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Einleitung

Die Landschaft in Mitteleuropa ist geprigt
durch einen Flickenteppich verschiedener Land-
nutzungsarten einhergehend mit einer starken
Zersiedlung. Ein dichtes Netz von Infrastruk-
turlinien iiberzieht die Fliche. Es existieren nur
noch wenige unzerschnittene, gréfiere Rédume.
In den Fokus eines Wildtiermanagements riickt
immer mehr die ,,minimum viable population®
(MVP), d.h. eine Population, die langfristig
ohne genetische Verarmung iiberlebensféhig ist.
Diese muss aus einer ausreichend groBen An-
zahl an Individuen bestehen. Bei Tierarten mit
groBBen Aktionsrdumen ergibt sich hierdurch ein
sehr grofer Flichenbedarf fiir ihre Population.
Diese Flichen stehen in unserer Landschaft
heute nicht mehr zusammenhingend zur Verfii-
gung, Das Bestreben muss sein, iiber sogenann-
te Wildtierkorridore eine Vernetzung dieser
Teillebensrdume sicher zu stellen.

Ziel dieser Studie ist die Anwendung einer Land-
schaftsanalyse zur Entwicklung eines iiberregi-
onalen Wildtierkorridorsystems fiir weitrdumig
wandernde Tierarten der Walder und Halboffen-
landschaften. Im Laufe der Projektvorbereitung
entstand 2003 mit der Forstlichen Versuchsan-
stalt Baden-Wiirttemberg das Kooperationspro-

jekt ,,Wildtierkorridore in Siidwestdeutschland
— Eine Pilotstudie flir ein iiberregionales Ver-
bundsystem®. Hierzu wurde auf der Grundlage
eines bereits an der Forstlichen Versuchsanstalt
Baden-Wiirttemberg entwickelten Modells
(MuLLER et al. 2003) eine ArcView-basierte,
mentigesteuerte Software entwickelt, die im
Folgenden vorgestellt werden soll.

Methodenentwicklung

Software

Als Programmbasis fiir die Korridorberech-
nungen wurde die Geoinformationssystem-
Software ArcView 3.3 und die ArcView-Er-
weiterung  (,.Extension*) ,,ArcView Spatial
Analyst 2.0“ von ESRI Geoinformatik GmbH
verwendet. Die meniigesteuerte Software zur
Korridoranalyse ist als ArcView-Extension
Wildlife Corridors Tool* (Anonymus 2005)
programmiert und kann zur Installation in
ArcView 3.3 als solche geladen werden. Durch
zwei zusitzliche Schaltflichen und sechs wei-
tere Optionen im Menii ,,Analysis kann das
entwickelte Programm gesteuert werden. Ein
Assistent erleichtert dem Anwender den Voll-
zug der notwendigen Arbeitsschritte.
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Cost-Distance

Die Berechnungen erfolgen mittels Cost-Dis-
tance-Modellen, wie sie in Geographischen
Informationssystemen verfiigbar sind. Mit de-
ren Hilfe kann die giinstigste Verbindung zwi-
schen einem festgelegten Startpunkt und einem
festgelegten Zielpunkt ermittelt werden. Da-
bei wird jeder Zelle eines Raster-Datensatzes
des Untersuchungsgebietes ein Widerstands-
wert zugewiesen. Dieser Widerstandswert ist
ein Mal fiir die ,,Kosten* (engl. cost), die die
Durchquerung der entsprechenden Zelle mit
sich bringt. Damit ist die Berechnung der ku-
mulativen Kosten (cost-distance) von einem
festgelegten Startpunkt zu jeder beliebigen Zel-
le des Raster-Datensatzes moglich. Aus diesem
ersten Schritt lassen sich als weitere Informa-
tionen ,,cost-path™ und Korridore ableiten.
,Cost-path ist die kostengiinstigste Verbin-
dungslinie zwischen zwei Punkten. Durch Uber-
lagerung zweier ,,cost-distance™-Raster, die von
unterschiedlichen Startpunkten ausgehen, lésst
sich ein Korridor abgrenzen, der mit gleichen
Kosten erreichbar ist. Dabei wird sichtbar, ob
die Korridore iiber einen breiten Bereich ver-
laufen bzw. ob Engpisse bestehen.

Meniifiihrung und Stabilisierung
der Rechenprozesse

In dem ersten Dialogfenster werden das Ba-
sisgrid, hier die Landnutzungsdaten, die soge-
nannten Start- und Zielflichen sowie die Re-
chenmethoden (,,Cost Distance Grids™, ,,Paths™
und ,,Corridors*®) festgelegt. In einem zweiten
Dialog werden die einzelnen Verbindungen
bestimmt und anschliefend im dritten Dialog-
fenster die Widerstandswerte. Im letzten Dialog
besteht die Moglichkeit der Parameterwahl fiir
eine Sensitivitidtsanalyse, im Rahmen derer fiir
jeden Rechenvorgang die Widerstinde nach der
Hlatin hypercube sampling*“-Methode (McKay
et al. 1979) ausgewihlt werden. Alle Arbeits-
schritte werden in einer XML-Datei zu Zwe-
cken der Dokumentation gespeichert. Mit Hilfe
dieser Datei ist es ebenso mdglich, den Status
der einzelnen Rechenschritte zu verfolgen.

Ein weiteres Augenmerk lag auf der Stabili-
sierung der Rechenprozesse, welche durch die
Implementierung von sogenannten Stapelver-

arbeitungsdateien erreicht wurde. Dies ermdog-
licht vielfache Wiederholungen der Korridorbe-
rechnungen und somit z.B. die Abschitzung der
Robustheit der Korridore.

Die stabilen Rechenabldufe und die meniige-
fiihrte Software gestatten eine kurze Einarbei-
tungszeit, so dass im Rahmen einer Diplomar-
beit (BurGgHARDT 2006) weitere Aspekte mittels
einer Sensitivititsanalyse untersucht werden
konnten. Hierbei standen die Auswahl der Da-
tengrundlage, die Klassifizierung der Landnut-
zungen, die Festlegung der Widerstinde, die
Widerstandsemission von bebauten Fldchen
sowie die Start- und Zielpunktabhingigkeit im
Mittelpunkt der Analysen.

Datengrundlage

Als Datengrundlage wurden die beiden fiir das
Bundesland Rheinland-Pfalz digital vorlie-
genden Landnutzungsdatensitze verwendet und
hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile verglichen:
ATKIS DLM25 (Amtliches topograhisch-kar-
tographisches Informationssystem, Digitales
Landschaftsmodell; © Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Linder der Bun-
desrepublik Deutschland (AdV)) und CORINE
Land Cover 2000 (CoORdination of INformati-
on on the Environment; © Umweltbundesamt,
DLR (Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt e.V.) — DFD (Deutsches Fernerkundungs-
datenzentrum)). Der ATKIS-Datensatz ist aus
der Digitalisierung der analogen topografischen
Karten der Maf3stdbe 1:10000 bis 1:25000 her-
vorgegangen. Man unterscheidet die drei Ebe-
nen ,.Objektbereiche®, ,,Objektgruppen” und
..Objektarten”. Letztere werden als Einzelob-
jekte dargestellt, wobei ihnen iiber sogenannte
Attribute Merkmale zugewiesen werden. Die
Daten liegen bundesweit einheitlich im MaB-
stab 1:25000 vor. Die Aktualisierung des Da-
tensatzes erfolgt in einem Zyklus von 5 Jahren.
Zusitzlich wird fiir bedeutende Objekte und
Attribute eine abgestufte Spitzenaktualitdt von
3, 6 bzw. 12 Monaten realisiert. Es existieren
77 Landnutzungsklassen. Mit dem CORINE
Land Cover (CLC)-Datensatz stehen europa-
weit einheitliche und damit vergleichbare Daten
der Bodenbedeckung zur Verfiigung. Das CLC
ist Teil des Programms CORINE der Europi-
ischen Union. Basierend auf der Auswertung
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von Satellitenbildern, ergéinzt durch Analysen
von Luftbildern und topographische Karten,
werden die Bodenbedeckung bzw. Landnutzung
kartiert. Auch diese Datensatzstruktur gliedert
sich in drei Ebenen: Bodenbedeckungsklasse I
und II sowie einer Landnutzungsklasse. Es wer-
den 44 Landnutzungsklassen unterschieden,
von denen 37 in Deutschland vorkommen.
Eine weitere Differenzierung analog den Attri-
buten bei ATKIS DLM25 existiert nicht. Die
Ersterfassung erfolgte 1990. Seitdem wurde
eine Aktualisierung des Datenbestandes zum
Bezugsjahr 2000 realisiert. Sowohl das ATKIS
DLM25 als auch das CLC2000 ist in Form einer
Vektordatenbank aufgebaut. Fiir die hier darge-
stellte Modellierung ist die Umformatierung in
einen Rasterdatensatz notwendig. Der wesent-
liche Unterschied zwischen beiden Datensitzen
liegt in den Erfassungsrichtlinien. Wéhrend
beim CLC jede kartographische Einheit eine
Mindestflichengréfie von 25 ha und jede lineare
Struktur eine Mindestbreite von 100 m besitzen
muss, sehen die Kriterien von ATKIS DLM25
eine detailliertere Aufnahme vor. Objekte der
Objektgruppe ,,Vegetationsflichen® werden z.B.
grundsitzlich ab einer Fliche von 1 ha erfasst.
Die Auflsung ist bei ATKIS mit 1 m 100 mal
hoher als bei CLC2000 und mit einem grofe-
ren Datenvolumen verbunden. Aufgrund der
hoheren Aktualitdt und Erfassungsgenauigkeit
wird fiir Modellierungen in Rheinland-Pfalz
die Verwendung der ATKIS DLM25-Daten
empfohlen. In Abhingigkeit von der gewiinsch-
ten Genauigkeit und den Rechenzeiten ist eine
sinnvolle Rasterzellengrofie zu wihlen. Fiir die
Berechnung eines iiberregionalen Wildtierkor-
ridorsystems fiir weitrdumig wandernde Tier-
arten der Wilder und Halboffenlandschaften
wurde eine 10 m-Rasterung erzeugt. Bei dieser
Auflgsung ist der Informationsverlust gering.
Im Vergleich zu einer 100 m-Rasterung liegt
das funffache Datenvolumen vor. Eine hohere
Auflosung wiirde dieses Volumen stark erhg-
hen und somit lingere Rechenzeiten bedingen,
ohne einen bedeutsamen Informationsgewinn
mit sich zu bringen.

Klassifizierung und Widerstinde

Bevor den Landnutzungen Widerstinde zuge-
ordnet werden kénnen, muss aufgrund der Viel-
zahl an ATKIS-Landnutzungsklassen eine Klas-
sifizierung erfolgen. Die 77 Landnutzungen des
ATKIS-Objektartenkatalogs wurden in sieben
Klassen eingeteilt (siche Tab. 1). Wihrend es
sich bei der Klasse ,,Bebaute Fliche — Einzel-
strukturen meist in freier Natur® um Einzel-
strukturen handelt, die grofitenteils auflerhalb
geschlossener Bebauung liegen, ist unter ,,Be-
baute Fliche” eine geschlossene Bebauung zu
verstehen. Die festzulegenden Widerstinde
sind relative Werte, d.h. nicht ihre absolute
Héhe, sondern die relativen Unterschiede zwi-
schen den Klassen sind von Bedeutung. Ein
Vorteil der hier vorgestellten Methode ist der
weitgehend artunspezifische Ansatz. Uber die
Widerstandsfestsetzung ist jedoch ein gewisser
Artbezug vorhanden. Doch ist der Parameter-
raum kleiner und leichter nachvollziehbar. In
Testrechnungen kamen verschiedene Wider-
standswerte zur Anwendung: es wurden sowohl
die Widerstandsdifferenz zwischen einer Klasse
mit geringerem und einer Klasse mit htherem
Widerstand variiert z.B.:
Variante A: Klasse A = 100, Klasse B = 200
und
Variante B: Klasse A = 100, Klasse B = 150
als auch die Reihenfolge der Klassen hinsicht-
lich ihrer Widerstandshéhe z.B.:
Variante A: Klasse A = 100, Klasse B = 200
und
Variante B: Klasse A = 200, Klasse B = 100.
Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurden
Widerstiinde bzw. Widerstandsrahmen fiir die
Wildtierkorridormodellierung  in  Rheinland-
Pfalz festgesetzt (siche Tab.1).

Widerstandsemission

Fiir die hier im Fokus stehenden Tierarten wird
eine Empfindlichkeit gegeniiber menschlichen
Stérungen angenommen und somit den be-
bauten Flichen ein relativ hoher Widerstand zu-
geordnet. Dieser bezieht sich jedoch nur auf die
jeweilige Zelle. Stérungen, die ihren Ursprung
in einer Rasterzelle haben, koénnen jedoch auch
eine Wirkung auf die Umgebung, also die an-
grenzenden Rasterzellen, ausiiben. Mit Hilfe
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einer Pufferbildung in ArcView kann dieser
Sachverhalt in die Methode integriert werden.
Dabei wird fur die beiden Bebauungsklassen als
Mab fiir die Wirkungsreichweite ein Radius de-
finiert. Da die Pufferung bei den bebauten Fli-
chen erfolgt und diesen beiden Klassen immer
die hdchsten Widerstinde zugewiesen wurden,
werden die geringeren Widerstéinde der sich mit
diesem Pufferkreis iiberschneidenden Bereiche
nicht mehr beriicksichtigt. Durch die Puffer-
bildung kann also verhindert werden, dass im
Extremfall ein Korridor entlang einer Linie
von einzelnen Waldzellen durch eine Grofistadt
fiihrt. Dies ist insbesondere bei einem hoch auf-
geldsten Datensatz wie dem ATKIS DLM25
von Bedeutung. Zusitzlich kénnte {iber eine
Pufferung der Landnutzungen eine Mindest-
breite des Korridors erreicht werden.

Start- und Zielpunktabhdingigkeit

Wenn anstelle von konkreten Start- und Ziel-
punkten fiir die Korridorberechnungen Start-
und/oder Zielflichen gewihlt werden (z.B.
grofie Waldgebiete), miissen flir diese Fldchen
trotzdem konkrete Start- und Zielpunkte be-
stimmt werden. Fiir ein Gebiet der Gréfie von

Rheinland-Pfalz ist eine Korridorberechnung
nur durchfithrbar, wenn man eine Auswahl sol-
cher Stellen trifft, da sonst die Modellierung
zu aufwendig wird. Verschiedene Testberech-
nungen verdeutlichten den besonders grofien
Einfluss der Anzahl und Position der Start- und
Zielpunkte auf die Korridorverlidufe. Zur bes-
seren Veranschaulichung beschriinken sich die
folgenden Erlduterungen auf die Startpunkt-
bestimmung, gelten aber in gleicher Weise fiir
die Zielpunktfestlegung. Zwei Varianten sollen
dargestellt werden:

e Variante A: die Verwendung der geographi-
schen Mittelpunkte von Start- und Zielfiéiche
als Start- und Zielpunkt (siehe Abb. 1),

e Variante B: das Festlegen zusitzlicher Start-
punkte entlang der Startflichengrenze, die
zur Zielfliche gerichtet ist (siche Abb. 2).

Als ,,Kernkorridore* werden hier Korridore mit

den geringsten Kostensummen, als ,,Nebenkor-

ridore* Korridore mit htheren Kostensummen
verstanden. Die Berechnungen zeigen, dass bei
der Variante A ein Kernkorridor und ein Neben-

korridor berechnet wurden. Bei der Variante B

werden zusitzliche Korridore erzeugt, wobei

beide Korridore der Variante A in diesem Fall

Kernkorridore sind. Generell ergibt sich mit

zunehmender Distanz des zusiitzlichen Start-

Abb. I Darstellung der Variante A ,, Verwendung der
geographischen Mittelpunkte von Start- und Zielfliche
als Start- und Zielpunkt": Skizze (links) und model-
lierte Korridore (rechts). Kernkorridor (dunkelgriin):

0-10120; Nebenkorridore (hellere

Kostensumme
Griintine): Kostensumme 10121-11000, Kostensumme
nimmt mit abnehmender Farbintensitdt zu. Modellierte
Korridore aus BurGHarpT 2006.



Entwicklung eines Programms zur meniigesteuerten Cost-Distance-Berechnung ... 131

punktes eine héhere Wahrscheinlichkeit fiir die
Entstehung eines zusétzlichen Korridors. Dies
betrifft im Allgemeinen nur die der Zielfliche
zugewandte Grenze, da sich bei der der Ziel-
fliche abgewandten Seite lingere Wege bzw.
zusitzliche Rasterzellen und damit hohere Kos-
tensummen ergeben. Die Entscheidung iiber
die Anzahl der Punkte entlang der der Zielfia-
che zugewandten Grenze ist von verschiedenen
Aspekten wie Zielsetzung und Zeitaufwand
abhéngig.

Anwendung fiir Rheinland-Pfalz

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde fiir

das Bundesland Rheinland-Pfalz eine Wildtier-

korridorberechnung durchgefiihrt. Dabei wur-
den folgende Grundlagen festgesetzt:

e Verwendung der Landnutzungsdaten des
ATKIS DLM25 (Stand: 2003).

e Es wurden sieben Landnutzungsklassen ge-
bildet und diesen Widerstandsrahmen zu-
gewiesen (siehe Tab. 1). Im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse wurden fiinf Wieder-
holungen gerechnet. Die jeweils ermittelten
Korridore wurden fiir die Abbildung 4 mit-
einander vereint.

e Die Klasse ,Bebaute Fliche* wurde mit
200 m gepuffert, Objekte der Klasse ,Be-
baute Fliche — Einzelstrukturen meist in der
freien Natur* hingegen nur mit 50 m, da bei
ihnen eine geringere Storreichweite ange-
nommen wird.

e Bei der Festlegung von Start- und Zielpunk-
ten fiir Rheinland-Pfalz sind die Ankniip-
fungsstellen der umliegenden Korridore von
Wichtigkeit. Nur so kann die Entstehung
eines kohirenten, grofifiichigen Korridor-
netzes gewahrleistet werden. Fiir die angren-
zenden Fliachen anderer Linder existieren
bislang keine Korridorplanungen. In einer
Studie von Reck et al. (2004) wurden in
Deutschland bestehende Korridorplanungen
zusammengefiihrt. Hierzu zihlt auch eine auf
CLC1990 (CORINE Land Cover von 1990)
basierende Modellierung fiir Mitteleuropa
von STREIN et al. (2004). Die Schnittstellen
dieses Korridornetzes mit der Landesgrenze
von Rheinland-Pfalz wurden als Start- und
Zielpunkte iibernommen. Als weitere Start-
und Zielpunkte wurden Waldgebiete gewéhlt,
die nach einer positiven und anschlieenden
negativen Pufferung mit jeweils 500 m eine
Mindestgréfe von 10 000 ha aufweisen und
mindestens 2 km voneinander entfernt sind.

Abb. 2 Darstellung der Variante A ,, Festlegen zusdtz-
licher Startpunkte entlang der Startfldchengrenze, die
zur Zielfidiche gerichtet ist": Skizze (links) und model-
lierte Korridore (rechts). Kernkorridor (dunkelgriin):

Kostensumme 0-10120; Nebenkorridore (hellere Griin-
tone): Kostensumme 10121-11000, Kostensumme
nimmt mit abnehmender Farbintensitét zu. Modellierte
Korridore aus BurGHarpT 2006.
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Tabelle 1  Landnutzungsklassen und Widerstandsrahmen einer landesweiten Wildtierkorridorberechnung in
Rheinland-Pfalz

Landnutzungsklassen Widerstandsrahmen
Wald, Forst, Geholze 0- 100- 200
Griinland 0- 250- 500
Griinland - gemischte Nutzung 150- 350- 550
Landwirtschaft - Ackerland 200- 500- 800
Gewisser 500- 750- 1000
Bebaute Fliche - Einzelstrukturen meist in der freien Natur 800- 1000- 1200
Bebaute Fliche 10000

0 10 20 30 40 Kilometer
™

Abb. 3 Start-/Zielflichen (hellgraue Flichen), die fiir die Korridorberechnung festgelegten Start- und Zielpunkte
(schwarze Punkte) sowie die Verbindungen (gestrichelte schwarze Linien) in Rheinland-Pfalz (schwarze Linie)
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Da es sich bei letzteren um Start- und Ziel-
flichen handelt, wurden hier i.d.R. jeweils
drei Start- und Zielpunkte pro Korridorver-
bindung in der Weise festgelegt, dass die
gesamte der anderen Start- bzw. Zielfliche
zugewandte Front abgedeckt ist. Die genaue
Lage dieser Punkte ist der Abbildung 3 zu
entnehmen.

Die berechneten Wildtierkorridore sind neben

den Start- und Zielflichen in Abbildung 4 dar-

gestellt.

Schlussfolgerungen

Der weitgehend artunspezifische und trans-
parente Ansatz dieser Methode erlaubt mit
verhiiltnismdBig geringem Aufwand auf Basis
einer einheitlichen, objektiven Datengrundla-
ge die Berechnung eines landesweiten Wild-
tierkorridorsystems. Es koénnen verschiedene
Szenarien hinsichtlich einer Verbesserung oder
Verschlechterung der Vernetzung untersucht
werden. Eine Korridormodellierung mit und
ohne Barrieren kann z.B. wesentliche Konflikt-
punkte aufscheinend machen und die Wirkung
von Querungsmoglichkeiten (z.B. Briicken,
Tunnel) analysieren. Die berechneten Kor-

0 10 20 30 40 Kilometer

Abb. 4 Start-/Zielfliichen (hellgraue Flichen) und Ubersicht des Wildtierkorridornetzes (dunkelgrau; dargestellt
sind die Kernkorridore mit Kostensummen 0-10120) in Rheinland-Pfalz (schwarze Linie)
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ridore lassen sich mit anderen in einem Geo-
graphischen Informationssystem vorliegenden
Informationen verschneiden. Auf diese Weise
kann die Visualisierung von Wildtierkorri-
doren und Infrastrukturlinien Konfliktbereiche
aufzeigen. Jede Modellierung bedingt jedoch
auch eine Vereinfachung der Wirklichkeit. So
fiihrt der weitgehend artunspezifische Ansatz
zu einer Verallgemeinerung der Anspriiche der
Tierarten, die Erfassungsvorschriften fiir die
Landnutzungsdaten zu einer Homogenisierung
der Landschaft. Die Ergebnisse miissen folg-
lich unter Berlicksichtigung der angewendeten
Methode interpretiert werden. Auf diese Weise
konnen sie zu einem Grobkonzept fiir ein lan-
desweites Korridornetz beitragen. Die im gro-
eren MaBstab erforderlich werdenden Feldun-
tersuchungen kdnnen sie nicht ersetzen.

Zusammenfassung

Es werden die Entwicklung und Anwendung
eines meniigesteuerten Programms zur Model-
lierung eines Wildtierkorridornetzes fiir weit-
riumig wandernde Tierarten der Wilder und
Halboffenlandschaften dargestellt. Dieses Pro-
gramm ist als Erweiterung fiir die GIS-Software
ArcView 3.3 konzipiert und verwendet Cost-
Distance-Analysen. Am Beispiel von Rhein-
land-Pfalz und basierend auf Landnutzungs-
daten werden Charakteristika, Moglichkeiten
und Grenzen dieses Verfahrens aufgezeigt. Es
ist ein geeignetes Instrument fiir die Erstellung
eines Grobkonzeptes auf Bundeslandebene.

Summary

Development of an ArcView-based soft-
ware for menu-driven cost-distance
calculations and calculation of a wildlife
corridor network for Rhineland-Palatinate

The development and application of a menu-
driven software for modeling a wildlife corri-
dor network concerning large-scale roaming
wildlife species are presented. As an ArcView-
extension the software uses cost-distance calcu-

lations. Based on land use data characteristics,
possibilities and limits of this tool are shown. It
is an appropriate approach for creating a rough
corridor network at the Federal State level.
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