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MOGLICHKEITEN UND GRENZEN DER ANWENDUNG VON
GEOGRAPHISCHEN INFORMATIONSSYSTEMEN IN GEBIRGSRAUMEN

Possibilities and limitations of the application of
Geographical Information Systems in mountainous regions

E. GUNDERMANN - M. SUDA

Zusammenfassung

Die stiirmische Entwicklung der elektronischen Datenverarbeitung hat mit den
Geographischen Informationssystemen (GIS) ein Instrument hervorgebracht,
das sich in vielen Bereichen der Planung und Forschung grofer Beliebtheit er-
freut. Anhand von Beispielen wird der bisherige Einsatz von GIS im Alpen-
raum kritisch hinterfragt und Moglichkeiten aufgezeigt, wie deren Entschei-
dungsbasis durch die Anwendung von Kosten-Nutzen-Analysen sowie die
Theorie der Unscharfen Mengen verbessert werden kann.

Summary

The rapid development of EDP created with the Geographical Information Sy-
stems (GIS) a tool, which enjoys great popularity in many fields of planning
and research. By examples the application of GIS in the Alps is critically
questioned and possibilities are shown, to improve the decision basis by
applying cost-benefit-analysis and fuzzy-set-theory.

1. Einleitung

Unter einem Geoinformationssystem wird heute ein rechnergestiitztes System
verstanden, das aus Hardware, Software, Daten und den Anwendungen be-

. steht. Mit ihm kdnnen raumbezogene Daten digital erfafSt und redigiert, gespei-
chert und reorganisiert, modelliert und analysiert sowie alphanumerisch und
grafisch prasentiert werden (BILL und FRITSCH, 1991). In dieser umfassenden

Definition spiegelt sich ein Proze wider, der in den 50er Jahren mit der Ent-
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wicklung von Vektor- und Liniengraphik seinen Ausgang nahm und gegen-
wirtig mit der Schaffung von Computervisionen, also der simulativen Erzeu-
gung bewegter Bilder ihren vorlaufigen Hohepunkt erreicht hat (s.a. MEIER,
1986). Schrittmacher dieser Entwicklung war u.a. die Geodésie, die in unserem
Raum mit Beginn der 70er Jahre das Pilotprojekt: Automatisierte Liegenschafts-
karte in das amtliche Vermessungswesen einfiihrte und hierdurch die Ent-
wicklung von Geographischen Informationssystemen (GIS) nachhaltig beein-
fluBte. Vor allem die gemeinsame Verwaltung und Analyse von Geometrie-
und Sachdaten der heute auf dem Markt angebotenen GIS hat dazu gefiihrt,
das8 sie in jiingerer Zeit auch in der Raum- und Fachplanung Anwendung fin-
den und sich als problemorientiertes, leistungsfahiges und flexibel handhabba-
res Instrument wachsender Beliebtheit erfreuen. Ihr Einsatz wird auch in Zu-
kunft stark ansteigen, so dag GIS aus der Planungspraxis nicht mehr wegzu-
denken sind (SCHMID, 1989).

2. GIS im Alpenraum

GIS haben inzwischen auch im Alpenraum Einzug gehalten. Eine 1989 von der
ARGE ALP durchgefiihrte Befragung zu diesem Thema erbrachte zwar noch
einen sehr unterschiedlichen Entwicklungsstand in den damals 9 Mitglieds-
landern, der Trend geht jedoch eindeutig in Richtung der Etablierung von GIS
in diesen Landern, die vorwiegend den mittleren Alpenbereich abdecken
(ARGE- ALP, 1989). Ahnlich diirfte der Proze8 auch im westlichen und &stli-
chen Alpenbogen ablaufen, die seit 1978 in den Arbeitsgemeinschaften ALPEN
ADRIA bzw. seit 1982 in der COTRAO zusammengeschlossen sind. Obwohl
also die Lander und Regionen der Alpen in unterschiedlichen Gemeinschaften
miteinander kooperieren, hat es den Anschein, dagB die Einfithrung von GIS
verhiltnismagig unverbunden, ohne ein abgestimmtes Vorgehen stattfindet. So
wertvoll auch bislang durchgefiihrte Pilotstudien iiber die Einsatzmdglich-
keiten von GIS etwa im Biindner Rheintal durch THONI et al (1990), durch
ASHDOWN und SCHALLER (1990) im Nationalpark Berchtesgaden, sowie
durch DORNINGER (1991) im Nationalpark Kalkalpen sind, es sind jeweils In-
sellésungen fiir Problemsituationen. Der bisherige Einsatz von GIS legt den
Schlus nahe, dag Entscheidungen fiir ihre Beschaffung lediglich nach Mafigabe
der zur Verfiigung stehenden Finanzmittel getroffen werden, daf8 die
methodischen Ansitze stark voneinander abweichen, die Ergebnisse mithin
nicht oder nur eingeschrankt vergleichbar sind. So herrscht auch auf Seiten der
Anwender von GIS im Alpenraum ein latentes Unbehagen
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iiber die Effizienz des Einsatzes dieses Instrumentes vor. Kaum jemand hat sich
jedoch- soweit ersichtlich - die Miihe gemacht, Nutzen- Kosten- Uberlegungen
zu dieser Frage anzustellen. Dies ist umso bedauerlicher, als der Einsatz von
GIS in den Alpen auf absehbare Zeit mit einigen spezifischen kostentrichtigen
Schwierigkeiten zu kimpfen hat, deren gemeinsame Losung sicher resourcen-
sparend wire.:

1. Ein "Flaschenhals" bei der Etablierung von GIS im Gebirge besteht sicher

in der Datenerfassung, etwa auf Seiten der Hoheninformationen, da wegen der
vorherrschenden Reliefenergien in erheblichem Umfang Hohenwerte digitali-
siert werden miissen - auf absehbare Zeit wird dies bei groB- und mittelmag-
stabigen Untersuchungen sehr kosten-, zeit- und personalaufwendig, nur
manuell oder allenfalls halbautomatisch erfolgen konnen. Nicht entschieden ist
ferner die Frage der bestmoglichen Art der Hohenintegration. Die bislang
vorherrschende Sachdatenabsorption ist zwar die einfachste, jedoch wenig
leistungsfahige Art der Hohenberiicksichtigung. Empfehlen diirfte sich etwa
fiir den alpinen Raum eine Weiterentwicklung der raumbezogenen
Datenbanken in Richtung einer echten 3-D-Verwaltung (FRITSCH, 1990; BILL
und FRITSCH, 1991).

2. Schwierig ist auch die Frage, "weiche" Daten, die keinen unmittelbaren
Raumbezug erkennen lassen, in GIS zu integrieren. Hierzu gehoren die Absich-
ten der Landwirte im alpinen Raum, die Bewirtschaftung ihrer Flichen aufzu-
geben, die Neigung der Waldbesitzer, die Waldpflege zu extensivieren(s.a. PFI-
STER et al, 1988), die Verhaltensintentionen der Nah- und Fernerholungsu-
chenden bei der Benutzung der Alpen als Groerholungsgebiet oder die oft nur
diffus artikulierten Interessen der Einheimischen im Hinblick auf die weitere
Entwicklung ihres Lebensraumes.

3. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Uberlagerung spezifischer Nut-
zungsarten und Raumanspriiche in Gebirgsraumen als in der Regel 6kologisch
hochsensiblen Landschaften. Grundsitzlich ist zwar diese Uberlappung von
Raumanspriichen im Rahmen von GIS elegant durchfiihrbar, und die Erzeu-
gung entsprechender thematischer Karten ohne grofiere Probleme moglich. Ja,
die Verschneidung von Flachen und ihre Prasentation durch Computergrafik
sowie die gegebenen Moglichkeiten des interaktiven Eingriffs in diese Darstel-
lungen, sind bislang eine der Hauptanwendungsfelder von GIS. Sie machen
einen guten Teil ihrer Attraktivitat auch im Alpenraum aus. BENKING (1990)
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warnt jedoch in diesem Zusammenhang auch vor den Gefahren "visueller
Demagogie". Flachenverschneidungen wurden nach der Binarlogik von GIS
bislang iiberwiegend durch reine Uberlagerung von Nutzungsarten durchge-
fithrt. Sie vermitteln oft nur ein grobes Bild moglicher Nutzungskon-

flikte und haben nur eine begrenzte Aussagekraft fiirr planungspraktische Fra-
gen. Durch den Einsatz der Theorie der unscharfen Mengen (ZADEH, 1965) bei
Flachenverschneidungen konnten Nutzungskonflikte detaillierter und reali-
tatsndher abgebildet werden.

4. Auch der Einsatz von GIS auf Fragestellungen, die bislang in den Alpen mit
konventionellen Methoden erfolgreich bearbeitet wurden, mus sich unter Effi-
zienzgesichtspunkten rechtfertigen lassen. Zum Beispiel haben sich die in den
Alpenléndern in den 70er und 80er Jahren durchgefiihrten Gefahrenzonenpla-
nungen im Grundsatz bewahrt und sind in die Flaichenwidmungsplédne etwa
der Gemeinden in Tirol eingeflossen. Die Erstellung dieser Gefahrenzonen-
plane erfolgte konventionell auf analogen Karten. Eine etwa beabsichtigte Di-
gitalisierung dieser Karten und ihre Einspeisung in ein GIS miifite spezifisch
unter Kosten-Nutzen-Gesichtspunkten begriindet werden.

3. Kosten-Nutzenuntersuchungen von GIS in Gebirgsraumen

Diese und andere Griinde sprechen nach Meinung der Autoren dafiir, daf8 zu-
mindest versucht werden sollte, v or dem herannahenden grofiraumigen Ein-
satz von GIS im Alpenraum Kosten-Nutzen-Studien durchzufiihren, dariiber
hinaus nach Methoden zu suchen, wie Konflikte bei der Uberlagerung von
Nutzungsarten und Raumanspriichen im Alpenraum wirklichkeitsnaher abge-
bildet werden konnten. Es ware dies ein lohnendes Unternehmen bei Planung-
en etwa von Nationalparken im Alpenraum, bei alpeniibergreifenden Infra-
strukturmafinahmen oder bei Sanierungsvorhaben in Waldschadensgebieten
der Alpen. Trotz aller Unterschiede in den natiirlichen Gegebenheiten, in der
politischen, wirtschaftlichen und sozialen Ausgangssituation in den Landern
der Alpen, sowie im Mafstab und der Reichweite bestehender Programme und
Projekte in den Alpen sollte hier ein Vorstof unternommen werden. Ein mogli-
cher Teilansatz ware, daf sich zunachst die Fachverwaltungen auf ein Rah-
menkonzept fir die Durchfithrung von Kosten-Nutzen-Analysen einigen und
gemeinsam nach Methoden Ausschau halten, wie mogliche Nutzungskonflikte
unter Einbindung von GIS besser erfalt und beurteilt werden konnen. Daf3 Ko-
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sten-Nutzen-Untersuchungen hier erfolgreich eingesetzt werden kénnen, zeigt
der National GIS Plan des US Forest Service, der 1989 fiir den Bereich der ge-
samten Bundesforsten vorgelegt wurde (USDA, Forest Service, 1989). Einen
dhnlichen, wenn auch weniger anspruchsvollen Versuch hat die Bayerische
Staatsforstverwaltung gestartet, indem sie vor Einfithrung eines Forst-GIS 1989
eine Wirtschaftlichkeitsanalyse vorlegte (ROTTMANN und SCHREYER, 1991).
Gestiitzt auf die hier gesammelten Erfahrungen sollen nachfolgend zunéchst
einige Vorstellungen unterbreitet werden, wie solche Kosten-Nutzen-Studien
(KNA) im Zusammenhang mit der Implementation von GIS etwa im
Alpenraum durchgefiihrt werden kdnnten.

1. Eine KNA von GIS setzt voraus, daff vorhabenbezogen spezifiziert wird,
was sind die Kosten- und Nutzenstrome, die mit und ohne Implementation ei-
nes GIS zu erwarten sind. Zu diesem Zweck muf3 soweit als moglich das An-
forderungsprofil definiert werden, also welche Informationseinheiten oder
Produkte mit und ohne GIS auf der Nutzenseite bei einem Projekt oder Pro-
gramm erzeugt werden sollen, und welcher Input an Kosten aus Hardware,
Software, Personal, Organisation und Telekommunikation hierfiir notwendig
ist. Dabei miissen in der durchzufithrenden KNA mehrere gangbare GIS-Alter-
nativen mit der Alternative ohne GIS produktbezogen verglichen werden.Sonst
besteht die Gefahr, da suboptimale Losungen ausgewahlt werden und somit
Opportunitatskosten entstehen.

2. Dariiber hinaus mufl Klarheit dariiber herrschen, welche methodische Vari-
ante der KNA herangezogen wird, welches Entscheidungskriterium gelten soll,
wie der Betrachtungszeitraum ausgelegt und welcher Zinsfufl zweckmagi-
gerweise angesetzt werden soll. Vor dem Hintergrund der leider sehr spérli-
chen Literatur zum Thema KNA und GIS wird hier empfohlen, die Kapital-
wertmethode anzuziehen, als Entscheidungskriterium den Nutzeniiberschuf3
zu wihlen, einen Betrachtungszeitraum von 10, allenfalls 20 Jahren zugrunde
zu legen und fiir die ersten 10 Jahre einen niedrigen, fiir u.U. weitere 10 Jahre
einen wesentlich hoheren Zinsfu zu wiahlen. Zur Begriindung sei angefiihrt,
dag die Kapitalwertmethode einen komprimierten Gesamteindruck der zu er-
wartenden Nutzen und Kosten fiir die Lebensdauer eines Vorhabens zu ge-
genwartigen Preisen und Kosten vermittelt, ferner daf3 der Nutzeniiberschufl
als Auswabhlkriterium die Tatsache reflektiert, da die Finanzmittel fiir ein GIS
knapp sind (s.a. MISHAN, 1975). Eine Beschrankung des Zeithorizontes auf
i.d.R. 10 Jahre stellt in Rechnung, daB ein politischer, wirtschaftlicher oder auch
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psychologischer Druck besteht, dai mit der Einfithrung eines GIS in absehba-
rer Zeit ein positiver Nettonutzen erwirtschaftet wird (s.a. DURWEN, 1991).
Die unterschiedliche Zinsfiif3e sollen sicherstellen, daf iiber die Kosten und
Nutzen nur fiir einen iberschaubaren Zeitraum von etwa 10 Jahren einigerma-
Ben verlafliche Aussagen gemacht werden konnen, daf8 diese aber fiir weitere
10 Jahre ziemlich spekulativ sind. Hier ist zu bedenken, daf} die GIS-Technolo-
gie auf dem Hard- und Software-Sektor rasant fortschreitet, etablierte Systeme
nach einem gewissen Zeitraum entweder auf den neuesten Stand gebracht oder
ausgemustert werden, mithin Nutzen und Kosten nach 10 Jahren, wenn iiber-
haupt, dann nur mit geringen Teilbetragen wegen des hoheren Zinsfufles in
den Kapitalwert eingehen sollten.

3. Eine projektbezogene KNA von GIS kann naturgemafS nur solche Nutzen
und Kosten in Geldeinheiten bewerten, die tangibel sind. Tangible Kosten fiir
die Herstellung bestimmter Produkte z.B. Karten, mit und ohne GIS kénnen
ohne Kardinalprobleme hergeleitet werden. Wesentlich groere Schwierigkei-
ten bereitet die Ermittlung der tangiblen Nutzen mit und ohne GIS. Soweit hier
der Nutzen fiir bestimmte Produkte nicht unmittelbar monetar zu valutieren
ist, bietet sich an, den Nutzen dieser Produkte z.B. bei Karten, mit und ohne GIS
iiber die durch den Einsatz von GIS erzielten Kosteneinsparungen etwa auf
dem Personalsektor darzustellen. Dennoch gibt es intangible Nutzen und Ko-
sten, die sich einer physischen Erfassung und Bewertung in Geldeinheiten
zunidchst entziehen, z.B. auf der Kostenseite organisatorische Schwierigkeiten
oder Akzeptanzprobleme im Zusammenhang mit dem Einsatz von GIS, auf der
Nutzenseite das Mehr an qualifizierten Informationen, die ungeahnten Chan-
cen vertiefter Analysen, die phantastischen Moglichkeiten der Modellierung,
der visuellen Prasentation und Manipulation. Diese Intangibles miissen eben-
falls beriicksichtigt werden, sollen die Kosten-Nutzen-Analysen kein Torso
bleiben.

Eine Moglichkeit hierzu besteht darin, die nicht monetarisierbaren Effekte

von GIS moglichst vollstandig nach Durchfithrung einer KNA aufzulisten und
argumentativ den in Geldeinheiten bewerteten gegeniiber zu stellen. Nach
EMERY (1971) miissen hier die intangiblen Nutzen dann nicht eigens quantifi-
ziert werden, wenn das GIS auf der Basis der tangiblen Nutzen und Kosten ge-
rechtfertigt werden kann - unter angemessener Beriicksichtigung der intangi-
blen Kosten. Ein anderes Vorgehen kann darin bestehen, daf$ eine Art Nutz-
wertanalyse auf ordinalem Niveau fiir die intangiblen Nutzen und Kosten
durchgefiihrt wird mit dem Ergebnis, da letztlich ein Gesamtrang fiir die In-
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tangibles jeder GIS-Alternative ermittelt wird, der Aufschluf gibt iiber deren
relative Vorziiglichkeit. Dieses Resultat mufl dann wieder vor dem Hinter-
grund der Befunde der KNA der GIS gesehen und mit ihr abgewogen werden
(s.a. USDA Forest Service, 1989).

4. Spezifische Probleme treten dann auf, wenn die Ziele einer GIS-Implementa-
tion zunachst iiberwiegend nicht in Produkteinheiten ausgedriickt werden
konnen. Solche Félle ergeben sich, wenn GIS allgemein dazu dienen soll, den
Entscheidungsprozef zu verbessern, indem durch sie Planungsunsicherheiten
und - risiken vermindert werden sollen. Prinzipiell erscheinen auch diese Pro-
bleme 16sbar, denn "nahezu jedem Nutzen kann ein tangibler Wert zugeordnet
werden, wenn auf die Losung dieser Aufgabe nur geniigend Miihe verwendet
wird" (EMERY, 1971). Dies sei am Beispiel der Aussage, GIS verbesserten den
Entscheidungsprozef naher erlautert (WILCOX; 1990).

Das Ziel Entscheidungsverbesserung muf8 zunéchst in verschiedene Kompo-
nenten aufgetrennt werden. Wie und in welchem Umfang wird GIS den Ent-
scheidungsprozef verbessern? Welche Anforderungen werden an das System
gestellt? Was muR das System leisten, um den Entscheidungsprozef zu verbes-
sern? Zum Beispiel kann eine verbesserte Entscheidung das Ergebnisschnel-
1 e r e r Informationsbeschaffung sein. Diese Eigenschaft kann wiederum in den
Anforderungen der GIS-Benutzer zum Ausdruck gebracht werden. EMERY
schlagt hier vor, daf in den Aussagen der Nutzeranforderungen fixiert wird
der Zeitraum, innerhalb dessen das GIS die Antworten bereithalten soll. Der
GIS-Anbieter kann dann fiir jeden Zeitraum angeben, welche Kosten mit der
Erfiillung dieser Anforderungen verbunden sind. Durch diese und andere
Uberlegungen kénnen also auch vage artikulierte Zielsetzungen im Zusam-
menhang mit dem Einsatz von GIS strukturiert werden. Hierauf soll jedoch
nicht naher eingegangen werden. Im folgenden sollen vielmehr Vorschlage
unterbreitet werden, wie durch den Einsatz der Theorie der Unscharfen Men-
gen im Zusammenhang mit GIS Nutzungskonflikte spezifischer beurteilt wer-
den konnen.
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4. Die Theorie der Unscharfen Mengen - ein Beitrag zur Losung der
Klassifikations- und Bewertungsprobleme im Rahmen von GIS

Ein wichtiges Ziel beim Einsatz von GIS besteht darin, Informationen etwa
durch die Bildung von Klassen zu verdichten. Bei dieser Klassenbildung trifft
man auf das tiickische Entscheidungsproblem der Grenzwertziehung, das zu-
meist auf der Basis gutachtlicher Festlegung oder statistischer Untersuchungen
gelost wird. Die Klassengrenzen werden dabei scharf definiert. Formal 148t sich
dieses Problem durch die Funktion o darstellen, welche eine vorgefundene Si-
tuation einer Klasse zuordnet oder nicht.

Zur weiteren Verkniipfung dieser Klassen werden vor allem die Booleschen
Operatoren "und/oder" angewendet, die auftretenden Kombinationen iiber
Matrizen oder Entscheidungsbdume bewertet, was je nach Anzahl der ausge-
schiedenen Klassen einen erheblichen Aufwand an Einzelbewertungen erfor-
dert. Um die Zahl dieser Bewertungen in einem vertretbaren Rahmen zu halten,
wird bereits bei Ausscheidung der Klassen deren Zahl moglichst gering gehal-
ten. Damit ist jedoch das Problem verbunden, daf die Unschérfe und auch die
Zuordnungsfehler deutlich zunehmen, was bei der kartografischen Présenta-
tion oft vertuscht wird. Die Unsicherheit der Entscheidungen bei der Klassen-
einteilung und Verkniipfung wird fiir den Benutzer dieser Kartenwerke meist
nicht deutlich.

Die Theorie der Unscharfen Mengen oder Fuzzy-Sets, die auf den Systemtheo-
retiker ZADEH (1965) zuriickgeht, basiert dagegen auf dem einfachen Gedan-
ken, die Zugehorigkeit eines Gegenstandes, einer Situation oder einer Person zu
einer Menge graduell anzugeben. Die Unsicherheit, die Vagheit und die daraus
resultierende Abstufung der Zugehorigkeit sollen dabei gezielt beriicksichtigt
werden (WAHLSTER, 1977). Formal bedeutet dies, daB die Funktion o: x-»(0,1),
die eine scharfe Klassifikation vornimmt, durch die Funktion p: x-»[0,1] ersetzt
wird, wobei die Zugehorigkeitsfunktion a1l e Werte zwischen Ound 1 und
nicht nur die Werte 0 o d e r 1 annehmen kann. Fiir jedes Objekt wird somit
Zugehorigkeit zur Klasse graduell angegeben. Die scharfe, abrupte Trennung
wird aufgegeben, der Ubergang flieBend. Diese unscharfe Klassifikation ent-
spricht eher den Verhltnissen in natiirlichen oder sozialen Systemen. Die Na-
tur kennt keine scharfen Grenzen, es gibt lediglich Ubergénge, Unklarheit,
Zweideutigkeit und Verallgemeinerung (VESTER, 1980).
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Die von BILL und FRITSCH (1991) beschriebenen fehlerhaften Annahmen bei
der Anwendung von GIS, wie scharf definierbare Abgrenzung, allgemein giil-
tige Klassifizierung hinsichtlich der Objekte und der sie charakterisierenden
Attribute, werden somit durch die Anwendung der Theorie der Unscharfen
Mengen beseitigt oder zumindest in Teilen verbessert.

Auf der Grundlage der oben genannten Definition besteht eine Unscharfe
Menge U aus geordneten Wertepaaren U = {1y (X)) | x & X}, wobei p, (x) den
Grad der Zugehorigkeit von x zur Unscharfen Menge U angibt. Uy X*[0,1]
heiBt Zugehorigkeitsfunktion. Dies bedeutet eine Transformation der jeweiligen
Kriterienauspragung auf Zugehorigkeitswerte zwischen 0 und 1. Die
Zugehorigkeitsfunktion selbst soll - und hierin liegt ein schwieriges Bewer-
tungsproblem - fiir das betrachtete Kriterium typisch sein und den Verlauf der
Unsicherheit und somit der Zugehorigkeit des Kriteriums realititsnah wider-
geben. Nach SCHWAB (1983) wird die S-Funktion, die ein logistisches Wachs-
tum der Zugehdrigkeit zur Klasse annimmt, bevorzugt herangezogen, da bei
ihr keine Widerspriiche zur Theorie der Unscharfen Mengen, wie etwa bei
scharfen Ubergangen einer Treppenfunktion auftreten.

Zur Verkniipfung von Zugehérigkeitsfunktionen stehen wiederum eine Reihe
von Operatoren zur Verfiigung, die nachstehend vorgestellt werden sollen.
Eine ausfiihrliche Diskussion findet sich in SCHWAB (1983).

Operator (O) Formel

Min-Operator Om(tyees ) =min{uy,..., u
Max-Operator On(Myees i) =max{py, ..., Uy}
Beschrankte Summe Om(tyyeestt)=min{1,p +...+p}
Arithmetisches Mittel Oy i) =1/ m¥py+.. 41/ m*p
Geometrisches Mittel Om(tyeestn)=pyl/m *. e 1/m
Algebraisches Produkt Om(Byyeer ) SUe* oo ¥y,
Algebraische Summe On(tyeestt)=1 - ]T;{ (1-py)
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5. Die Anwendung der Theorie der Unscharfen Mengen auf das Konfliktfeld
Schutzwaldbewirtschaftung und Waldweidenutzung

Die Moglichkeiten des skizzierten Konzepts sollen an einem einfachen fiktiven
Beispiel, das in PASCAL programmiert wurde, dargestellt werden. Betrachtet
werden soll das mégliche Konfliktfeld zwischen Schutzwaldbewirtschaftung
und deren Beeintrachtigung durch Waldweide. Bekanntlich kann der Tritt und
Verbifs durch das Weidevieh in besonderem MaRe in Schutzwaldern zu Pro-
blemen bei der Verjiingung fithren. Im Beispiel wird davon ausgegangen, dag
um eine Lichtweide ein Waldweiderecht fiir die angrenzenden Waldungen be-
steht und die Licht- sowie die Waldweide im GIS kartografisch ausgewiesen ist.
Die Festlegung der Schutzwaldflachen soll dann im Rahmen von GIS iiber das
Kriterium Hangneigung erfolgen, indem alle Bereiche iiber 30 ° Neigung bei
einer scharfen Trennung der Klasse Schutzwilder zugeordnet werden. Jeder
Koordinatenpunkt wird somit bei der scharfen Klassifizierung der Nutzungsart
Lichtweide, Waldweide oder Waldflachen ohne Weiderecht zugeordnet und
ferner vorgetragen, ob es sich um Schutzwald handelt oder nicht. Eine klassi-
sche Uberlagerung im Rahmen eines GIS ergibt die in Abb. 1 dargestellte Kon-
fliktfliche, die alle Punkte enthélt, die Schutzwald sind und im Waldweidege-
biet liegen. Uber die Art der jeweiligen Konflikte oder iiber deren Intensitit
kann mit diesem Konzept jedoch keine Aussage getroffen werden.

Zur Anwendung der Theorie der Unscharfen Mengen ist nun erforderlich, die
scharfe Grenze der Schutzwalddefinition aufzuldsen. Es wird hier angenom-
men, daf bereits eine Hangneigung iiber 15 ° auf Schutzwaldeigenschaften hin-
deutet, diese bei 30 ° deutlich wird (Zugehérigkeit 0.5) und ab 40 ° voll gegeben
ist. Die Zugehdrigkeitsfunktion ist in Abb. 2 vorgetragen. (Zur Berechnung der
dargestellten kubischen Splinefunktion wurde ein PASCAL-Programm entwik-
kelt, das nach Eingabe der Grenzwerte und des Wertes, bei dem die Funktion
den Wert 0.5 annimmt, eine stetige und differenzierbare Funktion berechnet.) In
Abb. 2 sind obendrein alle Flachen dargestellt, fiir welche die Zugehdrigkeits-
funktion Werte annimmt, die gréRer als 0.4 sind.

Zur unscharfen Darstellung der Waldweideflache wird ferner angenommen,
daf mit zunehmender Entfernung von der Lichtweide der EinfluB der Wald-
weide abnimmt. SCHREYER und RAUSCH (1978) haben in diesem Zusam-
menhang festgestellt, daf ein deutlicher EinfluB der Waldweide bis zu einer
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Abb.2: Zugehorigkeitsfunktionen u. Unscharfe-Mengen-Verkniipfung von Flachen (Projektion)
Fig.2: Membership functions and Fuzzy-set-combinations of areas (projection)
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Entfernung von 150 m von der Lichtweide statistisch nachweisbar ist. Bis zu
dieser Grenze haben wir daher einen Wert der Zugehorigkeitsfunktion von 1,
bei einer Entfernung von 400 m von 0.5, und bei 650 m von 0 angenommen. Die
entsprechende Zugehorigkeitsfunktion sowie die Ergebnisse dieser unscharfen
Klassifikation der Waldweideflachen fiir Werte oberhalb 0.4 sind ebenfalls in
Abb. 2 dargestellt.

Zur Erfassung der Konfliktfliche werden die beiden Zugehérigkeitsfunktionen
schlieflich mit dem Operator Algebraisches Produkt verkniipft. Im Vergleich
zur scharfen Klassifikation zeigt sich in Abb. 2, da im Bereich der Lichtweide
Flachen liegen, auf denen durchaus mit einem Konflikt zwischen Waldwei-
denutzung und Schutzwaldbewirtschaftung zu rechnen ist, den die scharfe
Klassifikation nicht verdeutlicht. Die Ubergénge sind flieBend. Geht man nun,
was innerhalb des Modells leicht méglich ist, z.B. von einer deutlichen Verrin-
gerung des Bestofles auf der Licht- und Waldweidefldche aus, so wiirde die un-
scharfe Verkniipfung auch die hieraus erwachsenden Effekte aufzeigen.

Das vorgestellte Instrument besitzt somit gegeniiber der scharfen Klassifikation
den Vorteil, dafl im Rahmen eines GIS nicht nur Konfliktbereiche nach Art und
Intensitdt realititsndher beurteilt sondern auch Strategien zur Problemlésung in
ihren Auswirkungen besser eingeschatzt werden kénnen.
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