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1. Einleitung

Während Waldinventuren in der Vergangenheit primär auf
die Erfassung der Produktionsfunktion von Wäldern ausge-
richtet waren und sich das Inventurobjekt auf das Waldareal
beschränkte, müssen sie heute eine Fülle von Informationen
zu den Vielfachfunktionen von Wäldern bereitstellen (BACH-
MANN et al. 1998). Dies erfordert integrierte Inventuransätze,
die den Wald auch in seinem Beziehungsgefüge mit den ihn
umgebenden Landschaftselementen darstellt. Der Übergang
von Forstinventaren zu Landschaftsinventaren – wie er derzeit
in der Schweiz vollzogen wird – ist somit eine logische Konse-
quenz des Paradigmenwechsels bei Waldinventuren.

Das Ergebnis von Waldinventuren sind Statistiken, die es
ermöglichen, mit wenigen Kennwerten eine Waldsituation
hinreichend zu beschreiben. Aufgrund ihrer intuitiven Ver-
ständlichkeit und der langen Erfahrung bei ihrer Interpreta-
tion finden diese Statistiken eine breite Akzeptanz. Allerdings
bestehen nicht nur in Forstkreisen Unsicherheiten in der Aus-
wahl geeigneter statistischer Masszahlen zur Beschreibung
von Landschaften und deren Interpretation.

Eine Landschaft ist im weitesten Sinne ein Gebiet oder eine
Umwelt, die als System von Systemen angesehen werden
kann. Vom Standpunkt eines «Nutzers» hingegen ist Land-
schaft sowohl eine natürliche Resource als auch ein Gebilde
für alltägliche Aktivitäten; Landschaft ist hier der Raum, der
einen Beobachter umgibt. Für Landschaftsinventuren erge-
ben sich hieraus zwei komplementäre Ansätze: der eine iden-
difiziert Landschaft als Umwelt und behandelt sie daher in
einer gesamthaften Betrachtungsweise als Synthese eines Ge-
biets, der andere bezieht sich auf die Wahrnehmung der Land-
schaft durch einen Beobachter und somit auf einzelne Aspek-
te aus der Synthese einer Landschaft. Beide Ansätze legen
starkes Gewicht auf die räumliche Struktur einer Landschaft
als eine Manifestation ihrer internen Ordnung und der Inter-
aktion zwischen verschiedenen Landschaftselementen.

Die Beschreibung der räumlichen Struktur einer Landschaft
ist damit ein Schlüsselelement jeder Landschaftsinventur. Ana-
log zu Waldinventuren muss die räumliche Struktur anhand
einiger weniger statistischer Masszahlen beschrieben werden,
welche die Realität einerseits konsistent, effizient, erschöp-
fend und erwartungstreu abbilden, andererseits aber auch in-
tuitiv verständlich sind. In der Landschaftsökologie werden
solche Masszahlen zur Beschreibung von Landschaften als
Landschaftsmasszahlen oder Landschaftsindizes bezeichnet.
Dieser Beitrag stellt bekannte Landschaftsmasszahlen vor, di-
skutiert ihre Eignung im Rahmen von integrierten Wald- und
Landschaftsinventuren und stellt «moving window»-Techni-
ken als Möglichkeit zur kartenmässigen Darstellung von Land-
schaftsstrukturen dar.

2. Theoretische Grundlagen der
Beschreibung von Landschaftsstrukturen

Eine neue Entwicklung in der Landschaftsökologie ist die
Untersuchung des Zusammenhanges zwischen räumlicher
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Struktur und ökologischen Prozessen. Die Struktur (structure)
der Landschaft wird nach FORMAN & GODRON (1986) definiert
als: «… the distribution of energy, materials and species in re-
lation to the sizes, shapes, numbers, kinds and configurations
of landscape elements or ecosystems». Dieser Begriff ist im
weiteren Sinne der räumliche Zusammenhang von Ökosyste-
men oder Elementen. Im engeren Sinne stellt die Struktur die
Verteilung von Energie, Materialien und Arten im Verhältnis
zu Grösse, Form, Anzahl, Arten und Zusammensetzung der
Ökosysteme dar. Die anderen beiden grundlegenden Kompo-
nenten der Landschaftsökologie sind Funktion (function), also
Wechselwirkungen zwischen den räumlichen Elementen in
Form des Flusses von Energie, Materialien und Organismen,
sowie Veränderung (change), womit die zeitliche Skala ge-
meint ist.

Die Landschaftsökologie beschäftigte sich in den vergan-
genen Jahren verstärkt mit quantitativen Methoden zur Be-
schreibung von räumlichen Verteilungsmustern, Flächenfor-
men und der Fragmentierung flächiger Landschaftselemente.
Die Bedeutung dieser Forschungsrichtung stellten TURNER &
GARDNER (1991) wie folgt fest: «... landscape-level research re-
quires new methods to quantify landscape patterns, compare
landscapes, identify significant differences, and determine re-
lationships of functional processes to landscape patterns…».
Um Landschaften zu beobachten und zu bewerten, gibt es
drei verschiedene Betrachtungsebenen: das Patch, die Klasse
und die Landschaft. Diese sollen anhand eines Beispiels aus
der Forstwirtschaft erklärt werden.

Patch
Das kleinste, je nach Betrachtungsniveau als weitgehend 
homogen anzusehende Einzelelement einer Landschaft ist 
das patch. Andere, synonym dazu verwendete Begriffe sind
Fliese, Ökotop, Biotop, Physiotop, Geotop, naturräumliche
Grundeinheit, Landschaftszelle, Standortraum, Nutzungsein-
heit, land unit oder auch landscape element. Beispielsweise
könnte das ein erntereifer Fichtenaltbestand einer Unterab-
teilung sein (Abbildung 1).

Klasse
In der Klassen-Ebene werden alle Patches desselben Typs (bzw.
Nutzungsklasse) zusammengefasst. Zum Beispiel wäre das die
Klasse aller erntereifen Fichtenaltbestände der gesamten
Landschaft (Abbildung 2).

Landschaft
Auf jeder unterschiedlichen Massstabsebene, angefangen von
der individuen-spezifischen Sicht bis hin zu biogeographi-
schen Arealen, besteht die Umwelt aus einem Mosaik von Pat-
ches, welches je nach räumlicher Anordnung und spezifischer
Ausprägung als patch mosaic, patchiness oder spatial hetero-
geneity bezeichnet wird. Die Gesamtheit der Patches und
patch mosaics stellt die Landschaft dar, welche ein «heteroge-
neous land area composed of a cluster of interacting ecosytem
that is repeated in similar forms throughout» (GARDNER &
TURNER 1991) ist. Auf das Beispiel der Forstwirtschaft bezogen
bedeutet das, dass die «Waldlandschaft» aus einem Mosaik
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ik von erntereifen Fichtenaltbestand-Patches bestehen könnte,

die in der Klasse der erntereifen Fichtenaltbestände zu-
sammengefasst sind. Des weiteren könnten diesem Mosaik
die Klassen der Buchenjungwüchse, der Kiefernaltbestände
und der Eichenvoranbauten zugehören. Wichtig ist, dass es
keine absolute Grösse einer Landschaft gibt (MCGARIGAL &
MARKS 1994), sondern dass solch eine Grösse eine Frage des
Untersuchungsobjektes bzw. -zieles (phenomenon under in-
vestigation) ist. Diese Aussage trifft ebenso auf das Patch zu
(Abbildung 3).

Von Bedeutung ist auch die Frage nach dem Betrachtungs-
massstab. Der Begriff Skalierung (scale) hat verschiedene Be-
deutungen und hängt von der Grösse des Untersuchungsge-
bietes (extent) und der räumlichen Auflösung der Daten
(grain) ab. Extent beschreibt die zeitliche und räumliche Di-
mension der Daten und grain liefert die Grösse der kleinsten
auflösbaren Einheit der Beobachtungen.

3. Beschreibung der Landschaftsindizes

Jede Landschaft besitzt ein ihr eigenes, charakteristisches Ge-
füge, über das sie identifiziert und beschrieben werden kann.
Um die Struktur einer beliebigen Landschaft zu erfassen, gibt
es eine Vielzahl statistischer Messgrössen, die sogenannten
Landschaftsindizes (MCGARIGAL & MARK 19941; OEHMICHEN

2001; O’NEILL et al. 1988; WALZ 1999). Einzelne Landschaftsin-
dizes beschreiben unterschiedliche Struktureigenschaften von
Landschaften und können in acht Gruppen unterteilt werden:
• Flächenmasse (area metrics)
• Patch-Dichte Masse (patch density metrics)
• Kantenmasse (edge metrics)
• Formmasse (shape metrics)
• Kernflächenmasse (core area metrics)
• Nächster-Nachbar-Masse (nearest neighbor metrics)
• Diversitätsmasse (diversity metrics)
• Berührungs – und Einstreuungsmasse (contagion and inter-

spersion metrics).

Für jede dieser acht Gruppen exisiteren mehrere Indizes.
Teilweise stellt die begriffliche Trennung einzelner Indizes ein
Problem dar; so sind zum einen bestimmte Indizes von ver-
schiedenen Autoren mit geringfügigen Unterschieden bzw.
Abweichungen definiert, zum anderen können verschiedene
Indizes zu eng zusammenhängenden oder auch identischen
Ergebnissen führen. Im Anschluss werden für jede der oben
aufgeführten acht Gruppen kurz die abgebildeten Strukturei-
genschaften beschrieben.

3.1 Flächenmasse (area metrics)

Flächenmasse sind verhältnismässig einfache Landschaftspa-
rameter, welche oft Grundlage bzw. Bezugseinheit für ande-
re Indizes sind, wie beispielsweise die Gesamtlandschaftsflä-
che. Sie beschreiben die Landschaftszusammenstellung ohne
räumlichen Bezug. Zu berücksichtigen sind die Patchgrösse
und die Grösse der Landschaft (extent) als minimale und ma-
ximale Begrenzungen (Abbildung 4).

3.2 Patch-Dichte Masse (patch density metrics)

Zu dieser Gruppe der Landschaftsindizes zählen Patch-Dichte,
-Anzahl, -Grösse und -Veränderlichkeit. Es werden Aussagen
über die Vielfalt und Anzahl von vorhandenen Patches ge-
macht, jedoch ohne Angabe von Lage und Ort in der jeweili-

gen Landschaft. Diese Masse sind dazu geeignet, die Land-
schaftsgestaltung und -zusammenstellung wiederzugeben
(Abbildung 5).

3.3 Kantenmasse (edge metrics)

In der Landschaftsökologie sind die Kantenmasse eine wich-
tige Bewertungsgrösse, da Übergangsbereiche zwischen öko-
logischen Raumeinheiten, die als Ökoton bezeichnet werden,
ein grosses Lebensraumpotenzial bieten. Meist findet man in
Ökotonen eine hohe geoökologische Diversität, dass heisst,
ein vielfältiges Nahrungsangebot, ausreichend Deckung, gün-
stige mikroklimatische Bedingungen und demzufolge auch
viele verschiedene Organismen. Andererseits sind diese «Öko-
topverbindungsbereiche» teilweise extrem sensibel, denn durch
Randeffekte, wie Unterschiede der Lichtintensität und -qua-
lität, Wind- und Sturmeinfluss kann das Mikroklima und die
Störungsrate beträchtlich beeinflusst werden (Abbildung 6).

3.4 Formmasse (shape metrics)

Die Form von Landschaftselementen ist für bestimmte Frage-
stellungen sehr bedeutsam. So können beispielsweise Wech-
selwirkungen zwischen Patch-Form und -Grösse eine Vielzahl
wichtiger ökologischer Prozesse beeinflussen. Grundsätzlich
sind kompakte Formen wegen ihrer geringeren Randeffekte
besser geeignet, Ressourcen zu bewahren. Zerlappte Formen
hingegen können Umgebungsbeziehungen effektiver auf-
rechterhalten (Abbildung 7).

3.5 Kernflächenmasse (core area metrics)

Eine Kernfläche ist ein Gebiet innerhalb eines Patches, wel-
ches durch einen bestimmten Abstand zum Rand des Patches
bzw. durch eine bestimmte Pufferbreite definiert ist. Kernflä-
chenmasse werden von Wechselwirkungen zwischen Patch-
Form und -Grösse sowie einer spezifischen Kantenbreite be-
einflusst. Beispielsweise kann ein Patch gross genug für eine
bestimmte Art sein, jedoch kann es andererseits durchaus
nicht in der Lage sein, eine ausreichende Kernfläche anzubie-
ten, da diese möglicherweise nicht weit genug vom Rand des
Patches entfernt ist. Steigt die Kantenbreite an, so sinkt die
Kernfläche (und umgekehrt) (Abbildung 8).

3.6 Nächster-Nachbar-Masse (nearest 

neighbor metrics)

Die Lage von Landschaftselementen ermöglicht es, Nachbar-
schaftsbeziehungen zu berechnen. Das einfachste Mass ist die
Entfernung zweier Elemente, wodurch die Isolation eines Pat-
ches bestimmt werden kann. Auf der Basis der Patch-Berech-
nungen können Masse für Nutzungsklassen und ganze Land-
schaften berechnet werden (Abbildung 9).

3.7 Diversitätsmasse (diversity metrics)

Anhand der Diversitätsmasse wird die Landschaftskomposi-
tion, also die Vielfalt von Flächeneinheiten, quantifiziert. Die
Messungen werden vom Reichtum (Anzahl der Patches) und
der Gleichmässigkeit (Verteilung der Fläche auf die unter-
schiedlichen Patch-Typen) bestimmt (Abbildung 10).

3.8 Berührungs- und Einstreuungsmasse 

(contagion and interspersion metrics)

Der Berührungsindex kennzeichnet das Ausmass der Agglo-
meration oder Klumpung von Patches. Im Gegensatz dazu ist

1 FRAGSTATS: http://www.umass.edu/landeco/research/fragstats/
fragstats.html
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ik der Einstreuungs- und Verteilungsindex ein Mass des Zu-

sammenhanges zwischen Landschaftselementen und gibt die
Unregelmässigkeit der Verteilung der einzelnen Patch-Typen
an (Abbildung 11).

Viele der Indizes sind teilweise oder komplett redundant,
da sie einen gleichen oder ähnlichen Aspekt der Landschafts-
struktur quantifizieren. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass
vor der Berechnung der Indizes eine sinnvolle Auswahl ge-
troffen wird. Bereits «ein halbes Dutzend Landschaftsstruk-
turmasse reicht aus, um die wichtigsten Struktureigenschaf-
ten von Landschaften zu beschreiben» (HERZOG et al. 1999).
Des Weiteren sollten die Masszahlen folgende Eigenschaften
aufweisen (O’NEILL et al. 1988):
• Der jeweilige Index sollte gleiche Strukturen in der Land-

schaft mit identischen Werten beschreiben.
• Der Index sollte unabhängig von bzw. unkorreliert mit an-

deren Indizes sein.
• Indizes sollten skaleninvariant, d.h. unabhängig, von der

absoluten Fläche des Untersuchungsgebietes sein.

Die Analyse der Landschaft erfolgt auf drei Ebenen (MCGA-
RIGAL & MARKS 1994):
1. Die erste Ebene (Patch) ist die der Einzelflächen (Patches)

einer bestimmten Klasse. Auf dieser Ebene werden für alle
Flächen bestimmte Formparameter abgeleitet und analy-
siert.

2. Die nächste Ebene (Klasse) repräsentiert die Gesamtheit
von Einzelflächen der einzelnen Klassen oder Biotoptypen,
die in einer Struktur vorkommen. Die Indizes dieser Ebene
sollen Informationen über die mittlere Grösse, Form und
Anzahl von Einzelflächen sowie über deren Verteilung lie-
fern.

3. In der dritten Ebene (Landschaft) wird die Gesamtstruktur
analysiert, indem die Ergebnisse auf Klassenebene zu-
sammengefasst werden. Dazu eignen sich unter anderem
Diversitätsindizes.

Die Berechnung mehrerer Landschaftsindizes (HERZOG et al.
1999) und die Anwendung eines hierarchischen Konzepts, das
die Ebenen Patch, Klasse und Landschaft einschliesst (MCGARI-
GAL & MARKS 1994), führt nicht notwendigerweise zur einer
hinreichenden Beschreibung der Struktureigenschaften einer
Landschaft, da die Variabilität der Landschaft vom gewählten
Massstab abhängt und nicht konsistent erfasst wird (HE et al.
2002; LEIMGRUBER et al. 2002). Landschaftsindizes arbeiten be-
sonders bei stark strukturierten Landschaften unter Umstän-
den oberhalb der kleinräumigen Variabilität und «glätten»
Strukturunterschiede. Die Berechnung eines Index für eine
Landschaft kann somit zu Defiziten führen, da ein Landschaft-
sindex an sich wenig über die Variabilität der Landschaft aus-
sagt und damit Vergleiche und Schlussfolgerungen erschwert,
wenn nicht gar unmöglich macht. Dieses Defizit kann ausge-
glichen werden, indem Indizes nicht für die Gesamtheit einer
Landschaft präsentiert werden, sondern die Diversität der
Landschaft als Flächenmerkmal darstellen. Dies lässt sich durch
die Erstellung von Karten realisieren, die Strukturmasse in ihrer
räumlichen Dispersion abbilden. Hierbei werden Teilgebiete
(sub-areas) aus dem Gesamtgebiet abgegrenzt und isoliert
untersucht. Eine Möglichkeit zur Abgrenzung von Teilgebie-
ten, auf die hier näher eingegangen werden soll, bieten die so-
genannten Window-Konzepte.

4. Die Theorie der Windows

Window-Konzepte, die auch unter den Bezeichnungen Ker-
nel, Masken oder Filter bekannt sind, werden vor allem in der
digitalen Bildverarbeitung als Methode zur Charakterisierung

von räumlichen Informationen in ihrer Nachbarschaft ange-
wendet (GONZALES & WOODS 1992). Die herkömmliche Form
des Windows ist die eines Rechteckes mit einer Ausdehnung
von n (Anzahl der Spalten) mal m (Anzahl der Reihen) Pixel. 
n · m-Windows werden auch als geometrische Windows 
bezeichnet. n und m sollten ungerade Zahlen sein, so dass
immer ein Zentralpixel existiert. Der Informationsgehalt der 
n · m Pixel eines Windows wird auf das Zentralpixel projeziert.

Zur Analyse von Rasterdaten wird zumeist die «moving
Window-Technologie» eingesetzt (Abbildung 12). Dabei wan-
dert das Window pixelweise über das gesamte Bild. An jeder
Position des Windows wird dem Zentralpixel der über die um-
gebenden Nachbarschaftspixel berechnete Wert zugeordnet
und gleichzeitig gespeichert. Werden die errechneten Werte
der Zentralpixel über einen Farbcode visualisiert, ergibt sich
aus dem Originalbild ein neues Bild, dessen Informationsge-
halt über den gewählten Berechnungsalgorithmus bestimmt
wird.

Ein einfacher Projektionsalgorithmus ist die Berechnung des
Mittelwertes aus den Werten der n · m Pixel, die vom Window
eingeschlossen werden, und dessen Zuweisung zum Zentral-
pixel. Das moving Window führt hier zur Berechnung gleiten-
der Mittelwerte über das gesamte Ausgangsbild. Zur Analyse
der grossräumigen Landschaftsstruktur können innerhalb
eines Windows Landschaftsindizes berechnet und dem Zen-
tralpixel zugeordnet werden.

Die Grösse des Windows sollte generell so gewählt werden,
dass die zu berechnenden Parameter «optimal» erfasst wer-
den können. Somit hängt die Wahl der Ausdehnung des Win-
dows vom Untersuchungsziel bzw. -zweck ab und ist nicht frei
von Problemen. CHAVEZ & BAUER (1982) betonten beispiels-
weise: «… there is no constant rectangle … size that provides
the best results for every image because the optimum size is
dependent on the ‹busyness› of the individual image».

Ein weiteres Problem bei der Anwendung der geometri-
schen (n · m) Windows stellt der sogenannte «Randeffekt»
dar. Berechnungen in Randnähe des Eingabebildes können zu
inkorrekten Werten führen, da Nachbarschaftspixel fehlen.
Dadurch ergibt sich ein Output-Bild, welches im Randbereich
eine bestimmte Anzahl nicht analysierter Zeilen (nZ) und Spal-
ten (nS) aufweist. In Abhängigkeit vom n · m-Pixel grossen
Window können diese nach folgendem Grundsatz berechnet
werden:

nZ = (n – 1) und nS = (m – 1)
2 2

In der Regel wird diesem «Randbereich» der Wert Null zu-
geordnet, damit die Grösse des Output-Bildes der des Input-
Bildes entspricht.

Bei der Bewertung von Landschaften mit der geometri-
schen Window-Methode ist die generelle Reduzierung von
Patches in die Grenzen des Windows zu berücksichtigen. Das
heisst, der aktuelle «lokale Landschaftsausschnitt» wird in
eine rechteckige Nachbarschaft von Pixeln gezwängt, welche
durch die Masse des Windows vorgegeben ist. Daraus resul-
tiert letztlich auch eine Beeinflussung der lokalen räumlichen
Eigenschaften der analysierten Landschaft. Ist die Grösse des
Windows deutlich kleiner als die durchschnittliche Ausdeh-
nung der Patches, wird den Windows, die vollständig inner-
halb eines Patches liegen, ein einheitlicher Wert zugewiesen.
Abweichungen von diesem «Einheitswert» treten nur in Be-
reichen auf, in denen ein Window zwei oder mehr Patches
überdeckt. In Abbildung 13 wird dieser Effekt am Beispiel
eines 3 · 3 geometrischen Windows veranschaulicht. Geome-
trische Windows können daher als Hilfsmittel zur Kantener-
kennung eingesetzt werden, spiegeln aber das gesamte Spek-
trum der räumlichen Variabilität nur unzureichend wieder. Da
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aber die Nachbarschaft von Patches analysieren, ist ihre An-
wendbarkeit auf Fragen der Landschaftsökologie begrenzt.
MERCHANT (1984) schlägt daher als Alternative zum geometri-
schen Window das geographische Window vor.

Im Gegensatz zur geometrischen Window-Methode ist die
geographische Window-Methode ein Verfahren, bei dem das
Patch und dessen benachbarte Patches untersucht werden.
Dabei ist das Patch als eine Gruppe räumlich aneinandergren-
zender Pixel definiert, die derselben Klasse angehören.

Die Ausgangsbasis des geographischen Windows ähnelt
der des geometrischen Windows (Abbildung 14). Die Grund-
lage für Berechnungen bildet ein festgelegtes, den Untersu-
chungsanforderungen angepasstes, rechteckiges «Ausgangs-
Window», welches n · m-Pixel gross ist. Nachdem die Ausdeh-
nung dieses «Ausgangs-Windows» festgelegt ist, expandiert
das geographische Window solange, bis alle Patches, die
durch das geometrische Window eingegrenzt wurden, voll-
ständig erfasst sind. Wenn das «Ausgangs-Window» so ge-
wählt ist, dass es vollständige Patches umfasst, dehnt sich das
Window nicht aus. In diesem Falle entspricht das geogra-
phische Window dem geometrischen Window. Zu beachten
ist auch, dass die Grösse des geographischen Windows nie
kleiner wird als die des geometrischen Windows. Demzufolge
ändern sich Form und Grösse des geographischen Windows
dynamisch in Abhängigkeit von den Charakteristiken der 
betrachteten Landschaft. Durch diese «Anpassung» werden
Patches einer Landschaft nie durch ein Window eingegrenzt,
sondern immer vollständig in die Berechnungen einbezogen.

Im Folgenden sollen die Unterschiede, die aus der Anwen-
dung der geometrischen und geographischen Windows auf
einen Landschaftsausschitt resultieren, am Beispiel der frakta-
len Dimension verdeutlicht werden. Die fraktale Dimension ist
ein Landschaftsindex aus der Gruppe der Diversitätsmasse, der
die Komplexität der Ränder von Patches widerspiegelt. Mit
Hilfe des Analyseprogramms CalcFracDim (OEHMICHEN & WILL-
KOMMEN 2001), das aus 8-bit (indizierten) RGB Bitmaps den
Landschaftsindex der fraktalen Dimension berechnet, wurde
ein Landschaftsauschnitt analysiert, der das Gebiet des Tha-
randter Waldes nahe Dresden umfasst. Der Ausgangsdaten-
satz war eine Bitmap-Datei, die drei Kanäle eines Ausschnitts
einer Satellitenszene des Sensors Landsat TM in RGB-Ratio-
darstellung zeigt (siehe Abbildung 15a). Im Originalbild sind
deutlich das zusammenhängende Waldgebiet des Tharandter
Waldes mit einer landwirtschaftlich genutzten Zone in seinem
Zentrum sowie die umliegenden landwirtschaftlichen Schlag-
flächen erkennbar.

In den Abbildungen 15c und 15d sind die Ergebnisse der
Analyse mit 7 · 7 Pixel grossen geometrischen und geographi-
schen Windows als Grauwertbilder dargestellt. Helle Grau-
werte entsprechen einer hohen fraktalen Dimension. Die
Auswertung mit geometrischen Windows führt zu einer star-
ken Variation der fraktalen Dimension innerhalb des Waldge-
bietes, die vor allem durch Schneisen und Waldwege bedingt
ist. Deutlich sind auch die scharfen Übergänge zwischen ver-
schiedenen Landbedeckungsklassen erkennbar. Bei grösseren,
zusammenhängenden Patches hingegen führt die Analyse mit
geometrischen Windows zu einer geringen fraktalen Dimen-
sion, was besonders bei landwirtschaftlichen Schlagflächen im
linken, oberen Quadranten des Bildauschnitts augenfällig ist.
In weiten Bereichen unterscheidet sich das Grauwertbild in
seiner räumlichen Dynamik kaum vom Originalbild und führt
somit nur zu einem geringen Informationsgewinn. 

Gänzlich anders stellt sich die Analyse mit geographischen
Windows dar, bei der nicht starr an einer festen Grösse des
Windows festgehalten, sondern die gesamte Ausdehnung von
Patches, die im 7 · 7 Pixel grossen Ausgangsfenster enthalten

sind, berücksichtigt wird. Das Ergebnisbild zeigt daher gegen-
über den geometrischen Windows grössere Flächen mit ein-
heitlicher fraktaler Dimension. Besonders deutlich wird dies
bei den zusammenhängenden Waldflächen, denen eine na-
hezu identische fraktale Dimension zugewiesen wird. Ebenso
spiegelt die Analyse der landwirtschaftlichen Flächen die
unterschiedliche fraktale Dimension wider und nicht, wie bei
geometrischen Windows, deren Flächenausdehnung. Zusam-
men mit den fliessenden Übergängen zwischen verschiedenen
Patchklassen wird mit geographischen Windows eine bessere
flächige Repräsentation der fraktalen Dimension der Land-
schaft realisiert.

Abbildung 15b zeigt die Unterschiede zwischen den Analy-
se-Ergebnissen mit geometrischen und geographischen Win-
dows. Je heller die Grauwerte der Pixel desto grösser sind die
Unterschiede, die zwischen beiden Window-Typen bei der Er-
mittlung der fraktalen Dimension erzielt wurden. Unterschie-
de treten vor allem in Randbereichen von Patches auf und ver-
anschaulichen damit die unterschiedlichen Eigenschaften bei-
der Windows: während geometrische Windows vor allem
Wechsel zwischen Patchklassen erkennen, glätten geographi-
sche Windows in Randbereichen und stellen damit Land-
schaftsmasszahlen in ihrem räumlichen Kontext dar. Die Wahl
des Window-Typs bestimmt bei der Analyse von Landschafts-
strukturen, ob die Nachbarschaftsbeziehungen von Pixeln
oder von Patches untersucht werden, und hängt somit we-
sentlich vom Untersuchungsziel ab.

5. Diskussion

Landschaftsindizes stellen einen Methodenansatz dar, der
über weite Bereiche von räumlichen Skalierungen angewen-
det werden kann. Der Ansatz birgt jedoch das Problem aller
statistischer Masszahlen: wie kann eine quantitative Grösse in
eine qualitative Aussage überführt werden? Während bei
Waldinventuren ein relativ ausgeprägter Konsens über die Be-
wertung von statistischen Grössen wie Grundfläche, Hektar-
vorrat oder Volumenzuwachs besteht, ist die Bewertung von
Landschaftsmasszahlen komplexer und widersprüchlicher.

Ein Problem hierbei bereiten die Landschaftsindizes selbst.
Viele der beschriebenen Landschaftindizes stellen redundan-
te Informationen zur Verfügung (HAINES YOUNG & CHOPPING

1996; GILES & TRANI 1999), die durch multivariate statistische
Methoden, z.B. Faktoranalysen, reduziert werden können (RI-
ITTERS et al. 1995; CAIN et al. 1997). Ein weiteres Problem liegt
in der Eigenart einiger Landschaftsindizes für verschiedene
Landschaftsmuster gleiche numerische Werte zu liefern. Dies
soll an den folgenden beiden Beispielen veranschaulicht wer-
den. Für jeweils zwei unterschiedlich strukturierte Landschaf-
ten werden identische Werte für den Index «Anzahl der Pat-
ches» (Abbildung 16) und den Index «Patchfläche» berechnet
(Abbildung 17).

Landschaftsdaten liegen meist nicht in Form exakt vermes-
sener Polygone sondern als räumlich aggregierte Daten, z.B.
Rasterdaten, vor. Die Aggregation von räumlich expliziten
Daten führt zwangsläufig zu einem Informationsverlust, der
mit zunehmender Grösse der Zellen (Raster, Pixel) steigt. Bei
der Analyse von Landschaftsstrukturen ist also neben der
Grösse des Untersuchungsgebietes von entscheidender Be-
deutung, ob der Massstab, der zur Erkennung kleinräumiger
Unterschiede erforderlich ist, der verfügbaren räumlichen
Auflösung der Landschaftsdaten entspricht. Der Aggrega-
tionsprozess führt sowohl zu einer Zunahme der Häufigkeit
dominanter Landbedeckungsklassen bei gleichzeitiger Ab-
nahme oder sogar Verlust von Klassen mit geringer räumlicher
Ausdehnung als auch zu einer Veränderung der räumlichen
Muster (GARDNER & O’NEILL 1991; O’NEILL et al. 1996; OBEY-
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Abbildung 1: Patch.

Abbildung 2: Klasse.

Abbildung 3: Landschaft.

hoher Wert niedriger Wert

Abbildung 4: Index Fläche (area).

hoher Wert niedriger Wert

Abbildung 5: Index Anzahl der Patches (number of patches).

hoher Wert niedriger Wert

Abbildung 8: Kernfläche (core area).

hoher Wert niedriger Wert

hoher Wert niedriger Wert

hoher Wert niedriger Wert

Abbildung 9: Index Nachbarschaftsentfernung 
(nearest - neighbor distance).

Abbildung 10: Anzahl unterschiedlicher Patch-Typen 
(patch richness).

Abbildung 11: Einstreuungs- und Verteilungsindex 
(interspersion and juxtaposition index).

Abbildung 12: Die moving Window-Technologie.

K
Ö

H
L,

 M
.;

 O
EH

M
IC

H
EN

, 
K

.:
 Z

ur
 V

er
w

en
du

ng
 v

on
 L

an
ds

ch
af

ts
m

as
sz

ah
le

n 
be

i W
al

d-
 u

nd
 L

an
ds

ch
af

ts
in

ve
nt

ur
en

: Ü
be

rb
lic

k 
un

d 
K

rit
ik

Abbildung 7: Formindex (shape).

Abbildung 6: Index Gesamtkantenlänge (total edge).

hoher Wert niedriger Wert

12 Schweiz. Z. Forstwes. 154 (2003) 1: 8–16
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Abbildung 15: Tharandter Wald.

Abbildung 16: Index Anzahl der Patches (number of patches).

Abbildung 17: Index Patch-Fläche (patch area).

Abbildung 14: Die Patch-Erfassung des geometrischen Windows und des 
geographischen Windows.

(a) und (b) zeigen zwei Analysefenster, die denselben Landschaftsausschnitt
berechnen, der aus vier verschiedenen Patches besteht. Grafik (a) zeigt ein 
5 · 5-Pixel grosses geometrisches Window mit dem Zentralpixel X. In Grafik (b) 
ist das geographische Window dargestellt, welches sich über die Grenzen 
des geometrischen Windows hinaus ausgedehnt hat, so dass die vier Patches
vollständig erfasst sind.

Abbildung 15a: Originaldatensatz (Landsat TM,
Ratio-Darstellung).

Abbildung 15b: Differenz zwischen geometri-
schem und geographischem Window.

Abbildung 15c: Geometrisches Window (7 · 7).

Abbildung 15d: Geographisches Window (7 · 7).
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Abbildung 13: Beispiel einer Landschaftsbewertung mit einem 
3 · 3 geometrischen Window.

13Schweiz. Z. Forstwes. 154 (2003) 1: 8–16
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ik SEKERA & RUTCHEY 1997; HE et al. 2002; LEIMGRUBER et al. 2002).

Vor der Verwendung eines Datensatzes zur Landschaftsanaly-
se muss a priori bestimmt werden, welche räumliche Auflö-
sung zur Erfassung von Landschaftsstrukturen und Schwellen-
werten erforderlich ist. O’NEILL et al. (1996) untersuchten die
Massstabsproblematik zur Quantifizierung von regionalen
Landschaftsmustern anhand von Fernerkundungsdaten der
südöstlichen Vereinigten Staaten und empfehlen, dass Daten
die zwei- bis fünffache räumliche Auflösung von zu erfassen-
den Landschaftscharakteristika haben sollten. Bei Verwendung
von Fernerkundungsdaten sind zusätzlich Klassifizierungsfeh-
ler zu berücksichtigen (CONGALTON 1991; BODMER 1993; KELLEN-
BERGER 1996a, 1996b), die zum Verlust kleinräumiger Struktu-
ren und einseitigen Verzerrungen führen können.

Es ist unbestritten, dass die räumliche Anordnung von
Landschaftselementen ökologische Prozesse innerhalb der
Landschaft beeinflussen (FORMAN & GODRON 1986). Die Be-
schreibung der Beziehung zwischen Landschaftsmustern und
ökologischen Prozessen erfordert die Integration von Metho-
den zur Analyse von Landschaftsmustern mit Methoden zur
Beschreibung ökologischer Prozesse (OPDAM et al. 2002).
Landschaftmuster können wie oben gezeigt durch Land-
schaftsindizes quantifiziert werden, ökologische Prozesse
werden durch Responsevariablen und Prozessraten, wie zum
Beispiel Überlebenswahrscheinlichkeit, Vorkommen und Häu-
figkeit von Arten, beschrieben (FOREMAN & GODRON 1986;
TURNER & GARDNER 1990; JONGMAN et al. 1995). Mit Hilfe sta-
tistischer Methoden werden Landschaftsindizes und Respon-
sevariablen in Beziehung gesetzt. Landschaftsindizes werden
damit einerseits zu Indikatoren für ökologische Prozesse in
der Landschaft, andererseits eröffnet sich hiermit die Mög-
lichkeit, die statistischen Beziehungen in Modellen umzuset-
zen und den Einfluss von Landschaftsveränderungen auf Öko-
systeme zu prognostizieren. Landschaftsindizes wurden er-
folgreich zur Vorhersage von Responsevariablen ökologischer
Prozesse wie Häufigkeit, Vorkommen, Verteilung oder Über-
lebenswahrscheinlichkeit verwendet (SCHUMAKER 1996; FAHRIG

1998; METZGER 1998; MEYER et al. 1998; WIEGAND et al. 1999;
RADELOFF et al. 2000). Auf den ersten Blick sind diese Ansätze
viel versprechend und die zunehmende Qualität und Verfüg-
barkeit von Fernerkundungsdaten, geographischen Informa-
tionssystemen und leistungsfähigen Computern bilden die
Basis für eine weite Verbreitung. Zum Teil gravierende Pro-
bleme bereiten aber die Randbedingungen, die zur Gültigkeit
der Beziehungen zwischen Landschaftsindizes und ökologi-
schen Prozessen erfüllt sein müssen. Damit einher gehen Kom-
plikationen bei deren Übertragbarkeit auf beliebige land-
schaftsökologische Situationen (TISCHENDORF 2001).

Ökologische Prozesse in der Landschaft sind nicht linear mit
Landschaftsindizes verknüpft (WITH & CRIST 1995), sondern
weisen kritische Schwellenwerte auf. Während Veränderun-
gen ober- oder unterhalb des Schwellenwerts geringe oder
vernachlässigbare Auswirkungen haben, können bei deren
Über- oder Unterschreitung dramatische qualitative Verände-
rungen auftreten (GARDNER et al. 1987). So hat die Waldrand-
länge, die mit Kantenmassen (edge metrics) beschrieben wird,
einen entscheidenden Einfluss auf die artspezifische Habitat-
qualität. Ein Unterschreiten der kritischen Waldrandlänge
kann zu einem Artverlust, eine Überschreitung zu einer Ver-
besserung der Habitatqualität führen. Wird diese Betrachtung
von einer auf eine Vielzahl von Arten ausgedehnt, kann sich
hinter der quantitativen Veränderung eines Kantenmasses
eine Veränderung der Artenzusammensetzung des unter-
suchten Gebietes verbergen. Diese Betrachtung lässt sich auf
andere Landschaftsindizes ausdehnen. So kann die Fragmen-
tierung einer Landschaft mit nur geringen Effekten für die Ar-
tenzusammensetzung voranschreiten und erst bei einer Zer-

schneidung von Korridoren oder einer drastischen Verkleine-
rung von Kernzonen zu einer Zerstörung von Habitaten füh-
ren. Da Arten auf Landschaftsveränderungen sehr verschie-
den reagieren, stellen Landschaftsindizes per se nur wenig
bedeutungsvolle Informationen bereit. Qualitative Aussagen
über Strukturen, Prozesse und Veränderungen sind erst 
möglich, wenn Landschaftsindizes ökologisch skaliert und 
mit Schwellenwerten verbunden werden (VOS et al. 2001).
TISCHENDORF (2001) fand eine geringe Konsistenz der statisti-
schen Beziehungen zwischen Landschaftsindizes und Respon-
sevariablen zur Beschreibung von ökologischen Prozessen.

6. Schlussfolgerungen

Integrierte Waldinventuren werden zukünftig verstärkt Merk-
male zur Beschreibung der räumlichen Struktur und Nachbar-
schaft von Wäldern aufnehmen müssen, um den geänderten
Informationsbedürfnissen gerecht zu werden. Landschaftsin-
dizes können hier eine Erfolg versprechende Erweiterung des
Merkmalkatalogs darstellen, wenn unter anderem die folgen-
den Aspekte Beachtung finden, die helfen sollen, Fehlinter-
pretationen von Landschaftsmasszahlen zu vermeiden:
1. Vor der Herleitung von Landschaftsmasszahlen muss fest-

gelegt werden, welche räumliche Auflösung die verwen-
deten Daten haben müssen. Entscheidend bestimmt wird
die erforderliche räumliche Auflösung vom Detailierungs-
grad, mit dem Landschaftsmuster beschrieben werden sol-
len, der kleinsten noch zu berücksichtigenden Patchgrösse,
dem tolerierbare Fehler sowie Verteilungsmerkmalen der
zu untersuchenden Landschaft.

2. Da ökologische Prozesse in einer Landschaft Gegenstand
einer flächenhaften Betrachtung sind, führt die Konden-
sierung der Landschaftsstruktur in einem Untersuchungs-
gebiet auf einen Landschaftsindex zwangsläufig zu Inkon-
sistenzen. Eine flächige Darstellung und damit die Anwen-
dung von Window-Techniken ist für die überwiegende
Mehrheit von Fragestellungen unabdingbar.

3. Bei der Verwendung von klassifizierten Fernerkundungs-
daten müssen die Klassifizierungsfehler in die Analyse ein-
fliessen.

4. Die Landschaftsindizes, die in einen Resultatbericht aufge-
nommen werden, sollten die Landschaftsstrukturen umfas-
send und erschöpfend beschreiben und frei von Redun-
danzen sein.

5. Werden Landschaftsindizes und Responsevariablen ökolo-
gischer Prozesse verknüpft, müssen die Bedingungen, für
welche die Beziehungen aufgestellt wurden, sorgfältig
untersucht und dokumentiert werden. Ebenso muss die
Übertragbarkeit der Beziehungen für alle Teilflächen, in
denen sie angewendet werden, geprüft werden.

6. Es besteht dringender Forschungsbedarf zur Untersuchung
der Beziehungen zwischen Landschaftsmustern und ökolo-
gischen Prozessen.

Zusammenfassung
Landschaftsmasszahlen wurden entwickelt, um die räumliche
Struktur einer Landschaft mit Hilfe einfacher Kennwerte zu
beschreiben. Der vorliegende Aufsatz gibt zunächst eine Über-
sicht über das Konzept und die Herleitung der gebräuchlich-
sten Landschaftsmasszahlen, die im Wesentlichen zur Auswer-
tung von in Rasterformat vorliegende Flächendaten verwen-
det werden. Zur Erfassung der räumlichen Diversität einer
Landschaft können Landschaftindices als gleitende Mittelwer-
te für Landschaftsausschnitte berechnet werden. Hierzu ste-
hen zwei Varianten zur Verfügung: geometrische Fenster oder
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ik Windows verwenden feste, aus wenigen Pixeln bestehende

Landschaftsausschnitte während geographische Fenster eine
variable Grösse aufweisen und den zu untersuchenden Land-
schaftsausschnitt an die Grösse von Landnutzungsklassen an-
passen. Geometrische Windows reagieren sensitiv auf Grenzli-
nien und Übergänge zwischen Landschaftsklassen und geben
im Gegensatz zu geographischen Windows die flächenhafte
Diversität einer Landschaft nur unzureichend wieder.

Die Aussagekraft von Landschaftsmasszahlen per se ist be-
grenzt. Erst durch die Integration von Landschaftsmasszahlen
und ökologischen Prozessen sind qualitative Aussagen über
eine Landschaft möglich. Abschliessend werden Empfehlun-
gen für die praktische Anwendung von Landschaftsindices ge-
geben.

Summary

The application of landscape indices in forest

and landscape inventories: review and critique

Landscape indices have been developed as a mean of describ-
ing the spatial structure of landscapes. This paper presents an
overview of the concept and the approaches of the most com-
monly used landscape indices, which are mainly applied to spa-
tial data in raster format. In order to describe the spatial di-
versity of a landscape, indices can be calculated as moving av-
erages for sections of the landscape. This can be carried out
using two concepts: geometric windows make use of fixed sec-
tions with low resolution, while geographic windows adapt
the window size according to landcover or landuse classes.
Geometric windows are sensitive to borderlines and changes
between landcover or landuse classes, while geographic win-
dows represent the spatial diversity of landscapes.

Taken alone, matrices provide only limited information on
the content of landscape. Only the combination of landscape
indices and underlying ecological processes can provide a
sound basis for a qualitative evaluation. The paper concludes
with a set of recommendations for practical applications of
landscape indices.

Résumé

Utilisation d’indicateurs paysagers dans les

inventaires forestiers et paysagers: aperçu et

critique

Des indicateurs paysagers ont été développés afin de décrire la
structure spatiale d’un paysage à l’aide de caractéristiques
simples. Le présent article brosse les grandes lignes du concept
et définit les principaux indicateurs utilisés dans l’interpréta-
tion des données spatiales au format matriciel. Le recensement
de la diversité spatiale d’un paysage nécessite le calcul d’indi-
cateurs paysagers qui constituent des valeurs moyennes mo-
biles pour des fenêtres de paysage. Il existe deux variantes de
calcul: les fenêtres géométriques qui utilisent des portions de
paysage fixes de quelques pixels, et les fenêtres géographiques
qui adaptent la grandeur de la fenêtre en fonction des classes
d’utilisation du territoire. Les fenêtres géométriques mettent
en évidence les limites et les transitions entre les classes paysa-
gères, tandis que les fenêtres géographiques permettent de re-
présenter la diversité spatiale des paysages.

Les informations fournies par les indicateurs paysagers sont
limitées. C’est pourquoi l’évaluation qualitative d’un paysage
requiert la conjonction des indicateurs paysagers et des pro-
cessus écologiques. Finalement, l’article donne des recomman-
dations pour l’utilisation pratique des indicateurs paysagers.

Traduction: CLAUDE GASSMANN
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