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Abstract

Motivation

Geometrische Kennzahlen fiir die forstfachliche Bewertung der
Zersplitterung von Privatwaldarealen

Geometric measures for the assessment of fragmentation of private forest areas
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Durch die besondere Bedeutung des Waldes fiir die Gesellschaft ist eine nachhaltige und effiziente Bewirtschaftung im all-
gemeinen Interesse. Rund die Halfte des Waldes in Bayern ist Privatwald; gerade in Privatwaldarealen sind die Eigentumsfla-
chen oft unguinstig ausgeformt und auf entfernt liegende Parzellen zerstreut, was eine zukunftsorientierte Bewirtschaftung
erschwert. Eine qualitative Beschreibung der Problemfaktoren ist intuitiv méglich, fiir die forstliche Beratung und die Eigentii-
mer selbst sind allerdings quantitative Kennzahlen von besonderem Interesse.

Das vorliegende Papier prasentiert und diskutiert eine Reihe von quantitativen Kennzahlen, die in Workshops von erfahrenen
forstfachlichen Experten als zentral fur die Bewertung der Zersplitterung von Waldflurregionen angesehen wurden. Sie basie-
ren auf der Grundlage der Flurstiickgeometrien der Eigentumsflachen, die seit dem Vorliegen von Geodaten fir Waldregionen
verfligbar sind. Wir unterteilen die Kennzahlen in unserer Diskussion in drei inhaltliche Kategorien. Zudem besprechen wir
Details der zugrunde liegenden Datenbasis.

Berechnung, Ausweisung und Visualisierung der vorgestellten Kennzahlen wurden in einem einfach zu bedienenden Soft-
ware-Tool , ArborTec” umgesetzt, fir das keine GIS-Kenntnisse erforderlich sind. Hiermit liegt eine Grundlage fur den Praxi-
seinsatz vor. AbschlieBend geben wir einige Empfehlungen fur den Einsatz der Kennzahlen in der forstlichen Beratung.

Schliisselwérter: Flurneuordnung im Wald, Zersplitterung im Privatwald, quantitative Kennzahlen fiir Waldfluren, Geoinfor-
mationssysteme, forstliche Beratung zur Flurneuordnung, freiwilliger Landtausch

Due to the importance of forests for our society, a sustainable and efficient cultivation is in the general interest. About half
of the forests in Bavaria is private property; in particular in private forest areas, the lots of owners often are of bad shape
and lie scattered over the region, which is detrimental to a future-oriented cultivation. It is intuitively possible to describe the
problem factors in a qualitative way, but in forestry consulting and for the owners themselves quantitative measures are of
special interest.

We present and discuss a couple of such quantitative measures. Their central significance for the evaluation of the scattering
of forest areas was identified in workshops by experienced forest professionals. The measures are based on the lot geometries
of the properties, which are available since there is geodata for forest regions. We classify them in three categories as regards
content. Additionally, we discuss some details of the underlying data basis.

The computation, indication and visualization of the presented measures were implemented in an intuitive software-tool
“ArborTec”, for which no GIS-knowledge is necessary. This yields a foundation for an application of our results in practice. We
conclude our discussion with some recommendations of an application of the measures in forestry consulting.

Key words: land consolidation in forests, fragmentation of private forest property, quantitative measures for forest regions,
geoinformation systems, forestry consulting for land consolidation, voluntary land exchange

und hat landeskulturelle, wirtschaftliche, soziale sowie gesundheit-
liche Aufgaben zu erfiillen. Der Wald ist deshalb nachhaltig zu be-

Der Freistaat Bayern besitzt mit rund 2,5 Mio. ha die gréfite Wald-
fliche aller Bundeslinder in Deutschland; die Wilder bedecken rund
ein Drittel der Landesfliche. IThre besondere Bedeutung fiir Gesell-
schaft, Wirtschaft und Umwelt wird durch Gesetze, wie das Wald-
gesetz fiir Bayern (BayWaldG 2005), herausgehoben: ,,Der Wald hat
besondere Bedeutung fiir den Schutz von Klima, Wasser, Luft und
Boden, Tieren und Pflanzen, fiir die Landschaft und den Natur-
haushalt. Er ist wesentlicher Teil der natiirlichen Lebensgrundlage
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wirtschaften, um diese Leistungen fiir das Wohl der Allgemeinheit
dauerhaft erbringen zu kénnen.“ Diese Bedeutung wird in Zukunft
voraussichtlich noch gréfler werden (BMELV 2011). Eine effiziente,
nachhaltige und ordnungsgemifle Bewirtschaftung der Wilder liegt
damit im allgemeinen Interesse.

Rund die Hilfte des Waldes in Bayern ist Privatwald. Durch un-
giinstig ausgeformte Eigentumsflichen, die oft auf mehrere, zum Teil
voneinander entfernt liegende Parzellen ,zersplittert” sind, bestehen

e ——

strukturbedingte Nachteile, die eine zukunftsorientierte Bewirtschaf-
tung erschweren. Die Waldeigentumsflichen sind im Durchschnitt
pro Besitzer nur 2,8 ha grof§ (Mrosek et al. 2005).

Eine qualitative Beschreibung der Problemfaktoren fiir Privat-
waldregionen ist intuitiv greifbar: Nachteilig sind die schmalen, klei-
nen, zerstreut liegenden Grundstiicke in Gemengelage, die ungiins-
tigen Formen der Grundstiicke, die oft unklaren Grenzverliufe und
die oftmals fehlende ErschlieSung. Bestimmte forstliche Mafinah-
men sind bei ungiinstiger Ausformung oft nicht mehr méglich, z. B.
kénnen schmale Grundstiicke durch grenznahe Biume des Nachbar-
grundstiicks komplett iiberschirmt werden, sodass keine planmiflige
Verjiingung des eigenen Grundstiicks méglich ist.

In diesem Artikel beschreiben wir eine quantitative Bewertung
dieser Faktoren mithilfe ,geometrischer Kennzahlen“. Quantitative
Kennzahlen bringen Vorteile fiir die forstliche Beratung und die Ei-
gentiimer mit sich: Zum Beispiel kann die Zersplitterung der Wald-
flichen verschiedener Eigentiimer oder die ganzer Regionen mitein-
ander verglichen werden. Mithilfe der Kennzahlen kann abgeschitze
werden, welche Verbesserungen durch Verfahren der Waldneuord-
nung oder durch einen freiwilligen Landtausch méglich sind.

Der Begriff ,geometrisch bezieht sich hierbei auf zwei Dinge: Fi-
nerseits ist die verwendete Datengrundlage eine geometrische Repri-
sentation der bayerischen Waldflurregionen, die von gingigen Geo-
informationssystemen bearbeitet werden kann. Andererseits werden
die Kennzahlen durch mathematische Methoden berechnet, die in
den Bereich der ,,Angewandten Geometrie“ fallen.

Die in diesem Artikel diskutierten Kennzahlen umfassen Ergeb-
nisse der im Rahmen des Projekts ,ST 280-ArborChange* durchge-
fithrten Workshops mit Experten aus den Reihen der Mitarbeiter der
Amter fiir Lindliche Entwicklung (ALEs), der Amter fiir Ernihrung,
Landwirtschaft und Forsten (AELFs), der bbv-Landsiedlung GmbH
des Bayerischen Bauernverbandes und des Bayerischen Staatsminis-
teriums fiir Ernihrung, Landwirtschaft und Forsten.

Das Projekt wurde vom Bayerischen Staatsministerium fiir Er-
nihrung, Landwirtschaft und Forsten geférdert und beschiftigte
sich mit der rechnergestiitzen mathematischen Bewertung und Op-
timierung von Waldflurregionen beziiglich der hier beschriebenen
Kennzahlen. Die fiir diese Zwecke entwickelten mathematischen
Methoden (Borgwardt et al. 2013, 2014) sind ein zentraler Teil der
mathematischen Forschung, die mit dem European Excellence in
Practice Award 2013 anerkannt wurde. Informatisch wurden sie in
der Form der Software ArborTec (bestehend aus den Programmitei-
len ArborChange, ArborEval und ArborOpt) umgesetzt. Diese um-
fasst neben der Kennzahlberechnung und -ausweisung noch weitere
Funktionen, die fiir den Praxiseinsatz niitzlich sind.

Der Kern dieses Beitrags sind die Vorstellung und Diskussion der
entwickelten Kennzahlen, die in drei Kategorien eingeteilt werden.
Nach einer Einfithrung der verwendeten Datenbasis und einer aus-
fihrlichen Prisentation der Kennzahlen diskutieren wir abschlie-
Bend einige Empfehlungen fiir den Praxiseinsatz. Insbesondere be-
leuchten wir die zusitzlichen Méglichkeiten und Vorgehensweisen
in der forstlichen Beratung, die sich durch die IT-unterstiitzte Ver-
fugbarkeit dieser Kennzahlen ergeben. Diese Kennzahlen und ihre
Berechnung mit dem Software-Instrument ArborTec stellen die erste
Anwendung fiir den freiwilligen Landtausch im Wald dar.

Datenbasis

Die tatsichlichen Waldgrundstiicksverhiltnisse in ihrer Gemengela-
ge innerhalb eines Waldgebietes lassen sich durch ihre ,,Geodaten®
digital erfassen und mit gingigen Geoinformationssystemen analy-
sieren, bewerten und weiter be- und verarbeiten. Eine solche Daten-

grundlage liegt bereits fiir den gesamten Wald in Bayern vor!, was
eine direkte Anwendung der hier vorgestellten Methoden erlaubr.

Die Daten fiir die Kennzahlrechnung fiir eine Region setzen sich
aus einer ,Shapedatei“ und einer dazugehérigen , Datenbankdatei®
zusammen. Die Shapedatei beschreibt die geometrische Form und
Lage der Flurstiicke. In der Datenbankdatei sind die individuellen
Flurstiickseigenschaften als Informationen hinterlegt. Abbildung
17 zeigt ein Beispiel der schematischen Darstellung einer solchen
Shapedatei. Zum Datenschutz sind die gezeigten Skizzen in den
Abbildungen 1 bis 8 anonymisiert, die Eigentumszuordnungen von
Flurstiicken zufillig verindert und ist die Lage der Flurstiicke zu-
einander im Raum gedreht, sodass keine Zuordnung realer Fluren
moglich ist.

Die Polygone stellen einzelne Flurstiicke dar. Die geometrischen
Formen der Flurstiicke werden als eine Menge von Linien (und Eck-
punkten) in der Ebene reprisentiert. Grenzen zwei Flurstiicke direke
aneinander, so wird dieselbe Linie zur Reprisentation beider Flur-
stiicke in dieser Skizze benutzt. Dies ist der Fall, wenn kein nariir-
liches oder kiinstliches Hindernis zwischen den beiden Flurstiicken
liegt, wie z. B. ein Bach oder eine Strafle. Solche Flurstiicke werden
benachbart genannt, die zugehédrige Linie bildet eine gemeinsame
Grenze.

Aus diesem Linienmuster kann man topologische Informationen
zu den Nachbarschaftsverhiltnissen in der Form eines Nachbar-
schafisgraphen berechnen (dies ist iiber ein Konvertierungstool des

' Das leistungsstarke Bayerische Waldinformationssystem (BayWIS) wird ausgehend
von den Belangen der forstlichen Beratung als zentrales Geoinformationssystem
der Bayerischen Forstverwaltung ausgebaut. Zugang und Nutzbarkeit von raumbe-
zogenen Daten fur die Belange der Forstverwaltung, die tber die Geodateninfra-
struktur Bayern (GDI) und auch tber das Amtliche Liegenschaftskatasterinformati-
onssystem (ALKIS-Modell) verfugbar sind, sind hier méglich (Simbeck 2011).

? Die Flurskizzen wurden mit dem Programm ArborChange erstellt und werden hier
mit freundlicher Genehmigung der Firma galor verwendet. Die Karten aus Abbil-
dung 1 und Abbildung 3 sind ein virtuelles Beispiel, das an der Landwirtschafts-
schule Schweinfurt in Verwendung ist.

Abb. 1. Die Flurstlicke einer Region.
Lots of a region.
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Programms ArborChange automatisch méglich). Ein Graph ist eine
mathematische Struktur zur Darstellung von Abhingigkeiten zwi-
schen Objekten; er besteht aus einer Menge von Knoten (den Ob-
jekten) und einer Menge von Kanten zwischen Paaren von Knoten
(den Abhingigkeiten), siehe z. B. Diestel (2010) fiir die wichtigsten
Grundlagen der Graphentheorie.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir einen Nachbarschaftsgraphen:
Zu jedem Flurstiick gehort ein Zentrum (die Knoten des Graphen),
das arithmetische Mittel der Eckpunkte des Flurstiicks. Zwei Zent-
ren sind mit einer (rot eingezeichneten) Kante verbunden, wenn die
beiden zugehérigen Flurstiicke direkt benachbart sind.

Die auf diese Art zusammenhingenden Gruppen von Flurstiicken
bilden ein Waldgebiet. Zwei Flurstiicke liegen also im selben Wald-
gebiet, wenn man von einem zum anderen Flurstiick iiber jeweils
benachbarte Flurstiicke laufen kann.

Abbildung 3 zeigt eine Darstellung der Eigentumsstinde® zur Re-
gion in Abbildung 1. Man sicht sieben Eigentiimer, deren Flurstiicke
in jeweils einer einheitlichen Farbe gefiillt sind.

Mit dem Begriff Waldstiick eines Eigentiimers wird eine zusammen-
hingende Gruppe von Flurstiicken bezeichnet, die demselben Eigen-
tiimer gehdren. Die Flurstiicke des Waldstiicks kann man erreichen,
ohne iiber ein Flurstiick eines anderen Eigentiimers zu laufen oder
das Waldgebiet zu verlassen. In der Landwirtschaft ist der Begriff
»Schlag® der hierfiir verwendete gebriuchliche Begriff, wobei Schlag
synonym mit gleichem Besitz und damit als Bewirtschaftungseinheit
zu verstehen ist.

Abbildung 4 zeigt ein Beispiel mit vier (durchnummerierten)
Waldgebieten, drei davon (2, 3, 4) zerfallen in jeweils zwei Waldstii-
cke. Insgesamt hat der blaue Eigentiimer drei Waldstiicke, der rote
zwei, und der hellblaue und griine haben jeweils eins.

3 Ein Eigentumsstand (bzw. Eigentum) umfasst alle Flurstiicke, fur die jeweils iden-
tische Rechtsverhéltnisse von natirlichen oder/und juristischen Personen bestehen,
also jeweils Einzeleigentum oder Gemeinschaftseigentum.

/

Abb. 2. Ein Ausschnitt aus dem Nachbarschaftsgraphen. Mit einer roten ,Kante”
verbundene Felder sind benachbart.
Excerpt of a neighborhood graph.
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Waldgebiete und Waldstiicke lassen sich durch eine sogenannte
Breiten- oder Tiefensuche im Nachbarschaftsgraphen effizient be-
rechnen. Breiten- und Tiefensuche sind systematische Verfahren in
der Informatik zur Analyse der Struktur von Graphen (Diestel 2010).

Zusitzlich zu Lage, Form und Eigentiimer sind fiir jedes Flur-
stiick in der Datenbankdatei eine Reihe von Daten hinterlegt, die
z. T. als Informationen aus dem Automatisierten Liegenschaftsbuch

Abb. 3. Eine farbkodierte Eigentimerlage.
Color-coded ownership map.

Abb. 4. Vier Waldgebiete und sieben Waldstticke.
Four forest areas and seven parcels of owners.

(ALB)* stammen, z.T. durch Verschneidung von verschiedenen
Geoinformationen erzeugt werden oder im Laufe eines strukturver-
bessernden Verfahrens generiert werden kénnen. Diese Informatio-
nen umfassen beispielsweise die Gesamtfliche, die forstlich genutzte
Fliche, manchmal einen Tauschwert (der auf Basis einer Waldbewer-
tung hergeleitet und jedem Flurstiick zugesteuert werden kann), eine
offizielle Flurstiick-Kennnummer, usw. Die Erschliefungssituation
der Flurstiicke wird durch einen Verschnitt der vorliegenden Shape-
datei mit ATKIS’- und Navlog®-Informationen beschrieben.

Aus diesen Daten lassen sich eigentiimerbezogene Summen er-
rechnen. Die grundlegendste Summe ist die Gesamtfliche eines Fi-
gentiimers (in ha), die alle Flichen desselben Eigentiimers bilden.
Sind die Flurstiicke mit einem Tauschwert versehen, so kann man
zudem den Gesamtwert der Flurstiicke eines Eigentiimers ausweisen.
Der Tauschwert eines jeden Flurstiicks z. B. in Euro kann im Vorfeld
iiber jedes von den Eigentiimern akzeptiertes Bewertungsverfahren
von Forstsachverstindigen oder den Eigentiimern selbst erhoben
und iiber ArborTec fiir jedes Flurstiick eingepflegt werden.

Bei der Durchfiihrung von Verfahren zur Verringerung der Zer-
splitterung einer Region sind diese zwei Werte von grofler Bedeu-
tung. Eines der Hauptziele einer Waldflurbereinigung oder eines
freiwilligen Landtausches ist die Fairness in Form einer moglichst
hohen Flichen- bzw. Wertneutralitit des Prozesses: Jeder Eigentiimer
soll bei einem Verfahren ungefihr seine urspriingliche Menge an Fli-
che und Tauschwert behalten kénnen. Zudem erlaubt das Vorliegen
der Werte fiir Fliche und Tauschwert vor und nach dem Tausch,
absolute Zahlen (wie z. B. die Anzahl an Flurstiicken und Waldstii-
cken eines Eigentiimers) zu aussagekriftigeren, relativen Kennzahlen
zu kombinieren, die fiir verschiedene Eigentiimer untereinander ver-
gleichbar sind.

Im Folgenden beschreiben wir die im Projekt ST 280 fiir die
Verhiltnisse im Wald von Experten der Amter fiir Lindliche Ent-
wicklung, der Forstverwaltung und von Forstsachverstindigen zu-
sammen mit den Projektbearbeitern entwickelten und von diesem
Fachgremium als zentral identifizierten Kennzahlen, die sich aus
dieser Datenbasis ableiten lassen. Sie erlauben dem Experten mehre-
re Méglichkeiten einer Bewertung der Zersplitterung einer Region.
Viele der beschriebenen Kennzahlen sind ebenso niitzlich fiir den in-
dividuellen Eigentiimer in einer Region, der sich ein Bild von seinem
Eigentum machen will. Wir unterteilen die Kennzahlen sinngemif§
in drei Kategorien.

Kennzahl 1: Anzahl an Waldstlicken

Die durchschnittliche Waldbesitzgréfle als Relation von Gesamt-
waldfliche und Anzahl der Eigentiimer ist ein gingiges Kriterium,
um die Probleme des Privatwalds aufzuzeigen. In Bayern ergibt sich

4 Das Automatisierte Liegenschaftsbuch (ALB) wurde aus dem frither manuell
gefuhrten Katasterbuchwerk entwickelt und enthélt dessen Inhalt in digitaler
Form. Im ALB sind die Daten sémtlicher Flurstiicke gespeichert. Das ALB ist Teil des
amtlichen Verzeichnisses der Grundstticke, nach dem laut Grundbuchordnung die
Grundstiicke im Grundbuch benannt werden (§ 2 Abs. 2 GBO).

5 Das Amtliche Topographisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS) wird
von den Landesvermessungsémtern und dem Bundesamt fur Kartographie und
Geodasie (BKG) aufgebaut und enthélt zu verschiedenen Objekten Geoinforma-
tionen. Unter anderem sind hier auch Informationen tber Lage und Verlauf von
Wegen verschiedener Befahrungskategorien enthalten.

6 NavLog bezeichnet ein Gemeinschaftsprojekt der Forst- und Holzwirtschaft, das
deutschlandweit Waldwege und ihre Befahrbarkeit mit Holztransportern klassifi-
ziert und als Geodatensatz fiir Geoinformationssysteme aufbereitet zur Verfigung
stellt.

bei rund 1,4 Mio. ha Privatwald und rund 700.000 Waldbesitzern,
die sich auf ca. 500.000 Waldeigentumsstinde aufteilen, eine durch-
schnittliche Gréfle von 2,8 ha je Eigentumsverhiltnis. Die durch-
schnittliche Waldflurstiicksgrofle liegt in Bayern im Privatwald bei
ca. 1,5 ha (Mrosek 2005). Bislang gab es fiir Gesamtbayern aber kei-
ne validen Aussagen und Berechnungen iiber die Gréfenverhilenisse
der Waldstiicke der Eigentiimer.

Dabei ist gerade die Anzahl an Waldstiicken aller Eigentiimer in
einer Region bezogen auf die Gesamtfliche der Region ein besonders
naheliegender Indikator fiir die Zersplitterung: Da zusammenhin-
gende Flurstiicke gemeinsam bewirtschaftet werden konnen, ist die
Anzahl an Waldstiicken (im Sinne von direkt benachbarten Flurstii-
cken) eines Eigentiimers bzw. in einer Region sehr viel aussagekrifti-
ger als die Anzahl von Flurstiicken. Im Beispiel aus Abbildung 4 ist
es fiir die Okonomie der Flichen des blauen Eigentiimers unerheb-
lich, dass seine Waldstiicke aus genau sechs individuell ausgezeichne-
ten Flurstiicken bestehen.

Zum Vergleich verschiedener Regionen oder Eigentiimer ist es
notwendig, relative Werte zu betrachten. Ein Eigentiimer mit ei-
ner grofleren Gesamtfliche hat diese typischerweise auch auf mehr
Waldstiicke aufgeteilt als ein Waldeigentiimer mit einer geringeren
Gesamtfliche. Daher ist es sinnvoll, die Anzahl an Waldstiicken in
Relation zur Gesamtfliche der Region oder des Eigentiimers zu set-
zen. Dies ergibt die Gréfle eines durchschnittlichen Waldstiicks, was
die Zersplitterung einer gegebenen Flur oder eines individuellen
Waldeigentums widerspiegelt und aussagekriftig vergleichbar macht.

Neben der Anzahl und der arithmetischen Flichengréffe der
Waldstiicke werden auch die Werte des jeweils grofiten zusammen-
hingenden bzw. des kleinsten Waldstiicks berechnet.

Fir die Bewirtschaftung eines Waldstiicks ist die Erschlieffung
eine wichtige Frage. Verfiigt ein Waldstiick iiber eine direkte An-
bindung an eine Lkw-befahrbare Waldstrafle oder zumindest an
einen frei befahrbaren Maschinenweg, ist es fiir den Eigentiimer di-
rekt zuginglich — ohne Absprachen mit den und Riicksicht auf die
Waldnachbarn, deren Grund und Boden in Anspruch genommen
werden miisste. Je besser erschlossen ein Waldstiick ist, desto mehr
Bewirtschaftungsmaéglichkeiten ergeben sich und desto wirtschaftli-
cher kénnen forstliche Mafinahmen umgesetzt werden.

GrofSe Waldstiicke haben einen positiven Effekt auf den Erschlie-
Bungsgrad einer Region: Beim Fehlen natiirlicher Hindernisse (z. B.
einer Hecke, eines Bachs, hoher Steigung etc.) sind mit der Erschlie-
Bung eines Flurstiicks auch alle anderen Flurstiicke im selben Wald-
stiick desselben Eigentiimers miterschlossen. Wesentlich fiir diese
Aussage ist, dass der Eigentiimer alle Flichen innerhalb eines Wald-
stiicks auf eigenem Grund und Boden erreichen kann. Ein Beispiel
ist in Abbildung 5 dargestellt: Die zwei aufgehellt blau schraffierten
Flurstiicke liegen nicht direkt an einem Weg, sind aber durch ihre
Nachbarschaft zu den umliegenden blauen Flurstiicken (desselben
Eigentiimers) miterschlossen. Der Verlauf der Wege ist hier durch
die weichen braunen Linien per Hand skizziert — sie grenzen an die
umliegenden Flurstiicke an.

Fiir eine Einschitzung des Erschliefflungsgrades wurden die geo-
metrischen Informationen der Regionen mit Navlog- und ATKIS-
Wege-Datensitzen verschnitten. In diesen sind Informationen zum
Wegenetz beziiglich geografischer Lage und beziiglich der Befahr-
barkeit enthalten. Hieraus werden Distanzen zwischen Flurstiicken
und den nichstgelegenen Wegen berechnet. Liegt ein Flurstiick in
diesem Sinne nahe an einem Lkw-befahrbaren Weg, so gilt es als ,,di-
rekt® erschlossen. Als Toleranz dieser Verschneidung wird eine (vom
Programmnutzer einstellbare und damit anpassbare) Distanz von ei-
nigen Metern angenommen, ab der ein Flurstiick als erschlossen gilt.

Mit diesem Bewertungsschema kann man den Erschlieungsgrad
einer Region auf verschiedene Arten messen, beispielsweise iiber
den prozentualen Anteil erschlossener Flurstiicke oder Waldstiicke.
Fiir einzelne Eigentiimer erhilt man hierdurch eine Vergleichsbasis.
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Abb. 5. Die zwei schraffierten Flurstlicke liegen nicht direkt an einem Weg, sind aber
miterschlossen.
The two shaded lots are not directly next to a road, but are connected to lots adjacent to a road.

Bewertet man den ErschliefSungsgrad einer ganzen Region, so kann
man auch iiberregionale Vergleiche anstellen.

Eine weitere Méglichkeit ist, den ErschliefSungsgrad tiber die er-
schlossene Fliche zu bewerten. Dies ist besonders interessant, wenn
man Wert darauf legt, dass grofle Waldstiicke bevorzugt erschlossen
sein sollen.

Kennzahl 2: Lange der Grenziibergange

Im Rahmen der Workshops des Projekts ST 280 einigten sich im
freiwilligen Waldflichentausch und in der Waldflurbereinigung er-
fahrene Experten aus Forstverwaltung, Landlicher Entwicklung und
Forstsachverstindige auf die Léinge der Grenziibergiinge als zentrales
Kriterium fiir die Zersplitterung einer Region. Die Grenzlingen zwi-
schen Waldstiicken ergeben sich direkt aus den geometrischen For-
men der zugrunde liegenden Waldstiicke.

Je kiirzer die Grenzlingen absolut bzw. relativ zur Fliche sind,
desto besser sind auch die Ausgangsverhiltnisse fiir die Waldbewirt-
schaftung in einer Waldregion, denn eine kurze Grenzlinge umfasst
viele positive Effekte: Sie bedeutet typischerweise besser geformte,
d. h. weniger lingliche — dafiir quadratischere, und damit fiir Bewirt-
schaftungsmafinahmen praktikablere Waldstiickformen. (Ein Quad-
rat ist das Rechteck mit dem niedrigsten Verhiltnis von Seitenlinge
zu Fliche.) Die Grenzlinge ist korreliert mit der Anzahl an Wald-
stiicken — lingere Grenzen bei gleicher Fliche werden oft durch eine
héhere Anzahl an Waldstiicken erzeugt. Die Grenzlingen zwischen
zwei Flurstiicken desselben Eigentiimers werden nicht in diesen Wert
einbezogen. Damit korrespondieren kiirzere Grenzlingen typischer-
weise mit einem hoheren Arrondierungsgrad der Waldbesitzstrukeu-
ren. Zudem hat man mit weniger Grenzlinge auch weniger Beriih-
rungspunkte mit den Waldnachbarn (Grenzbiume, Fillungsschiden
etc.) und grundsitzlich weniger Probleme und Aufwand, das eigene
Grundstiick und dessen Grenzen im Wald zu finden und die Grenz-
verldufe im Geldnde zu pflegen.
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Abb. 6. Eine Darstellung der Grenzen der Waldstlcke (fett, schwarz).
The boundaries of the seven forest parcels are marked bold.

Bei der Betrachtung der Grenzlingen kann man zwei Varianten
unterschieden: Als Grenzen werden alle Flurstiicksgrenzlingen ad-
diert, die nicht zwischen Flurstiicken desselben Eigentiimers ver-
laufen. Abbildung 6 zeigt die Grenzen im Beispiel aus Abbildung 4
mit fectem Rand. Die einzigen Grenzlingen, die bei diesem Begriff
nicht gewertet werden, sind die Uberginge zwischen benachbarten
Flurstiicken desselben Eigentiimers — beispielsweise die des blauen
Eigentiimers links oben.

Mit Grenziibergingen werden nur die Grenzlingen erfasst, die
zwischen Flurstiicken unterschiedlicher Eigentiimer verlaufen. Hier-
bei werden also Waldgrenzen und Grenzlingen zu Wegen ignoriert.
Hierdurch wird genau die Linge der ,vermeidbaren® Grenzen zwi-
schen verschiedenen Eigentiimern erkannt — nicht addiert werden
hingegen die unvermeidlichen Grenzen.

In Abbildung 7 sind die Grenziiberginge eingezeichnet — dies
sind die drei Uberg%inge, die Waldgebiete in mehrere Teile (bzw.
Waldstiicke) zerteilen. In diesem Beispiel ist deren Linge sehr kurz in
Relation zur Fliche der Flurstiicke. In Waldregionen findet man oft
ungiinstigere Konstellationen, wie zum Beispiel die in Abbildung 8
dargestellte Ausformung. Die linglichen, nur wenige Meter breiten
Flurstiicke erzeugen lange Grenziiberginge zu den benachbarten
Flurstiicken trotz einer vergleichsweise geringen Fliche.

Sowohl die Betrachtung der Grenzen als auch die der Grenz-
iiberginge sind in verschiedenen Situationen von Interesse. Um die
allgemeine Zersplitterung einer Region zu bewerten, ist ein Mitein-
beziehen der Grenzen geeignet, da dies eine direkte Darstellung der
tatsichlichen Situation ist.

Aber gerade bei der Bewertung des Potentials von strukturver-
bessernden Verfahren (wie z. B. des freiwilligen Landtausches) sind
nur die Grenziiberginge von Interesse, da diese die Grenzlingen
beschreiben, die im Rahmen eines solchen Tauschs vermeidbar sein
kénnen.

Eine grofere Gesamtfliche impliziert typischerweise lingere
Grenzen und Grenziiberginge. Um die Vergleichbarkeit verschiede-
ner Regionen herzustellen, werden relative Werte als Vergleichsmafi-
stab angewandt: Mit Grenzen zu Fliche (km/ha) und Grenziibergiinge
zu Fliiche (km/ha) stehen Vergleichsmaf$stibe zur Verfiigung.
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Abb. 7. Eine Darstellung der Grenziibergange der Waldstticke (fett, schwarz).
Representation of the shared borders of the forest parcels (bold).

Kennzahl 3: Distanzen zwischen Flurstiicken

Fiir jedes Flurstiick ist ein Zentrum bekannt (das arithmetische
Mittel der Ecken des Flurstiicks — vergleiche die Beschreibung der
Datenbasis), das seine geografische Lage reprisentiert. Mit dieser
Information lisst sich die Lage der Flurstiicke bzw. der Waldstiicke
zueinander in einer Region bewerten. Besitzt ein Eigentiimer weit
iiber eine Region verstreute Waldstiicke, so bedeutet das nachteilige
dkonomische Effekte fiir Bewirtschaftungsmafinahmen, bei denen
an einem Tag mehr als ein Waldstiick bearbeitet werden soll.

Unser Vorschlag fiir eine quantitative Bewertung dieser Zerstreu-
ung entsteht aus der Kombination zweier idealisierter Bewirtschaf-
tungsszenarien. Fiir sich genommen sind beide nur theoretische Si-
tuationen, aber in Kombination entsteht dabei eine reprisentative
Zahl fiir die Praxis.

Ein erster Ansatz zur Bewertung der Zerstreutheit der Flurstii-
cke iiber die Region ist die minimale Distanz, die man zuriickle-
gen muss, um die Zentren aller eigenen Flurstiicke in direktem Weg
(»Luftlinie®) zu besuchen. Abbildung 97 zeigt ein schematisches Bei-
spiel fiir eine solche Laufstrecke. Das Ablaufen einer solchen Tour ist
in der Praxis natiirlich kein realistisches Szenario. Andererseits sind
solche Touren eines der wichtigsten Grundkonzepte der Logistik und
Transportplanung in vielen Anwendungsbereichen, und sie stellen
auch hier — fiir sich genommen — bereits ein niitzliches Kriterium fiir
die Qualitit der Lage der eigenen Flurstiicke dar, denn das , relative®
Verhalten der Linge einer solchen Tour ist klar: Je geringer die Lin-
ge, umso niher liegen die Waldstiicke beieinander.

Dieses Maf$ wire hierdurch ein geeignetes Mittel, um die Zer-
splitterung der Flurstiicke in einer Region zu messen. Aus mathema-
tischer und praktischer Sicht ist die Berechnung einer solchen Tour
allerdings (beweisbar) aufwendig.

Eine zweite Maf3zahl basiert auf der Annahme, dass eines der
Flurstiicke des Eigentiimers als zentraler Lagerplatz fungiert. Dann
summiert man die Lingen der kiirzesten Abstinde von dort zu all

7 Die Abbildungen 9 bis 11 sind aus Borgwardt (2007, Seite 161).

Abb. 8. Unglinstige Waldstickformen erzeugen lange Grenzibergénge (fett ge-
zeichnet).
Unfavorable parcel shapes result in long shared borders.

seinen Flurstiicken auf. Dieser Ansatz entspricht der theoretischen
Situation, in der der Eigentiimer jedes seiner Flurstiicke an einem
anderen Tag besucht. Man hat also keinen Vorteil, wenn Flurstiicke
nah beieinander liegen. Es zihlt nur, wie grof die Distanz zum La-
gerplatz des Eigentiimers ist. Abbildung 10 zeigt eine Skizze.

Abb. 9. Eine Tour minimaler Lange durch eine Menge von Punkten.
A minimum length tour through a set of points.

Abb. 10. Der Abstand aller Punkte zu einem zentralen Punkt.
Distance of all points to a central point.
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Die Berechnung dieses MafSes ist einfach, allerdings liefert das zu-
grunde liegende Szenario kein geeignetes Maf}, um die Zerstreutheit
der Waldstiicke innerhalb einer Region zu beschreiben. Trotzdem ist
das relative Verhalten ebenso intuitiv wie beim ersten Ansatz: Je ge-
ringer die Linge, umso besser ist die Lage der Flurstiicke zueinander.

Ein Kompromiss zwischen den beiden obigen Varianten ist die
Berechnung eines sogenannten minimalen Spannbaums der Zentren
der Flurstiicke. Ein minimaler Spannbaum ist eine mathematische
Struktur, die eine gegebene Menge von Punkten (hier der Zentren)
mit Kanten minimaler aufaddierter Gesamtlinge verbindet. Abbil-
dung 11 zeigt ein Beispiel. Ein solcher Spannbaum kann effizient
berechnet werden, siehe z. B. Borgwardt (2007).

Da die Flurstiicke eines Waldstiicks typischerweise Zentren ha-
ben, die sehr nahe beieinander liegen, werden diese in einer Tour
auch meist direkt nacheinander angelaufen. In einem Spannbaum
sind sehr nahe beieinander liegende Punkte direkt oder fast direke
verbunden. Dies ist ein Vorteil gegeniiber dem zweiten beschriebe-
nen Maf3, das die giinstige Lage der Flurstiicke ein- und desselben
Waldstiicks zueinander unberiicksichtigt lassen wiirde.

Mathematisch betrachtet ist die Gesamtlinge eines solchen mi-
nimalen Spannbaums eine untere Grenze fiir den zweiten Ansatz
(Summe der Lingen der kiirzesten Abstinde aller Flurstiicke zu ei-
nem zentralen Flurstiick), und die doppelte Gesamtlinge des mini-
malen Spannbaums ist eine obere Grenze fiir die Linge einer besten
Tour. Sie reprisentiert also eine Kombination der Ergebnisse fiir die
beiden beschriebenen extremen Ansitze und bildet dadurch die Rea-
licit besser ab. Damit ist sie ein geeigneter Kompromiss aus schneller
Berechenbarkeit und praktischer Aussagekraft.

Ein solcher Spannbaum kann prinzipiell auch fiir Waldstiicke
statt fiir Flurstiicke berechnet werden. Hierbei verliert man allerdings
Information: Die interne Lage von Flurstiicken in einem Waldstiick
wird nicht mehr beriicksichtigt, und zudem ist die Wahl eines repri-
sentativen Zentrums fiir ein Waldstiick nicht so einfach wie fiir ein
Flurstiick — abhiingig von der Lage der Flurstiicke eines Waldstiick
kann das arithmetische Mittel der Zentren auflerhalb des Waldstiicks
liegen. Die Berechnung von geeigneten Zentren fiir die Waldstiicke
ist rechentechnisch aufwendiger als der Vorteil bei der Berechnung
eines Spannbaums (man hitte ja weniger Zentren). Insgesamt ist die-
ser Ansatz also moglich, aber der Benutzung von Flurstiicken gegen-
iiber sowohl in Rechenzeit als auch Aussagekraft unterlegen.

Wir empfehlen also die Berechnung des minimalen Spannbaums
auf Basis der Flurstiicke. Dieser Wert wird als Laufstrecke bezeich-
net. Erneut ist ein relativer Wert aussagekriftiger als ein absoluter, da
viele Flurstiicke eine hohere Laufstrecke implizieren. Das treffendste
und aussagekriftigste Mafl ist das Verhiltnis von Laufstrecke zu Fli-
che eines Eigentiimers. Fiir eine gesamte Region summiert man die
Laufstrecken aller Eigentiimer auf.

® o —o
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Abb. 11. Ein minimaler Spannbaum einer Menge von Punkten.
A minimum spanning tree of a set of points.
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Empfehlungen fiir den Einsatz der
Kennzahlen

Die Ergebnisse des Projekts ST 280, insbesondere die vorgestell-
ten Kennzahlen, wurden in Form des Software-Tools ArborTec
(bestehend aus den Programmteilen ArborChange, ArborEval und
ArborOpt) umgesetzt. Dieses umfasst neben der Berechnung und
Ausweisung der Kennzahlen auch die Visualisierung der Eigentums-
verhiltnisse in einer Region durch eine automatisch generierte sche-
matische Waldflurkarte und bietet die Méglichkeit eines virtuellen
Eigentumstausches per ,Hand“ am Bildschirm durch ,Drag and
Drop“ von Eigentumsstinden zwischen Flurstiicken (Zu- bzw. Weg-
tauschen).

In Echtzeit stehen den Programmanwendern die Kennzahlen da-
mit in einem Vorher-nachher Vergleich zur Verfiigung. Dies macht
die Software interessant in der forstlichen Beratung, aber auch fiir
die Eigentiimer selbst — beispielsweise im Rahmen des freiwilligen
Landtausches. Mit mathematischen Methoden rechnergenerierte
oder per Hand geplante virtuelle Tauschvorschlige konnen anhand
eines Vorher-nachher Vergleichs der Kennzahlen von den Praktikern
beurteilt werden.

Beim freiwilligen Landtausch bleiben Anzahl und Ausformung
der einzelnen Flurstiicke im Prinzip unverindert. Durch méglichst
sgeschicktes“ Zusammenlegen (Tausch) von Flurstiicken kann und
soll sich die Anzahl an Waldstiicken fiir alle Eigentiimer zusammen
aufsummiert méglichst verringern, d. h., die Flurstiicke sollen még-
lichst optimal zu Waldstiicken zusammengefasst werden. Die Re-
duktion der Anzahl an Waldstiicken fiir eine Region und fiir jeden
Eigentiimer ist ein geeignetes Hauptziel eines Landtausches.

Um einerseits den Zersplitterungsgrad einer Region zu bewerten
oder mit anderen Regionen zu vergleichen und andererseits durch
Neuordnungen bewirkte Verinderungen in einer Region zu bewer-
ten, stehen als absolute Werte zur Verfiigung:

* Anzahl an Waldstiicken

* Erschlieflung

* Linge Grenziiberginge

* Laufstrecke.

Als relative Werte stehen zur Verfiigung:
* Durchschnittliches Waldstiick

* Erschlieflungsgrad zu Fliche (ha)

* Grenziiberginge zu Fliche (km ha™)

e Laufstrecke zu Fliche (km ha).

Die automatische Berechnung dieser Kennzahlen wird dabei vom
Programm ArborTec fiir eine gesamte Region und fiir jeden einzel-
nen Eigentiimer zur Verfiigung gestellt. Dabei werden alle Kennzah-
len in Tabellenform angezeigt (siche Tabelle 1):

Wihrend sich die Anzahl der Flurstiicke oder die absolute Fliche
beim freiwilligen Landtausch nicht dndert, lisst sich aus der Anzahl
erschlossener Flurstiicke, der erschlossenen Fliche und dem Erschlie-
Bungsgrad bereits ableiten, ob nennenswert mehr Grundstiicke und
Fliche jetzt iber Grundstiicke desselben Eigentiimers Anschluss an
eine der Wegekategorien haben. Zumindest sagt eine Verbesserung
dieser beiden Werte aus, dass die Eigentiimer in dieser Region mehr
Méglichkeiten haben, auf eigenem Grund und Boden die Erschlie-
Bung und Befahrbarkeit ihrer Flichen zu verbessern.

Neben der Waldfliche bestimmt vor allem der aufstockende
Waldbestand den Wert eines Waldgrundstiicks fiir einen indivi-
duellen Eigentiimer, da sich daraus die in nichster Zeit méglichen
Nutzungen bestimmen. Erfahrungsgemifd zeigt sich, dass auf die
Flurflichen allein bezogen vorteilhafte Tauschoptionen (trotz der
Méglichkeit eines Ausgleichs von Wertunterschieden in Geld) meist
nicht sinnvoll sind, wenn z. B. schlagreifes Holz gegen Jungbestinde

Tab. 1. Eine beispielhafte Tabelle mit Kennzahlen zur Bewertung der Veranderungen durch einen Landtausch.

An exemplary table with key measures.

Original nach Tausch Veranderung

Anzahl Flurstiicke 89 89 0
Anzahl erschlossener Flurstiicke 76 84 +8
ErschlieBungsgrad (Flurstticke) [%] 85 94 +9
Gesamtflache [ha] 51,565 51,565 0
erschlosssene Flache [ha] 44,902 49,767 +4,865
ErschlieBungsgrad [ha] 87 97 +10
Anzahl Waldstiicke 73 44 -29
durchschnittliches Waldsttick [ha] 0,706 1,172 +0,466
groBtes Waldstick [ha] 2,8 5,092 +2,292
kleinstes Waldstlick [ha] 0,04 0,04 0
Lange Grenzen [km] 29,232 24,943 -4,289
Lédnge Grenzubergdnge [km] 6,282 1,994 -4,289
Grenzen zu Flache [km ha'] 0,567 0,484 -0,083
Grenzubergénge zu Flache [km ha] 0,122 0,039 -0,083
Laufstrecke [km] 9,155 8,138 -1,017
Laufstrecke zu Flache [km ha''] 0,178 0,158 -0,02

getauscht werden miisste. Es macht aus der begrenzten Zeitdauer
einer Waldbesitzerschaft (von Ubernahme des Waldeigentums bis
zur Ubergabe) in Abhingigkeit des jeweiligen Besitzeralters zum
Zeitpunkt einen Unterschied, ob hiebsreife Holzer gegen Pflegebe-
stinde ausgetauscht werden und damit keine Holzvorrite fiir z. B.
eventuellen Eigenbedarf innerhalb der verbleibenden Besitzzeit mehr
vorhanden sind.

Aus diesem Grund bietet das Software-Instrument die Mglich-
keit, Grundstiickswerte einzubeziehen. Voraussetzung ist, dass eine
von allen Tauschwilligen akzeptierte Bestands- oder Grundstiicks-
bewertung vorliegt. Derartige Bestands- oder Bodeninformationen
konnen in Form eines Wertes (z. B. als Eurowert) dargestellt werden.
Liegen keine Bewertungen vor, wie in obigem Beispiel, so werden
standardgemif$ die fiir den Tauschwert vorgesehenen Parameter mit
den tatsichlichen Waldanteilen der gegebenen Grundstiicksflichen
vorausgefiillt. Im Beispiel der Tabelle 1 sind die ausgezeichneten
Flurstiicke nahezu vollstindige Waldflichen; daher sind die Werte-
und Flichenkennzahlen hoch korreliert. Erst wenn flurstiickspar-
zellenweise Bestandes- und Bodenbewertungen vorliegen, wird der
Tauschwert aussagekriftig. Es bleibt der Entwicklung der Ferner-
kundung und der Entwicklung der Auswertungsméglichkeiten der
Fernerkundungsdaten iiberlassen, ob in Zukunft digital verfiigbare,
parzellenscharfe und von den Eigentiimern akzeptierte Tauschwerte
jenseits der jetzt {iblichen Bewertungsverfahren vorliegen.

Die Anzahl der Waldstiicke und ihre Verinderung sind als Basis
fiir jedwede Verbesserung zu sehen, da es ja, wie erwihnt, Ziel von
Neuordnungen ist, die zusammenhingenden Flichen zu erhéhen.
Die durchschnittliche Gréfie eines Waldstiicks gibt einen Eindruck
von den ,durchschnittlichen Gréflenverhiltnissen“. Die Angaben
zum grofiten und kleinsten Waldstiick im Kollektiv lassen Riick-
schliisse auf die dem Durchschnittswert zugrunde liegende Vertei-
lung zu.

Bromma (2009) teilt das Waldeigentum hinsichtlich der forstli-
chen Bewirtschaftbarkeit in drei Gruppen ein:

e Eigentum unter 0,3 ha Gesamtfliche: nicht nutzbar,
* Eigentum zwischen 0,3 und 0,8 ha: noch nutzbar,
e Eigentum tiber 0,8 ha Fliche: wirtschaftlich nutzbar.

Diese Einteilung gilt mit Abstrichen auch fiir die Bewirtschaf-
tungsmoglichkeiten von einzelnen Waldstiicken. Flichen mit weni-
ger als 3.000 m” sind fiir viele waldbaulichen Optionen nur noch
eingeschrinkt nutzbar. Dies wird deutlich, wenn man bedenkt,
wie viele Biume in einem Endbestand pro ha und damit auf 3.000
m? Platz haben. In Fichtenbestinden kalkuliert man mit ca. 300
Stimmen ha'und bei Laubbaumbestinden in der Regel mit 80 bis
100 Stimmen ha™. Bei 0,3 ha sind dies noch 90 Fichten oder ca. 20
bis 25 Laubbiume. Bei Durchforstungen oder Erntemafinahmen fal-
len immer geringere Mengen an. Entstehen groflere Waldstiicke, so
ist das von entscheidendem Vorteil fiir die kiinftige Bewirtschaftbar-
keit. Fiir den einzelnen Eigentiimer ist also auch wichtig, wie grof§
sein grofites und sein kleinstes Waldstiick sind, um einen Eindruck
von seiner Gesamtsituation zu erhalten.

Die aussagekriftigste Kennzahl stellt aber der relative Wert
»Grenziiberginge zu Fliche (km m?)“ dar. Je niedriger der Wert ist,
desto groflere arrondierte Waldeigentumsflichen werden eine Regi-
on prigen, und auch die geometrische Form der einzelnen Wald-
stiicke wird meistens sehr giinstig sein, d. h., sie werden eine grof3e
Fliche im Vergleich zur umschliefenden Grenzlinie aufweisen. Die-
se Kennzahlen erlauben nun die direkte Beurteilung der bisherigen
und der neu entstandenen geometrischen Formen der Waldstiicke.
Die relativen Werte ,,Grenzen zu Fliche“ und ,Grenziiberginge zu
Fliche® sind auch fiir Vergleiche zwischen verschiedenen Regionen
interessant.

Hier sind auch die Laufstrecke und der daraus abgeleitete Verhilt-
niswert wieder niitzlich, denn durch sie erhilt man einen Eindruck
von der Verstreutheit der Waldstiicke innerhalb der Region. Je nied-
riger die Werte sind, desto ,.kompakter® liegen die Flichen innerhalb
der Region.
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Die Verinderungen der Kennzahlen erlauben eine objektive Be-
wertung des Verbesserungspotenzials, das durch Neuordnungen der
Flurstiicke in einer Region erreicht werden kann. Dies kann sowohl
zur gezielten Auswahl oder Bildung von Rangfolgen unter neuord-
nungsbediirftigen Gebieten benutzt werden. Die Kennzahlen eignen
sich aber auch, um Neuordnungsmafinahmen objektiv und ver-
gleichbar zu bewerten.

Resiimee

Die Kennzahlen erlauben es den mit der Aufgabe der Strukturver-
besserung betrauten Verwaltungen und Stellen, ,am griinen Tisch*
eine quantitativ abgesicherte Bewertung des Verbesserungspotenzial
szu gewinnen, das in einem strukturschwierigen Gebiet durch einen
Flichentausch oder auch anderweitige Neuordnungen geschaffen
werden kann. Entscheidungen iiber Beratungsschwerpunkte zur
Strukturverbesserung kénnen so begriindet getroffen werden.

Die Kennzahlen sind auch fiir jeden Tauschinteressierten intuitiv
verstindlich. Durch sie steht den jeweiligen Tauschpartnern ein fiir
beide Seiten objektiver Mafistab zur Verfiigung, mit denen sie — ne-
ben dem jeweils individuell empfundenen Nutzen (oder Nachteil)
— einzelne Tauschvorginge bewerten kénnen. Dies unterstiitzt den
Austausch und stirke die Entscheidungsfihigkeit der Eigentiimer.
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