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Erfassung und Bewertung von Verianderungen der Land-
schaft und ihrer Struktur — am Beispiel der National-
parkregion Sichsisch-Bohmische Schweiz

Ulrich Walz

Zielstellung

Die Entwicklung eines Informationssystems, das in sensiblen Landschaftsregionen als
Grundlage fur Planung, Entwicklung und Monitoring dienen soll, stand im Vorder-
grund eines von der Europdischen Union geférderten Projekts zum Aufbau eines
grenzuberschreitenden Nationalparkinformationssystems fur die Sachsisch-Béhmi-
sche Schweiz (Csaplovics et al. 2000; Csaplovics, Walz 2001). Ein Teilbereich widmete
sich der Analyse der zeitbezogenen Veranderung der Landschaft, d. h. der Anderung
der Flachennutzung und ihrer Struktur in der Nationalparkregion Uber einen Zeit-
raum von etwa 200 Jahren hinweg.

Die Bewertung gegenwartiger Landnutzungen im Hinblick auf deren Umweltvertrag-
lichkeit ist gerade in sensiblen Landschaftsregionen, beispielsweise in Nationalpark-
regionen, in den Kontext der historischen Landschaftsentwicklung zu stellen. Solche
Untersuchungen zum Landschaftswandel kénnen Veranderungen bilanzieren, Ent-
wicklungstrends aufzeigen und auf diese Weise helfen, landschaftliche Leitbilder zu
formulieren. Aus historischen Landnutzungsdaten lassen sich auch Rickschltsse auf
frihere Zustande des Landschaftshaushalts ableiten (Bork et al. 1998).

In einem Projekt des Instituts fur ékologische Raumentwicklung e. V. (IOR) zur lang-
fristigen Analyse von Flachennutzungsanderungen wird diese Thematik vertieft un-
tersucht. Dabei geht es primar um die Erfassung, Darstellung und Bewertung des
Landschaftswandels durch Flachennutzungséanderungen und ihrer Auswirkungen auf
die Umwelt. Durch die sehr enge methodische Verzahnung zwischen Fernerkun-
dung, Geoinformatik-, landscape metrics- und umweltwissenschaftlichen Bewer-
tungsansatzen gelingt es, Bewertungen der zeitbezogenen Strukturveranderungen
in einem Landschaftsraum vorzunehmen und diese Veranderungen den verschiede-
nen, kumulativ zusammenwirkenden Verursachern zuzuordnen.
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Nationalparkinformationssystem

Neben die ,klassischen” Tatigkeiten einer GroBschutzgebietsverwaltung, wie den
Arten- und Biotopschutz, die Pflege- und Entwicklungsplanung, die Naturschutz-
wacht und die Besucherbetreuung, treten zunehmend erweiterte Ziele und Aufga-
ben des 6kologischen Monitorings, der nachhaltigen Landnutzung, des Tourismus
und der Regionalentwicklung (Leibenath 2001, 31 f.). Zur Bewadltigung dieses immer
breiter werdenden Arbeitsspektrums sind rdumliche Informationen aller Art nétig, die
effektiv gespeichert, fortgefihrt, ausgewertet und visualisiert werden mussen.
Insbesondere langfristige Aufgaben, wie das Monitoring von Pflanzen- und Tierar-
ten, aber auch der Bedarf an homogenen Grunddaten fur die Ableitung fachlicher
Entwicklungsziele legen den Aufbau eines Geographischen Informationssystems
nahe (Hoffmann 2000, 22).

Landschaftsbezogene GIS bieten fur die Pflege und Entwicklung von GroBschutzge-
bieten vielfaltige Mdglichkeiten. So kénnen etwa Belastungen durch Landwirtschaft,
Tourismus oder Verkehr wiedergegeben und simuliert werden. Ein solches GIS kann
die zentrale Grundlage fur die Erfassung, Verwaltung, Analyse und Prasentation der
in unterschiedlichen Fachbereichen gesammelten Daten Uber die jeweilige Schutz-
gebietsregion bilden. Es ermoglicht die Verarbeitung, Analyse und Prasentation ei-
ner Vielzahl von unterschiedlichen rdumlich-thematischen Informationen in komple-
xer Weise. Mithilfe von GIS wird es mdglich, statistische und strukturelle Aussagen
zur Entwicklung der freiraumbezogenen Flachennutzung auf effiziente Weise zu ge-
winnen. Die Entwicklung eines GIS-gestutzten Landschaftsmonitorings schlieBlich er-
maoglicht es, langfristige Trends in der Entwicklung der Flachennutzung und ihrer
umweltrelevanten Auswirkungen zu erkennen. Typische Inhalte und Aufgaben eines
solchen Systems sind daher

e die Erfassung, Verwaltung und Laufendhaltung eines raumbezogenen homoge-
nen Grunddatenbestands als moglichst vollstandige, einheitliche Datenbasis zu
planungsrelevanten ¢kologischen und soziotkonomischen Grundlagen;

¢ die Erfassung, Verwaltung und Laufendhaltung einer Metadatenbank zur ein-
heitlichen, nachvollziehbaren Dokumentation von Inhalt, Herkunft, Qualitat
und Aktualitat der Datenbestande;

e die Durchfihrung von Landschaftsanalysen und -bewertungen und die Model-
lierung von Landschaftshaushaltsprozessen;

* Prognose- und Managementfunktionen fir die Raum- und Entwicklungspla-
nung.

Bei den Untersuchungen in der Nationalparkregion Sachsisch-Bohmische Schweiz
sollen nicht alleine die baulichen Anderungen durch Siedlungen und Infrastruktur
betrachtet werden, sondern auch die mit der Datenbasis erfassbaren Veranderungen
der land- und forstwirtschaftlichen Flachen einschlieBlich der strukturellen Intensivie-
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rung auf den Flachen (flachendeckender Ansatz). Eine wichtige Rolle spielt dabei die
Entwicklung von Indikatoren zum Landschaftsmonitoring, insbesondere zu Nutzung
und Struktur der Freirdume sowie der Landschaftszerschneidung und dem Land-
schaftsbild. Bei der Anwendung der Indikatoren werden einerseits die zeitbezoge-
nen Veranderungen der landschaftlichen Vielfalt als auch die Beitrage von sektora-
len Nutzungsartengruppen (Verursacher: z. B. Siedlungen, Infrastruktur, Land- und
Forstwirtschaft) thematisiert.

Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsraum far die Analyse der historischen Landschaftsentwicklung
waurde ein Teilbereich der Nationalparkregion Sachsische Schweiz ausgewahlt, da hier
eine anerkannt hohe Sensibilitdt gegentber Eingriffen besteht, diese Region gleich-
zeitig aber einem hohen Nutzungsdruck insbesondere durch Erholungsnutzung und
Siedlungsdruck ausgesetzt ist. Fir die genannten Fragestellungen eignet sie sich in
hohem MaBe, da hier eine enge Verzahnung von naturbetonten Flachen (eigentli-
cher Nationalpark) mit intensiv genutzten Flachen fur Siedlung, Infrastruktur, Land-
wirtschaft und Erholung im umgebenden Landschaftsschutzgebiet gegeben ist.

Aufgrund ihrer Attraktivitdt wurde die Sachsische Schweiz frihzeitig zu einem be-
liebten Wander-, Kletter- und Erholungsgebiet. Bereits seit 200 Jahren wird die Sach-
sisch-Bohmische Schweiz touristisch und seit fast 130 Jahren bergsportlich genutzt
(Nationalparkverwaltung 1998). Die Lage am Rande des Ballungsraums Dresden
fihrt zu einem Nutzungsdruck durch den Ausbau der Wohn- und Gewerbegebiete
sowie eine hohe Zahl von Gasten zur Tageserholung, die wiederum einen Ausbau
der Verkehrsinfrastruktur zur Folge hat. Der sensible Landschaftsraum ist und war
daher vielfaltigen Belastungen ausgesetzt. Besondere Nutzungskonflikte werden
heute nicht nur durch Land- und Forstwirtschaft ausgelost, sondern in groBem MaBe
auch durch Touristen (Abb. 1).

Abb. 1:
Besucherandrang in der
Sdchsischen Schweiz
(Foto: Walz)
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Fur dieses Gebiet sind sowohl retrospektive als auch kiinftig schleichende Einwirkun-
gen auf die Landschaftsstruktur durch die Nahe des Verdichtungsraums zu erwarten.

Arbeitsschritte

Die Untersuchungen zum Landschaftswandel gliedern sich in vier aufeinander auf-
bauende Bereiche: Im ersten Arbeitsschritt geht es vorwiegend um die Entwicklung
geeigneter Technologien zur Datenerhebung. Dazu gehéren die Recherche und das
Quellenstudium relevanter historischer Kartenwerke, die Entwicklung und Erprobung
geeigneter Methoden zur Georeferenzierung dieser Karten, die Weiterentwicklung
der Flachenerhebungsmethodik und geeigneter Nomenklaturen sowie die Erstellung
digitaler Vektordatensatze.

Im zweiten Schritt geht es um die zunachst wertneutrale Analyse der erhobenen
Daten. Neben reinen Flachenbilanzen sind strukturelle Kennwerte zum Siedlungs-
muster und zur Landschaftsstruktur heranzuziehen. Durch die multitemporale Erhe-
bung wird es mdglich, auch die Entwicklungsdynamik zu analysieren. Ein wichtiges
Ziel in diesem Arbeitsschritt stellt die Indikatorenentwicklung und -erprobung dar.

Der dritte Schritt befasst sich mit der Bewertung hinsichtlich der Umweltauswirkun-
gen der festgestellten Flachennutzungsanderungen. Hierbei werden fur bestimmte
Schutzguter spezifische Bewertungsmethoden ausgewahlt und weiterentwickelt.

Im vierten Arbeitsschritt geht es um die Visualisierung der komplexen mehrdimen-
sionalen Analyseergebnisse einschlieBlich der interaktiven Erlebbarkeit im Internet.

Methoden zur Erfassung und Fortfithrung von Flichennutzungsdaten

Zur Erfassung des Landschaftswandels durch verdanderte Flachennutzungen sind
geeignete und vor allem vergleichbare Datengrundlagen aufzubereiten und fortzu-
fUhren. Mit Satellitendaten stehen heute groBraumige, aktuelle Informationen zur
Oberflachenbedeckung zur Verfligung. Die Entwicklung der letzten Jahre hat hier zu
hochauflésenden Bilddaten gefuhrt, welche an die Qualitat von Luftbildern heran-
reichen.

Fur die retrospektive Auswertung in naherer Vergangenheit bieten sich Ortho-Luft-
bilder sowie Daten der amerikanischen CORONA-Satelliten aus den 1950er und
1960er Jahren an. Weiterhin besteht ab etwa 1900 mit den topographischen Kar-
ten der Messtischblatter eine sehr gute Informationslage. Mit den , Sachsischen
Meilenblattern”, die zu den ersten flachendeckenden Landesaufnahmen im dama-
ligen Sachsen zahlen, reichen die Informationen bis in das 18. Jahrhundert. Sie
wurden ebenfalls ausgewertet. Auf eine detaillierte Darstellung der Kartengrundla-
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gen soll hier verzichtet werden. Ubersichten Uber in Sachsen vorhandene historische
Kartenwerke und Kartierzeitraume gibt beispielsweise Witschas (2002).

Durch die Integration von historischen und aktuellen Landnutzungsdaten in ein
Geographisches Informationssystem wird es maglich, statistische und strukturelle
Aussagen zur Entwicklung der Flachennutzung auf effiziente Weise zu gewinnen.

Analyse der Landschaftsentwicklung

Voraussetzung fur die Anwendung von GIS-Methoden ist die Bereitstellung der
Karten in digitaler und georeferenzierter Form. Die erste Bearbeitungsstufe umfasst
daher die Aufbereitung der analog vorliegenden Kartenwerke durch Scannen, Geo-
referenzieren und Zusammenfiigen der einzelnen Blatter. Fir das gesamte Gebiet der
Sachsischen Schweiz wurden zunachst fir die Zeitschnitte 1780 (Sachsische Meilen-
blatter), 1880 (Aquidistantenkarten) sowie 1900 und 1940 (Messtischblatter) fla-
chendeckende Mosaike aus den einzelnen Kartenblattern hergestellt und geore-
ferenziert.

Bei der Auswertung ist ihr Generalisierungsgrad unbedingt zu berlcksichtigen. Die
unterschiedlichen technischen Mdéglichkeiten der Kartenaufnahme und -herstellung
bedingen weiterhin veranderte Klassifizierungskriterien und geometrische Genauig-
keiten der einzelnen Kartenwerke. Eine Analyse von Flacheninformationen in histo-
rischen und aktuellen Karten setzt daher die Erarbeitung einer gemeinsamen Legen-
de fur alle betrachteten Zeitschnitte voraus (Walz et al. 2001).

Der nachste Schritt ist das Herstellen von digitalen Landnutzungskarten als Vektor-
geometrie fur die einzelnen Zeitschnitte (Abb. 2). Dazu erfolgt — ausgehend von ei-
ner aktuellen Geodatenbasis — das Editieren der Linien- und Fldchenobjekte zeitlich
schrittweise rtickwarts (Neubert, Walz 2000). Als aktueller Geodatenbestand werden
Daten des Amtlich Topographisch-Kartographischen Informationssystems (ATKIS —
DLM 25) verwendet, die durch einzelne Informationen aus der landesweit digital
vorliegenden Biotop- und Landnutzungskartierung 1992/93 (auf der Basis von Co-
lor-Infrarot-Luftbildern) (LFUG 2000) erganzt wurden. Bei diesem Vorgehen werden
der jeweils zu bearbeitende Vektordatensatz mit dem zeitlich vorhergehenden ge-
scannten und georeferenzierten Kartenblatt verglichen und Veranderungen am Bild-
schirm editiert.

Bewertung des Landschaftswandels

Die erzeugten Flachennutzungsdaten der einzelnen Zeitstande kénnen in die Daten-
basis von Umwelt- und Rauminformationssystemen, z. B. der Landesplanung oder
des Naturschutzes, eingebunden und mit anderen Geodaten vergleichbaren Erfas-
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sungsmafstabs (beispielsweise digitalen Regional-, Flachennutzungs- oder Land-
schaftsplanen) verschnitten werden. Auf diese Weise wird es zum Beispiel moglich,
Biotopverbundplanungen oder Planungen fur Aufforstungsvorhaben und Land-
schaftsplane mit den historischen Daten zu korrelieren und Analysen durchzufhren
(Walz et al. 2001).
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Abb. 2: Landschaftsverdnderung in einem Teilbereich der Séchsischen Schweiz
(Bearbeitung: IOR)

Die digitale, geographisch referenzierte Aufbereitung der Flachennutzungsédnderun-
gen ermdglicht eine Reihe von Analysen, die in analoger Arbeitsweise kaum oder
nicht durchfihrbar wéaren. Dazu gehoren beispielsweise
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e zeitschnittbezogene Flachen- und Langenstatistiken der Nutzungsarten;
¢ Quantifizierung struktureller Veranderungen der Landschaft;

e Zusammenhange zwischen Landschaftswandel und natdrlichen oder anthropo-
genen Faktoren;

e Zusammenhange zwischen Landschaftswandel und Funktionen des Land-
schaftshaushalts;

o flachenkonkrete Ermittlung der Nutzungséanderungen Uber die Zeit.

Durch die digitale Aufbereitung der zu den verschiedenen Kartenwerken gehérigen
Datenebenen kénnen diese sowohl visuell als auch statistisch im Sinne der Zusam-
mensetzung der Fldchennutzung ausgewertet werden. Es konnten Statistiken zur
Entwicklung von Langen- und Flachenanteilen bestimmter Nutzungsarten abgelei-
tet und damit Interpretationen der Landschaftsentwicklung mit konkreten Zahlen
belegt werden. Die zeitliche Veranderung einzelner Nutzungen ist damit anschaulich
darstellbar sowie bilanzierbar. Besonderes Interesse gilt in diesem Zusammenhang
den Flachenobjekten ohne Nutzungsanderung (Hinweis auf alte, wertvolle Biotope
bzw. Okosysteme) oder Objekten mit ehemaligen Nutzungsarten, wie Wald (poten-
zielle Ausgleichsflachen).

Neben der Entwicklung der Landnutzung an sich ist die Verdnderung der Nutzungs-
strukturen besonders interessant. Die ,Struktur” oder das ,Muster” einer Land-
schaft wird als die raumliche Anordnung der einzelnen Nutzungseinheiten in Gré-
Be, Form und Lage zueinander verstanden (Walz 2001). Fur eine Bewertung des
Landnutzungswandels ist es nicht nur wichtig, die Veranderung der Flachenanteile
bestimmter Flachennutzungen bzw. Biotoptypen zu verfolgen, sondern es ist viel-
mehr von erheblicher Bedeutung, auch strukturelle KenngréBen zu Lage, Form und
Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Landschaftselemente zu berlcksichtigen,
da eine enge Korrelation zu Funktionen des Landschaftshaushalts besteht (z. B. zum
Wasser- und Stoffhaushalt). Reine Auswertungen zu Flachenanteilen sagen dagegen
wenig Uber die moglichen funktionalen Beziehungen im abiotischen und biotischen
Landschaftshaushalt aus. So haben Veranderungen der Landschaftsstruktur auch
Auswirkungen auf die Habitateignung fur bestimmte Tierarten. Durch die digitale
Aufbereitung wird eine quantifizierte Auswertung der strukturellen Veranderungen
Uber LandschaftsmaBe moglich. Mithilfe von GIS bzw. entsprechender Geostatistik-
Software (Mc Garigal, Marks 1994) sind zahlreiche Parameter zur Charakterisierung
der Landschaftsstruktur ableitbar (Walz 2001; Walz, Schumacher 2002). Wichtige
derartige Parameter kdnnen z. B. die Fragmentierung der Landschaft, die Diversitat,
der Isolationsgrad oder der Zerschneidungsgrad sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass gerade die Auswertungen zur Landschaftsstruktur sehr
viel besser die Landschaftsveranderungen widerspiegeln als die alleinige Angabe von
Flachenanteilen (Berger 2003). So fallt beispielsweise beim Grunland auf, dass bei
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nur geringen unterschiedlichen Gesamtanteilen an der Flachennutzung heute ein
vollig anderes Verteilungs- und GroéBenmuster der Einzelflachen vorhanden ist.
Wahrend um 1940 vorwiegend Senken und Hangbereiche kleinrdumig verteilt als
Grunland genutzt wurden, nimmt die heutige Grinlandnutzung in Form groBer
Nutzungseinheiten kaum Rucksicht auf naturrdumliche Gegebenheiten.

1940

Anzahl Nutzungseinheiten:
858

Mittlere FlachengroBe:
2,29 ha

Mittlerer Formindex:
1,62

Kantendichte:
294 m/ha

1992

Anzahl Nutzungseinheiten:
504

Mittlere FlachengroBe:
4,42 ha

Mittlerer Formindex:
1,73

Kantendichte:
205 m/ha

Abb. 3: LandschaftsmaBe: Je dunkler die Farbe, desto héher die Formkomplexitdt
(Bearbeitung: IOR)

In einem weiteren Schritt werden LandschaftsmaBe als Indikatoren zur Analyse und
Bewertung der landschaftlichen Vielfalt ausgewahlt bzw. entwickelt. Die angestreb-
ten Indikatoren sollen sowohl der Messung der landschaftlichen Struktur (Nutzung,
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Form, Verteilung, ggf. Textur) als auch ihrer naturschutzfachlichen Bewertung (Zu-
ordenbarkeit von BewertungsmaBstdben) dienen. Dabei sollen neben baulichen
Anderungen durch Siedlungen und Infrastruktur auch die mit der Datenbasis erfass-
baren Veranderungen der land- und forstwirtschaftlichen Flachen — einschlieBlich der
strukturellen Intensivierung (z. B. Zusammenlegung, Rodung von Feldgeholzen) auf
den Flachen —in einem flachendeckenden Ansatz betrachtet werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Das rechtzeitige Erkennen von quantitativen und qualitativen Verdnderungen um-
weltrelevanter Prozesse ist zur Steuerung zuktnftiger Entwicklung gerade in sensib-
len Landschaftsregionen, aber auch dartber hinaus notwendig. Deshalb wird die
langzeitorientierte Erfassung und Analyse von Flachennutzungsanderungen fur ein
raumwissenschaftliches Monitoring generell und fir ein Informationssystem (wie bei
den GroBschutzgebieten) im Speziellen als wichtige Forschungsaufgabe angesehen.
Durch regelméaBige Bereitstellung von Indikatorwerten werden eine Dauerbeobach-
tung raum- und umweltrelevanter Prozesse sowie eine Verifizierung eingeleiteter
MaBnahmen moglich.

Die erarbeiteten multitemporalen Flachennutzungsmuster sind die Grundlage fir

¢ eine langzeitorientierte Erfassung von Flachennutzungsanderungen (Zeitrei-
hen),

¢ regelmaBig erfassbare Indikatoren als Bausteine flr ein raumwissenschaftliches
Monitoring;

¢ die Beschreibung des Verdnderungsprozesses und seiner Effekte auf ausge-
wahlte Umweltressourcen.

Die Arbeiten zur Landschaftsentwicklung haben bisher gezeigt, dass es durchaus
maoglich ist, den Wandel der Flachennutzung Uber einen Zeitraum von etwa 200 Jah-
ren mit der notwendigen Genauigkeit (flichenkonkret) nachzuvollziehen und digi-
tal aufzubereiten. Die Einbeziehung mittelmaBstabiger historischer Kartenwerke
Sachsens in ein Nationalparkinformationssystem ist — angefangen bei den Meilen-
blattern ab 1780 — moglich und sinnvoll. Dies bildet die Grundlage fir eine quan-
titative Analyse der Landnutzungsentwicklung in der Nationalparkregion. Die Zu-
standsdarstellung fur alle Zeitschnitte mit einheitlicher Legende erméglicht einen
raschen visuellen Vergleich. Geeignete Strukturparameter kénnen der funktionell
orientierten Bewertung der Landschaft dienen.

Neben der Entwicklung der Landschaftsnutzung an sich ist die Veranderung der
Nutzungsstrukturen, d. h. die Gliederung der Landschaft in unterschiedlich groBe
und unterschiedlich geformte einzelne Nutzungselemente, von besonderer Bedeu-
tung. Hier zeigt der historisch-quantitative Vergleich, dass die Landschaft zu den
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zurlckliegenden Zeitschnitten eine starkere Gliederung mit kleineren und unregel-
maBiger geformten Nutzungseinheiten aufwies, die an die jeweiligen naturraumli-
chen Gegebenheiten wesentlich besser angepasst waren.
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