtbarkeitsfläche an der Gesamtfläche A und wird
mit

PI =
Av

A
(4.1)

berechnet.

Wenn der Durchgängigkeitsindex PI nicht nur für Einzelflächen berechnet werden soll, sondern
auf Landschaftsebene angewandt wird, dann geschieht dies in Form der Effektiven Maschen-
fläche MESHPI . Dafür wurde die Gleichung der Effektiven Maschenweite durch PI wie folgt
modifiziert:

MESHPI =
1
A

n∑

i=1

(PIiAi)2 (4.2)

Wird PI entsprechend Gleichung 4.1 in Gleichung 4.2 ersetzt, folgt daraus:

MESHPI =
1
A

n∑

i=1

(Av
i )

2 (4.3)
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(a) (b)

(c) (d)

Abbildung 4.1: Beispielfläche (a) mit Sichtbarkeitspolygonen zu verschiedenen Punkten P (durch * dargestellt) (b - d)

4.2. Ergebnisse der Waldzerschneidungsanalyse basierend auf DLM- und
Satellitendaten

Die Berechnung der Zerschneidungsmaße erfolgte auf Basis der Daten des Digitalen Land-
schaftsmodells (DLM) und der Satellitendaten (QuickBird, Landsat-ETM). Dabei wurde die
Zerschneidung der Wälder für beide Untersuchungsgebiete anhand der Vektordaten der Ob-
jektart Wald des DLM (Wald-DLM) und der aus den Landsat-Daten klassifizierten Waldgebiete
(Landsat-Wald) ermittelt. Für das Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz wurde außerdem der
Zerschneidungsgrad der Wälder aus QuickBird-Daten erhoben (QuickBird-Wald). Eine weite-
re Zerschneidungsanalyse beider Gebiete wurde für die Objektarten Wald, Heide, Grünland,
Sumpf, nasser Boden und Gehölz durchgeführt, die zu einer konformen Landnutzungsklasse zu-
sammengefasst wurden (LaNuKla-DLM). Die Zusammenstellung dieser Landnutzungsklassen
erfolgte vordergründig nach dem Kriterium, dass diese Flächen keiner intensiven Landnutzung
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unterliegen und damit einen vergleichbaren ”Natürlichkeitsgrad“ haben.

Neben der rein quantitativen Zerschneidungsbewertung ist durch die patchbezogene Berech-
nung des Durchgängigkeitsindexes PI ebenso eine Visualisierung der Zerschneidung möglich.
Dadurch können einerseits die konkreten Werte der ”Durchgängigkeit“ farblich skaliert und in
Form der Zahlenwerte den entsprechenden Einzelflächen zugewiesen werden und andererseits
vermitteln diese Karten einen Überblick über die entsprechenden Untersuchungsgebiete und
die Verteilung der Waldflächen, die Größe einzelner Waldgebiete und Formmaße. Im Weiteren
ist auch die durch den Index PI dargestellte Beeinflussung von Hindernissen und Trennele-
menten innerhalb der Waldflächen grafisch abzulesen. PI ist von 0 %, was einer minimalen
Sichtbarkeitsfläche bzw. Durchgängigkeit von null entspricht und in roten Farbtönen darge-
stellt wird, bis 100 %, was einer maximalen Sichtbarkeit bzw. Durchgängigkeit entspricht und
in blauen Farbtönen dargestellt wird, skaliert.

4.2.1. Ergebnisse für das Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz

Die Ergebnisse der Zerschneidungsanalyse für das Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz sind in
Tabelle 4.1 dargestellt. Der Wert der Gesamtfläche repräsentiert die Flächengröße des Waldes
bzw. der konformen Landnutzungsklasse (LaNuKla). Daraus geht hervor, dass 84 % der Fläche
des Untersuchungsgebietes von Wald bedeckt sind. Die verschiedenen Eingangsdaten führen zu
sehr ähnlichen Angaben der Waldflächen, die zwischen 512 km2 und 515 km2 liegen. Deutliche
Abweichungen zeigen die Ergebnisse der Flächenangabe des größten Patches. Während das
größte Patch im DLM mit einer Fläche von 104 km2 ungefähr 20 % der Gesamtwaldfläche ein-
nimmt, umfasst das größte Waldgebiet innerhalb der Satellitendaten eine Fläche von 486 km2

(Landsat) bzw. 482 km2 (QuickBird) und somit 94 % der Gesamtwaldfläche. Diese Angaben
entsprechen nicht der Realität, sondern sind einer nicht ”durchgängigen Zerschneidungsgeome-
trie“ zuzuschreiben, so dass im Wesentlichen nur eine große, zusammenhängende Waldfläche
ausgewiesen wurde, die sich fast vollständig über die gesamte Fläche des Untersuchungsgebie-
tes erstreckt (Abb. 4.3 und 4.4). Auch durch die Differenz zwischen effektiver Maschenfläche
und Maschenweite, die bei den Landsat-Daten 450 km2 und den QuickBird-Daten 437 km2

beträgt, wird diese Diskrepanz deutlich widergespiegelt. Ein intuitiv verständliches Ergebnis
repräsentiert die effektive Maschenfläche von 4,82 km2 für den Wald des DLM. Diese Angabe
wird zudem durch einen visuellen Vergleich mit der Kartendarstellung bestätigt (Abb. 4.2).

Wald  (DLM) Wald  (Landsat) Wald  (QuickBird) LaNuKla (DLM)

Gesamtfläche (km²) 513,82 515,08 511,57 547,27

Fläche größtes Patch (km²) 104,08 485,73 482,18 108,10

Effektive Maschenweite (km²) 38,33 458,99 454,78 38,83

Effektive Maschenfläche (km²) 4,82 8,71 18,22 13,62

Anzahl Patches 334 202 376 481

Tabelle 4.1: Zerschneidungsmaße für das Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz

Spätestens die grafischen Darstellung der Ergebnisse der Waldzerschneidung mittels QuickBird-
Daten wirft die Frage auf, warum diese hochauflösenden Satellitendaten weniger strukturiert
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als die Landsat-Daten erscheinen (Abb. 4.4 und 4.3). Aufgrund der hohen Auflösung der Daten
war eine Berechnung der Zerschneidungsmaße für die originale QuickBird-Szene in Abwägung
des Aufwand-Nutzen-Verhältnisses rechentechnisch nicht umsetzbar. Dies ist erst durch eine
Vereinfachung der Vektoren gelungen, was allerdings einer nicht adäquaten Wiedergabe der
Geometrien entspricht. Folglich konnte damit das Potential der QuickBird-Daten nicht voll
ausgeschöpft werden.

Die Bewertung der Ergebnisse für die LaNuKla nach DLM unterscheidet sich von denen des
Waldes nach DLM durch eine um 33 km2 größere Gesamtfläche, die durch die fünf weiteren Ob-
jektarten zur Waldfläche hinzugekommen sind. Infolge der Flächenzusammenlegung zu einer
konformen Landnutzungsklasse sind für die Berechnungen des Durchgängigkeitsindexes ein-
heitlichere Eingangsdaten entstanden, da die Anzahl von Inselpolygonen, Hindernissen bzw.
Trennelementen innerhalb einzelner LaNuKla-Flächen reduziert wurde. Demzufolge ist die ef-
fektive Maschenfläche auf 13,62 km2 angestiegen.

4.2.2. Ergebnisse für das Untersuchungsgebiet Brandenburg

Die für das Untersuchungsgebiet Brandenburg ermittelten Ergebnisse der Zerschneidungsana-
lyse sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die Gesamtwaldfläche verdeutlicht die um 150 km2

geringere Waldfläche des brandenburgischen Untersuchungsgebietes, was mit einem Waldanteil
von 59 % einer Waldfläche von 363 km2 entspricht. Sowohl anhand der Fläche des größten Pat-
ches des Waldes nach DLM als auch der Kartendarstellung (Abb. 4.6) ist eine gleichmäßigere
Flächengrößenverteilung im Vergleich zu Rheinland-Pfalz zu erkennen. Der Zerschneidungs-
grad des Waldes nach DLM wird mit einer effektiven Maschenfläche von 2,12 km2 angegeben.
Damit ist der Wald fragmentierter als im Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz. Diese Aus-
sage läßt sich ebenfalls mittels der Abbildungen 4.6 und 4.2 nachvollziehen. Die auf Bais der
Landsat-Daten berechneten Werte zeigen denen der Satellitendaten im anderen Untersuchungs-
gebiet tendenziell ähnliche, nicht der Realität entsprechende Zerschneidungswerte, die durch
eine nicht ausreichend erfasste Zerschneidungsgeometrie zu Stande gekommen sind. Daraus
geht ein extrem großes Patch mit einer Flächengröße von 254 km2 hervor, welches zwei Drittel
des Gebietes abdeckt. Somit sind die in der vorliegenden Form als Eingangsdaten verwendeten
Satellitendaten für eine Waldzerschneidungsanalyse nicht geeignet. Im Gegensatz dazu liefern
die Ergebnisse der LaNuKla-Auswertungen anschauliche Zerschneidungswerte. Auch mit die-
sen Ergebnissen wird deutlich, dass die LaNuKla-Fläche mit einer effektiven Maschenfläche
von 3,56 km2 fragmentierter als die des Untersuchungsgebietes Rheinland-Pfalz sind.

Wald (DLM) Wald (Landsat) LaNuKla (DLM)

Gesamtfläche (km²) 363,21 361,28 415,46

Fläche größtes Patch (km²) 28,85 254,43 38,84

Effektive Maschenweite (km²) 12,69 198,15 14,92

Effektive Maschenfläche (km²) 2,12 0,59 3,56

Anzahl Patches 523 479 554

Tabelle 4.2: Zerschneidungsmaße für das Untersuchungsgebiet Brandenburg
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4.3. Verwendung von terrestrischen Stichprobendaten zur
Waldzerschneidungsanalyse

Von den durch die Bundeswaldinventur ermittelten Inventurmerkmalen ist lediglich die Wald-
randlänge bzw. Waldrandlänge je Waldfläche als Kenngröße der Fragmentierung von Bedeu-
tung. Damit verbunden ist die grundsätzliche Aussage, dass große Waldrandlängen auf frag-
mentierte Waldflächen rückschließen lassen und umgekehrt. Die Herleitung von Flächenver-
teilungen oder konkreten Flächengrößen einzelner Waldgebiete aus Stichprobeneinheiten, die
für zahlreiche Zerschneidungsmaße als Berechnungsgrundlage erforderlich sind, kann durch die
BWI nicht realisiert werden (Dahm (2001)). Eine zusätzliche Unsicherheit im Vergleich zur Ver-
wendung flächendeckender Daten geht vom Stichprobenfehler der BWI-Daten aus. Aufgrund
des steigenden Stichprobenfehlers bei kleinräumigen Untersuchungen sind Auswertungen nur
bis auf Bundeslandebene statistisch abgesichert, was eine detaillierte Fragmentierungsanalyse
einschränken würde. Wie die Beobachtungen zur Veränderung der Bodennutzung zeigen (siehe
Kapitel 2.3.2), vollzieht sich der Prozess der Landnutzungsänderung und Flächeninanspruch-
nahme in kurzen Zeiträumen. Jedoch erlauben die Inventurintervalle der Bundeswaldinven-
tur keine zeitnahe Darstellung von Waldveränderungen. Eine aktuelle Erhebung der Wald-
zerschneidung durch die BWI ist nur unzureichend gegeben. Ein temporärer Vergleich der
Waldrandlängen setzt im Weiteren identische Aufnahmeverfahren voraus.

Die mit den Stichproben der BWI erhoben Daten stellen einen Überblick über die Verteilung
von Waldrändern nach Waldaußen-, Waldinnen- und Bestandesrand dar (Schmitz et al.
(2004), Schmitz et al. (2005)). Die Kombinationen von Waldrändern und weiteren Merkma-
len, wie Waldfläche, Waldrandexposition und vorgelagertem Terrain liefern Informationen zur
Abschätzung der Waldfragmentierung und auch zur Bewertung des Ökosystems Wald. Jedoch
können diese BWI-Ergebnisse nicht denen der Landschaftsindikatoren gleichgesetzt werden,
da die Indikatoren bei der Bewertung der strukturellen Diversität Anzahl, Größe und Form
einzelner Waldflächen berücksichtigen. Anzahl, Größe und Form einzelner Waldflächen werden
allerdings durch die Aufnahmen der BWI nicht erfasst. Somit sind die terrestrischen Stichpro-
bendaten der BWI im Vergleich zu digitalen Geodaten als Datengrundlage zur Untersuchung
der Fragmentierung von Wäldern nicht geeignet.
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Abbildung 4.2: Durchgängigkeitsindex für Wald nach DLM - Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz
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Abbildung 4.3: Durchgängigkeitsindex für Wald nach Landsat-Daten - Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz
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Abbildung 4.4: Durchgängigkeitsindex für Wald nach QuickBird-Daten - Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz
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Abbildung 4.5: Durchgängigkeitsindex für LaNuKla nach DLM - Untersuchungsgebiet Rheinland-Pfalz
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Abbildung 4.6: Durchgängigkeitsindex für Wald nach DLM - Untersuchungsgebiet Brandenburg
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Abbildung 4.7: Durchgängigkeitsindex für Wald nach Landsat-Daten - Untersuchungsgebiet Brandenburg
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Abbildung 4.8: Durchgängigkeitsindex für LaNuKla nach DLM - Untersuchungsgebiet Brandenburg
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5.1. Diskussion der Ergebnisse

Aus der Untersuchung der verschiedenen Zerschneidungsmaße ist die Effektive Maschenfläche
MESHPI als ein wirkungsvoller Index zur Quantifizierung von Wäldern hervorgegangen. Sein
Vorteil gegenüber anderen Landschaftsindikatoren ist die gleichzeitige Berücksichtigung von
Fläche und Form der Patches als auch Hindernissen innerhalb von Flächen. Dies ermöglicht dem
Index MESHPI die Landschaftszerschneidung mit ihrer großen Vielfalt an Erscheinungsformen
wirklichkeitsgetreu zu erfassen und quantitativ darzustellen.

Bei der Ermittlung der effektiven Maschenfläche hat sich herausgestellt, dass bei geometrisch
besonders komplexen Patches die Berechnung der mittleren Sichtbarkeitsfläche Av mit 200
zufällig gewählten Punkten nicht ausreicht (Kapitel 4.1), um die tatsächliche Sichtbarkeits-
fläche abzubilden. Ein Lösungsansatz hierfür ist die Verwendung einer höheren Punktanzahl,
die jedoch gleichzeitig mit einer erhöhten Rechenzeit verbunden ist. Mit einem optimier-
ten Berechnungsalgorithmus wäre eine Reduzierung der Rechenzeit möglich, welcher zudem
die Berechnungen des Durchgängigkeitsindexes PI basierend auf hochauflösenden Fernerkun-
dungsdaten ermöglichen würde. Damit kann eine zeitnahe Evaluierung der Fragmentierung
von Wäldern und Landschaften mittels QuickBird-Daten und auch Luftbildern durchgeführt
werden.

Von den verwendeten Ausgangsdaten zur Berechnung der Fragmentierung haben sich die Da-
ten des Digitalen Landschaftsmodells (DLM) als geeignetste Grundlage zur Ermittlung von
Ergebnissen der Zerschneidungsmaße erwiesen. Neben statistischen Kenngrößen wurden die Er-
gebnisse der Waldfragmentierung auch grafisch in Form von Karten dargestellt. Sowohl für den
Wald als auch den um fünf Objektarten ”erweiterten Wald“ (LaNuKla) ist mit den Daten des
DLM eine repräsentative Analyse der Waldfragmentierung erfolgt, die zu anschaulichen und
intuitiv verständlichen Ergebnissen führte. Im Gegensatz dazu haben die Auswertungen der
Waldzerschneidung mit den vorliegenden Satellitendaten keine zufriedenstellenden Ergebnisse
geliefert. Die Ursache dafür ist die Klassifizierung dieser Daten, die nicht die Detektierung
von Zerschneidungsgeometrien, wie linienförmigen Objekten, sondern eine optimale Walder-
kennung als Zielstellung hatte (Oehmichen (2006)). Für die Untersuchungen hinsichtlich der
Waldzerschneidung sind umfassendere Klassifizierungsschritte der Satellitendaten vorzuneh-
men, um nicht zusammenhängende Waldgebiete zuverlässig voneinander trennen zu können.
Damit einher geht die Ausweisung von Objekten, die zerschneidend bzw. als Trennelemente
wirken. Der Fokus dieser Aufgabe ist dabei auf die adäquate Abbildung der Zerschneidungsgeo-
metrie gerichtet, beispielsweise auf die Erkennung von Straßennetzen. Dies ist insbesondere bei
Straßen, die durch Waldgebiete führen und die demzufolge vom Kronendach der Bäume über-
schirmt sind, eine anspruchsvolle Zielstellung. Eine Umsetzung dieser auf die Fragmentierung
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von Wäldern ausgerichteten Klassifizierungsansätze hat den Vorteil, dass außer den Ferner-
kundungsdaten kein zusätzliches Datenmaterial notwendig ist und ein hoher Aktualitätsgrad
erreicht werden kann.

Die Klassifizierung der Fernerkundungsdaten in die zu untersuchenden Objektklassen ist Vor-
aussetzung zur Anwendbarkeit von Landschaftsindikatoren, wobei Klassifizierungsfehler bei der
Datenanalyse berücksichtigt werden müssen (Köhl und Oehmichen (2003)). Bei der Bewer-
tung der struktureller Diversität von Wäldern kann diese Fehlerquelle zu verzerrten Ergebnissen
und Fehlinterpretationen hinsichtlich Veränderungen von Strukturparametern führen (Traub
und Kleinn (1999)).

Weitere Möglichkeiten für eine bessere Trennung der Waldgebiete und der Zerschneidungsgeo-
metrien bieten objektbasierte Klassifizierungsmethoden (Sagischewski et al. (2003), Mei-
nel und Neubert (2004), Tröltzsch (2004)). Aber auch Stichprobenverfahren basierend
auf Fernerkundungsdaten sind eine denkbare Alternative, wie beispielsweise das Area Frame
Sampling (Gallego (1995), Richards et al. (2000), Avikainen und Delincé (2003), Iost
(2006), Riedel (2006)). Diese verschiedenen Ansätze würden die Einbindung von aktuellem
Satellitendatenmaterial in die Zerschneidungsanalyse von Wäldern ermöglichen.

Terrestrische Stichprobenverfahren, wie die Bundeswaldinventur, sind zur Bewertung der Frag-
mentierung nur unzureichend geeignet, da sich durch die Aufnahmen der BWI keine Informa-
tionen zu Anzahl, Größe und Form einzelner Waldflächen herleiten lassen (Dahm (2001)).

5.2. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Mit der Effektiven Maschenfläche MESHPI steht ein Parameter mit hohem Potential zur Ana-
lyse der Fragmentierung von Wäldern und Landschaften zur Verfügung. Die Berechnung dieses
Zerschneidungsmaßes wurde für verschiedene Datenquellen durchgeführt, aus denen das digita-
le Landschaftsmodell als favorisierte Datengrundlage hervorgegangen ist. Die DLM-Daten, die
eine objektartenspezifische Zusammenstellung der Eingangsdaten zur Berechnung der Land-
schaftsindikatoren ermöglichen, werden für das gesamte Bundesgebiet vom Bundesamt für
Karthographie und Geodäsie bereitgestellt. Somit kann eine deutschlandweite Waldfragmen-
tierungsanalyse anhand einheitlicher Daten durchgeführt werden.

Durch die Analyse der Zerschneidung von Wäldern werden Kenngrößen bereitgestellt, die
als Beiträge zur Erfüllung nationaler und internationaler Verträge, Programme und Initia-
tiven (z. B. Nachhaltigkeitsstrategie des Bundes (Bundesregierung (2002), Bundesregie-
rung (2004), Bundesregierung (2005)), Ministerkonferenz zum Schutz der Wälder in Eu-
ropa (MCPFE, Liaison Unit Vienna (2003)), Übereinkommen über die biologische Vielfalt
(Convention on Biological Diversity (1992)), Monitoring von Landnutzungveränderun-
gen, Naturschutz (Natura 2000, FFH-Richtlinien)) verwendet werden und Instrumentarien für
die Gestaltung und Durchführung der Nachhaltigkeits-, Forst- und Umweltpolitik sind. Durch
die Integration der Landschaftszerschneidungsmaße in ein Set von Schlüsselindikatoren kann
der fortschreitenden Fragmentierung entgegengewirkt werden, denn dadurch sind Möglichkei-
ten zum Monitoring und der Erfolgskontrolle gegeben.
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5. Diskussion

Die vorgestellten Verfahren zur Erhebung des Zerschneidungsgrades erlauben eine Bewertung
des Waldes in vielfältiger Hinsicht. Mit Hilfe dieser Werte werden Regionen identifiziert, die
besonders von der Waldzerschneidung betroffen sind, und infolge dessen können entsprechen-
de Maßnahmen zur Einschränkung der Fragmentierung festgelegt werden. In Bezug auf die
fortschreitende Flächeninanspruchnahme durch Verkehrs- und Siedlungsflächen sind die In-
formationen zur Verteilung von Waldflächen unabdingbar, um eine akzeptable Raum- und
Landnutzungsplanung durchzuführen. Standardisierte Erfassungs- und Bewertungskriterien,
die mit Schwellenwerten für eine maximal verträgliche Zerschnittenheit von Landschaften hin-
terlegt sind und entsprechende Trennelemente und Zerschneidungswirkungen berücksichtigen,
würden den Schutz unzerschnittener Räume wesentlich verbessern (Jaeger (2002), Grau
(2006)).

Die strukturelle Diversität kann durch Landschaftsindikatoren auch über die Grenzen des Wal-
des hinweg erfasst werden, woraus sich Aussagen zum Zustand und der Qualität von Landschaf-
ten als Lebensraum für Flora und Fauna ableiten lassen. Die Auswirkungen der Zerschneidung
beeinflussen Habitate beispielsweise durch Verkleinerungen und Verlust von Lebensräumen und
Kernbereichen, Verinselungseffekte und Änderung von Randeffekten (Roth et al. (2006),
Kenter (2006)). Die Effektive Maschenfläche MESHPI ermöglicht diese Habitatveränderun-
gen im Kontext zu Landschaftsveränderungen zu erfassen und leistet damit einen Beitrag zur
Habitatmodellierung.
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Oehmichen, K. (2006): Waldflächenkartierung durch ein kombiniertes Verfahren aus Satel-
litenfernerkundung und Bundeswaldinventur. Dissertation, Universität Hamburg (in Vorbe-
reitung).

Oehmichen, K. und Willkommen, J. (2004): EstimateThreshold. Software (nicht veröffent-
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A. Abkürzungsverzeichnis

AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer

BKG Bundesamt für Kartographie und Geodäsie

BMELV Bundesministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz

BWI Bundeswaldinventur

CORINE Coordination of Information on the Environment

DLM Digitales Landschaftsmodell

ETM Enhanced Thematic Mapper

HB Holzboden

IRS Indian Remote Sensing Satellite

LaNuKla nach bestimmten Kriterien ausgewählte Landnutzungklassen des Digitalen
Landschaftsmodells

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

Patch Landschaftselement; Einzelfläche, die einer Landuntzungsklasse zugehört

Pixel Picture Element

UG Untersuchungsgebiet bzw. -gebiete

WiFS Wide Field-of-view-Sensor
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3.2. Übersicht zu den Objektarten, die in der Zerschneidungsgeometrie aggregiert
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