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Einleitung: Die vorgestellten Ergebnisse sind Teil des BMBF-geförderten interdisziplinären Projektes »Offenland-Management auf ehema-
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Zusammenfassung: Für die Analyse und Präsentation der innerhalb des interdisziplinären Projektes »Offenland-Management auf ehema-
ligen und in Nutzung befindlichen Truppenübungsplätzen« erfassten Daten wurde das Fachinformationssystem (FIS) »Offenland« entwi-
ckelt. Dieses FIS nutzt verschiedene Landschaftsstrukturmaße in unterschiedlichen Skalierungen zur Analyse des Ist-Zustandes der Offen-
landflächen und deren bisheriger Entwicklung durch Verarbeitung von Datenbeständen verschiedener Zeiträume. So konnten Flächenver-
änderungen detektiert und dokumentiert werden.

Zur Simulation der zukünftigen Flächenentwicklung – beeinflusst durch verschiedene Eingriffe – wurde das auf der Basis eines Zellulären 
Automaten entwickelte Tool AST4D eingesetzt. Damit war die Bildung verschiedener Szenarien möglich, d.h. die Simulation mit verschie-
denen (bekannten) Eingangsparametern und den daraus resultierenden unterschiedlichen (unbekannten) Endzuständen. Diese Ergebnisse 
konnten zur Einleitung bzw. Fortführung bestimmter Methoden und Konzepte zur Offenhaltung und Entwicklung der ehemaligen Truppen-
übungsplätze genutzt werden.

// Introduction: The presented results are part of the interdisciplinary project »open range-management on former and still used military 
training areas« (FKZ 01LN0008) promoted by the BMBF. They were submitted as thesis at the University of Potsdam.
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Abstract: To analyse and present the data collected within the interdisciplinary project »open range-management on former and still used 
military training areas« the specialized information system »Open Range« has been developed and implemented. It uses landscape me-
trics for different scalings to analyse actual state of local conditions as well as the land surface developments by using multitemporal data. 
Therefore surface changes could be detected and documented.

To simulate the future surface development – affected by different influences – the AST4D GIS tool based on the mathematical model of 
cellular automata was used. This model allows different scenarios, i.e. simulation with different (known) input parameters and different (un-
known) target conditions. These results were used for the introduction and/or continuation of certain methods and concepts to preserve 
the open plains and to develop the former military training areas.
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1 EINFÜHRUNG UND METHODIK
Aufgrund des militärischen Betriebs auf ehe-
maligen und in Nutzung befindlichen Trup-
penübungsplätzen (TÜP) sind die Böden oft 
durch Munitions-, Treibstoff- und Schmieröl-
reste bis hin zu chemischen Kampfstoffen 
belastet. Allerdings existieren auf fast allen 
Liegenschaften neben diesen belasteten Be-
reichen auch naturschutzfachlich wertvolle 
Flächen; gerade bei den offenen Flächen 
kann dies durchaus mit einer Belastung 
durch Kampfmittel einhergehen. Charakte-
ristisch für diese Offenlandbereiche, zu de-
nen u.a. Trockenrasen, wüstenähnliche 
Sandflächen und andere nährstoffarme 
baumlose Lebensräume gehören, sind 
Großflächigkeit, Abgeschiedenheit sowie 
die Abwesenheit von land- und forstwirt-
schaftlichem Betrieb sowie von Siedlungs-
flächen. Diese Charakteristik war die 
Grundlage für die Entwicklung einer spe-
ziell angepassten Flora und Fauna.
 Nach Beendigung des Militärbetriebs 
auf stillgelegten Truppenübungsplätzen setz-
te in weiten Teilen eine großflächige Sukzes-
sion ein, die diese offenen Bereiche teilwei-
se bereits in Wald verwandelte und somit 
verschwinden ließ. Dies wiederum führte 
zum Verlust der an diese Offenlandflächen 
gebundenen Tier- und Pflanzenarten. Zur Er-
haltung und Entwicklung dieser Flächen 
wurden daher von Wissenschaftlern ver-
schiedener Disziplinen in dem vom BMBF 
geförderten Projekt „Offenland-Manage-
ment auf ehemaligen und in Nutzung be-
findlichen Truppenübungsplätzen im pleisto-
zänen Flachland Nordostdeutschlands“ 
(FKZ 01LN0008, Anders et al. 2004) aus-
gewählte Maßnahmen, z.B. Beweidung 
mit Haus- und Wildtieren, Bodenbearbei-
tung sowie Kontrolliertes Brennen, auf ihre 
jeweilige Wirksamkeit innerhalb verschie-
dener TÜPs untersucht. So konnten schließ-
lich die für die jeweiligen Standortbedin-
gungen geeigneten Maßnahmen eingelei-
tet werden; als Referenzflächen dienten Be-
reiche mit freier Sukzession.
 Voraussetzung für den gezielten Maß-
nahmeneinsatz sind zum einen Kenntnisse 
zu diesen Standortbedingungen (Ist-Zu-
stand) sowie zur bisherigen Entwicklung der 
Flächen (Dynamik). So kann eine Abschät-
zung über die zukünftige Flächenentwick-
lung getroffen werden. Geoinformationssys-
teme (GIS) spielen dabei eine entscheiden-
de Rolle, da sie die Möglichkeit bieten, 
raum- und zeitbezogene Geometrie- und 

Sachdaten in großen Mengen und auf ver-
schiedenen räumlichen Skalen zu verarbei-
ten. Daher wurde ein fachspezifisches GIS 
für Truppenübungsplätze mit entsprechen-
dem Datenmodell sowie den an die Fa-
chanforderungen angepassten Erfassungs-, 
Analyse- und Präsentationsfunktionen entwi-
ckelt und implementiert. Die Daten für das 
GIS wurden aus Fernerkundungsdaten, amt-
lichen Daten, topographischen Karten so-
wie Geländekartierungen gewonnen. 
 Die Analysefunktionen wurden auf die 
Erfassung verschiedener Landschaftsstruktur-
maße (LSM) ausgerichtet, da die Struktur 
der Offenlandbereiche „auf der Basis von 
flächen-, form-, randlinien-, diversitäts- und 
topologiebeschreibenden Kennzahlen ob-
jektiv“ dokumentiert werden sollte (v. Wer-
der 1998). Durch die Herstellung des Zu-
sammenhangs zwischen diesen Kennzah-
len, einer ökologischen Größe, z.B. dem 
Vorkommen einer bestimmten Art oder einer 
landschaftsökologischen Funktion, und dem 
entsprechenden Raumbezug erhalten sie ih-
re ökologische Relevanz. Die Tatsache, 
dass die ermittelten LSM sowohl der Flä-
chendynamik unterliegen und damit zeitab-
hängig sind, als auch auf unterschiedlichen 
räumlichen Ebenen unterschiedliche Aus-
prägungen aufweisen und damit maßstabs-
abhängig sind, wirkte sich auch auf deren 
Analyse und Interpretation aus (O’Neill et 
al. 2002).
 Für die Simulation der zukünftigen Flä-
chenentwicklung wies die eingesetzte GIS-
Software ArcView 3.2 (ESRI) zu viele Defizi-
te auf (vgl. Simulation der zukünftigen Ent-
wicklung der Offenlandflächen). Daher 
wurde das Simulationstool AST4D (Area Si-
mulation Tool) entwickelt, das auf dem ma-
thematischen Konstrukt des Zellulären Auto-
maten fußt. Es ermöglicht die Bildung ver-
schiedener Szenarien, d.h. die Simulation 
der Flächenentwicklung mit verschiedenen 
(bekannten) Eingangsparametern und den 
daraus resultierenden (unbekannten) Endzu-
ständen. Vor der Durchführung der Simulati-
on können angepasst an das jeweilige Un-
tersuchungsgebiet benutzerspezifische Fest-
legungen getroffen werden. 

2 DATEN
Als Datengrundlage für die Analysen stand 
ein komplexes fachthematisches DLM zur 
Verfügung. Das zunächst erstellte Digitale 
Situationsmodell (DSM, 2D), dem verschie-
dene Geobasisdaten (Topographische Kar-

ten, ATKIS-Daten, Fernerkundungsdaten der 
Landsat- und IRS-Satellitenreihen und des 
Daedalus-Sensors vom Typ ATM sowie die 
Ergebnisse ihrer Auswertung, eigene Erfas-
sungen) als Grundlagen dienten, wurde 
durch Einbinden von Höhendaten zu einem 
Digitalen Landschaftsmodell ausgebaut 
(DLM, 3D); die thematische Komponente 
lieferte die Verknüpfung zum parallel aufge-
bauten Digitalen Fachmodell (DFM, vgl. 
Raumeinheiten). Die erhobenen Daten zur 
Vegetation und Zoologie markierten so die 
Anwendungsdomäne dieses Geoinformati-
onssystems (Offenland-GIS). Die eingesetz-
ten Geobasis- und Geofachdaten wurden 
durch die Beschreibung ihrer Eigenschaf-
ten, d.h. ihrer wesentlichen Qualitäten, zeit-
lich, räumlich und inhaltlich eingeordnet 
und bewertet. Erforderlich für die Beurtei-
lung der Qualität der Auswerteergebnisse 
war vor allem die Benennung der jeweili-
gen Erfassungsmethode und des Erfassungs-
zeitpunktes, da nur Daten, die in gleicher 
Weise erfasst wurden, sich vergleichen und 
gemeinsam auswerten ließen. 

3 ANALYSE DER BISHERIGEN ENT-
WICKLUNG DER OFFENLANDFLÄ-
CHEN
Der Analyseansatz ergab sich aus den for-
mulierten naturschutzfachlichen Fragestel-
lungen, zu denen u.a. die Frage nach der 
Größe des Offenlandes als Voraussetzung 
für dessen Schutz gehörte. Dazu wurde die 
Abgrenzung dieser Offenlandflächen (Bio-
tope) vorgenommen und geprüft, ab wel-
cher Größe sie zu klein sind, um mit vertret-
baren Mitteln offen gehalten werden zu 
können. Neben diesem Landschaftspara-
meter wurden ebenso die Lage, die Form, 
die Heterogenität sowie die Verbundenheit 
bzw. die Isolation der Flächen erforscht (vgl. 
Farina 1998), um die Voraussetzungen 
(den Ist-Zustand) erfassen, die zukünftige 
Entwicklung abschätzen und damit die Of-
fenhaltungsmaßnahmen gezielt und effi-
zient einsetzen zu können. Es sollte also die 
Frage beantwortet werden, wie Offenland 
idealerweise konfiguriert sein sollte, um op-
timalen Schutz gewährleisten zu können. 
 Primack (1993) stellte verschiedene 
Prinzipien für das Design schutzwürdiger 
Gebiete zusammen, die den Kategorien 
besser und schlechter zugeordnet wurden 
(Abb.1), deren Eindeutigkeit aber erst im 
Praxistest geklärt werden musste. Beispiels-
weise wurden auf den hier untersuchten Flä-
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chen die entgegengesetzten Strategien Of-
fenhaltung und Sukzession verfolgt, so dass 
die Aussage, ob eine ermittelte Kenngröße 
als positiv oder als negativ zu bewerten ist, 
jeweils abhängig vom verfolgten Ziel getrof-
fen wurde (vgl. auch FIFB 1993). 
 Zur Quantifizierung der (visuellen) räumli-
chen Strukturen und damit zur objektiven Be-
schreibung der Offenlandbereiche wurden 
die o.g. als notwendig bewerteten Land-
schaftsstrukturmaße u.a. mit der ArcView-Er-
weiterung PatchAnalyst (Rempel 1999) so-
wie mit Fragstats (McGarigal et al. 1995) 
berechnet, so dass u.a. folgende Aussagen 
mit Kenngrößen belegt werden konnten (An-
ders et al. 2004, Blaschke 1999):

Abb.1: Prinzipien für das Design schutzwürdiger Gebiete (nach Primack 1993:330)

 Je kleiner das Verhältnis zwischen der 
Flächengröße eines Gebietes und der 
Anzahl der darin vorkommenden Einzel-
flächen wird, desto heterogener ist die-
ses Gebiet.
Je näher der Wert der durchschnittlichen 
Flächengröße an der Größe des Ge-
samtgebietes liegt, desto homogener ist 
das Gebiet.
Je höher der standardisierte Shapeindex 
ist, der die Fläche mit einer dem Um-
fang entsprechenden Kreisfläche ver-
gleicht, desto komplexer und wahr-
scheinlich natürlicher ist eine Fläche. 
Je größer die Summe aller Grenzlängen 

eines Gebietes ist, desto komplexer sind 
die Formen der Flächen innerhalb dises 
Gebietes.

Begriffe wie vielfältig, verteilt, fragmentiert 
wurden also zum Erkennen des Zusammen-
hanges bzw. der Interaktion zwischen den 
Grundkomponenten Funktion, Struktur und 
Veränderung mit Maßzahlen erfasst (For-
man 1995).
 Berücksichtigt werden musste dabei, 
dass unter Nutzung von GIS-Technologie 
der deskriptiv-quantitativen Auswertung 
kaum Grenzen gesetzt sind (de Smith et al. 
2008, McGarigal et al. 1995), daher wur-
de angepasst an die Fachanforderungen 
aus der Vielzahl der Landschaftsstrukturma-

ße ein relativ kleines Set selektiert, zu Analy-
semodulen zusammengefasst sowie in ei-
nem Handbuch dokumentiert.
 Zur Kategorisierung der Landschafts-
strukturmaße (z.B. Gustafson 1998, Hai-
nes-Young et al. 1996), zu deren Bewer-
tung (z.B. Klug et al. 2003, Lang et al. 
2002) und Anwendung (z.B. Kleinschmit et 
al. 2006, Lausch 2002) liegen zahlreiche 
Forschungsarbeiten vor; Projekte wie SPIN 
und die Vereinigung IALE bündeln Fachwis-
sen auf diesem Gebiet; umfassende Über-
blicke bieten z.B. de Smith et al. (2008). 
Doch trotz der immensen Fülle an Untersu-
chungen und Ergebnissen ist die Diskussion 

um den signifikanten Zusammenhang zwi-
schen berechneten Raumstrukturen und öko-
logischen Prozessen noch nicht abgeschlos-
sen, zudem Einflüsse wie Raumbezug (Maß-
stab, Abdeckung), Geländeformen (vgl. 
Hoechstetter et al. 2006) und Datengrund-
lagen die Landschaftsstrukturmaße ändern 
können. Auch hier hat die Berechnung die-
ser Kenngrößen gezeigt, dass ihr Wirken 
und ihre Relevanz von der Rasterauflösung 
der zugrunde liegenden Fernerkundungsda-
ten und der Anzahl der Klassen in deren 
Auswertungsergebnissen, der Erfassungs-
genauigkeit der Daten, dem Zeit- sowie 
dem Raumbezug abhängt und damit ihre In-
terpretation beeinträchtigte. 

3.1 THEMA UND RAUM
Nicht nur die auf unterschiedlichen themati-
schen Betrachtungsebenen erfassten Fach-
daten, sondern auch die auf unterschiedli-
chem Raum wirkenden Maßnahmen, z.B. 
Trittsiegel von Huftieren auf kleinem, Befah-
ren mit Panzern dagegen auf sehr großem 
Raum, und damit ihre Effekte bedingten die 
Arbeit in verschiedenen angepassten Maß-
stabsebenen. Beispielsweise schien die 
Fragmentierung – die Zerstückelung einer 
vormals zusammenhängenden Fläche – bei 
größerem Maßstab stärker zu sein. Der 
Grund dafür ist die Änderung der visuellen 
Repräsentation der Objekteigenschaften 
wie Größe, Form und Vielfalt bei der Ände-
rung der räumlichen Auflösung (Farina 
1998). Abgedeckt wurden die Maßstabs-
ebenen größtenteils durch die unterschiedli-
chen Auflösungsebenen der eingesetzten 
Fernerkundungsdaten (Abb.2). 

Raumeinheiten
Neben der Auflösung stellte die Abgren-
zung der Flächen, innerhalb derer die Ana-
lysen durchgeführt wurden, einen weiteren 
entscheidenden Parameter für die Beurtei-
lung der Kenngrößen dar: Je nach Ausdeh-
nung wurden unterschiedliche Ergebnisse 
für die Landschaftsstrukturmaße berechnet. 
Da die Übertragbarkeit der Anwendungs-
möglichkeit von Maßnahmen auf gleiche 
oder ähnliche Flächen anderer Offenland-
bereiche, für die dieselbe zukünftige Ent-
wicklung vorgesehen ist, im Vordergrund 
stand, wurden zunächst die Biotope als 
kleinste Einheit abgegrenzt (Abb.3a). Das 
Problem bei der Flächenabgrenzung be-
stand allerdings darin, dass aufgrund flie-
ßender Übergänge kaum scharfe Grenzen 
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Abb.2: Betrachtungs- und Auflösungsebenen (Wagner 2004)

gezogen werden konnten, so dass in 
schwierigen Bereichen Grenzsäume fest-
gelegt wurden. Zudem treten Flächen ei-
nes Ökosystems nicht isoliert, sondern ein-
gebettet in ein Mosaik aus weiteren Flä-
chen auf, innerhalb dessen sie sich gegen-
seitig beeinflussen können. Zur Erfassung 
dieser komplexen Wirkungsgefüge wur-
den daher flächenübergreifende Analysen 
mit Berücksichtigung dieses unmittelbaren 
Grenzbereichs bei Biotopen durchgeführt; 
zum Vergleich dienten willkürlich festge-
legte Untersuchungseinheiten (Abb.3b). 
Der Vorteil dieser kleinteiligen Betrachtung 
gegenüber der Gesamtbetrachtung der 
Offenlandbereiche ergab sich aus der In-
formationsdichte, die die Offenlandberei-
che aufgrund ihrer Größe nicht bieten 
konnten. 
 Bei diesen flächenübergreifenden Ana-
lysen wurden u.a. die Effekte Fragmentie-
rung, Heterogenitätsgrad, Verbundenheit 
sowie Isolationsgrad untersucht, da diese 
durch die Maßnahmen, zu denen auch 
das Abschieben des Oberbodens oder 
das Befahren mit Rad- und Kettenfahrzeu-
gen (bei aktiven Truppenübungsplätzen) 
gehört, verursacht werden können. 

Eine adäquate Modellierung der Landschaft 
wurde allerdings erst durch Einbeziehung des 
Geländes in die Analysen erreicht (Abb.3c). 
Hierdurch wurde untersucht, ob zwischen 
ökologischen Prozessen und Landschaftsfor-
men Zusammenhänge bestehen. Außerdem 
wurde z.B. die Hangneigung auf Durchführ-
barkeit der Maßnahmen geprüft: Beispiels-
weise kann das Gelände für den Einsatz 
schwerer Maschinen, die zur Offenhaltung 
eingesetzt werden sollen, zu steil sein.
 Durch die Kombination einzelner aus-
schlaggebender Informationsebenen wurde 
trotz Abstrahierung und damit Vereinfachung 
ein adäquates Modell für Offenlandberei-
che entwickelt. Aufgrund der logischen Ver-
knüpfung der Flächenanteile aller relevanten 
Attribute erhält man die räumliche Verteilung 
charakteristischer Standorteinheiten inner-
halb der Biotope: Gleiche Werte, z.B. für 
Hangneigung und Bodenart, wurden zu je-
weils einer Standorteinheit zusammenge-
fasst und mit entsprechendem Schlüssel ver-
sehen (Abb.3d). Der Nachteil bei der Nut-
zung der Biotopgrenzen liegt in der subjekti-
ven Vorbelastung durch die Abhängigkeit 
von Erfasser und Erfassungsmethode; zudem 
müssen sie erst ermittelt werden. Daher wur-

den die Flächenanteile der relevanten Para-
meter innerhalb der Maschen eines regelmä-
ßigen Gitters berechnet und anschließend 
der Schlüssel für die jeweils dominierende 
Standorteinheit vergeben (Abb.3e). Der Vor-
teil dieser Methode lag in der Übertragbar-
keit der Ergebnisse auf andere Gebiete, da 
die Grenzen nicht attributiv, sondern ohne in-
haltlichen Bezug, ermittelt wurden. Der 
Nachteil bestand darin, dass das Gitter be-
liebig gewählt wurde, d.h. bei jeder ande-
ren Lage bzw. Maschengröße kann sich die 
Verteilung der Standorteinheiten innerhalb ei-
nes Untersuchungsgebietes ändern. Je klei-
ner allerdings die Kantenlänge der Maschen 
ist, desto geringer ist die Fehlerrate.

Abb.3: Raumeinheiten (Wagner 2004)
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3.2 ZEIT
Neben Thema und Raum war die dritte und 
entscheidende Betrachtungsebene die Zeit. 
Erst durch den Vergleich von Daten verschie-
dener Zeitpunkte kann die Maßnahmenwir-
kung anhand der Systemdynamik festgestellt 
werden (Abb.4). Die mit Hilfe verschiedener 
Methoden aus den multitemporalen Ferner-
kundungsdaten gewonnenen Informationen 
sowie die zu verschiedenen Zeitpunkten 
durchgeführten Erfassungen von Fachdaten 
erweiterten das fachthematische DLM (vgl. 
Daten) um die temporale Komponente (4D). 
Somit diente es als Grundlage für verschie-
dene Analysen, mit denen nicht nur Informa-
tionen zum Status, sondern auch zur Dynamik 
der Flächen als Basis für eine Prognose ihrer 
zukünftigen Entwicklung gewonnen wurden. 
Untersucht wurden sowohl zusammenhän-
gende Offenlandbereiche als Ganzes als 
auch deren Einzelkomponenten (vgl. Raum-
einheiten), so dass geprüft werden konnte, 
unter welchen Einflüssen ein Bereich als Gan-
zes bestehen blieb und somit offen oder sich 
durch Anpassung einzelner Komponenten so 
veränderte, dass mit den entsprechenden 
Maßnahmen eingegriffen werden musste. 
Allerdings beeinträchtigte die kurze Laufzeit 
des Projektes (2,5 Jahre) die Aussagefähig-
keit der festgestellten Veränderungen, so 
dass deren jeweilige langzeitliche positive 
und negative Wirkung nicht ausreichend 
durch entsprechende Analysen geprüft wer-
den konnte. Dies wirkte sich auch auf die Re-
geln des eingesetzten Simulationstools aus 
(vgl. Area Simulation Tool 4D (AST4D)).

4 SIMULATION DER ZUKÜNFTIGEN 
ENTWICKLUNG DER OFFENLANDFLÄ-
CHEN
Für die Geosimulation – das „Experimen-
tieren und Problemlösen mit GIS-Model-
len“ (Mandl 2000) – erwiesen sich die Fä-
higkeiten der eingesetzten GIS-Software 
als ungenügend: Es standen weder Funk-

Abb.4: Systemdynamik auf Offenlandflächen (Wagner 2004)

tionalitäten und komplexe Objekte mit Ei-
genschaften und Verhalten zur Abbildung 
dynamisch-interaktiver Prozesse zur Verfü-
gung, noch war die Abbildung der Raum-
logik, d.h. der Beziehungen zu anderen 
Objekten, möglich. Daher wurde zur Un-
terstützung der Entscheidung, in den natür-
lichen Entwicklungsprozess der Offen-
landflächen steuernd einzugreifen, das Si-
mulationstool AST4D (Wagner et al. 
2004) entwickelt. Durch interaktive Mani-
pulation der entsprechenden Prozesspara-
meter wurden dabei verschiedene Szena-
rien differenziert sowie raumbezogen dar-
gestellt. 
 Die als Kopplung bezeichnete Verbin-
dung des GIS mit dem Simulationstool (Ny-
erges 1992) wurde durch den Datenaus-
tausch über eine Schnittstelle realisiert. Im-
plizite Nachteile wie Informationsverlust 
und redundante Datenhaltung, die durch 
die Integration dynamischer geowissen-
schaftlicher Modelle mit GIS vermieden 
werden können (z.B. Torrens 2009), wur-
den aufgrund der o.g. fehlenden Vorausset-
zungen der eingesetzten GIS-Software ver-
nachlässigt.
 Die Grundlage von AST4D bildet das 
mathematische Modell der so genannten 
Zellulären Automaten, deren Vorteile in der 
strukturellen Einfachheit ihres Aufbaus und 
der leichten Nachvollziehbarkeit ihrer Funk-
tionsweise liegen. Zudem ermöglicht die zu-
grunde liegende Gitterstruktur das direkte 
Ansprechen der Objekte und ihrer jeweili-
gen Nachbarschaft.

4.1          ZELLULÄRE AUTOMATEN
Hierbei handelt es sich um eine abstrakte, 
sich selbst reproduzierende Konstruktion, 
die wesentliche Züge des Lebens zeigt. Die 
Vielzahl an Komponenten eines natürlichen 
Systems und deren Wechselwirkungen un-
tereinander werden in einem bestimmten 
Formalismus, einem einfachen Gitter, in 

dem sich die einzelnen Felder (Systemkom-
ponenten) sowohl aufgrund ihres eigenen 
Zustandes als auch aufgrund der Informatio-
nen aus ihrer unmittelbaren Nachbarschaft 
(Wechselwirkung) entwickeln, ausgedrückt. 
Die Felder werden als Zellen, das Konstrukt 
selbst als Zellulärer Automat bezeichnet. Ei-
ne endliche Anzahl an gleichförmigen Zel-
len ist wie bei einem Schachbrett regelmä-
ßig angeordnet. Die Form der Zellen kann 
dabei neben quadratisch auch dreieckig 
oder sechseckig sein, so dass die Form des 
gesamten Zellraumes ebenfalls variiert. 
 Zelluläre Automaten verarbeiten Ein-
gangsdaten aufgrund bestimmter Regeln, 
die für alle Zellen gleichermaßen gelten (au-
ßer bei Automaten, die das Zufallsprinzip 
nutzen), woraufhin diese Eingangsdaten ein 
bestimmtes Verhalten in Form ihrer Verände-
rung während des Ablaufs diskreter Zeit-
schritte aufzeigen. In den Zellen selbst ist 
der mögliche Zustand einer der beteiligten 
Komponenten des jeweils modellierten na-
türlichen Systems gespeichert. Dies bedeu-
tet, dass jede Zelle aus einer endlichen Liste 
möglicher Zustände einen Wert erhält, der 
die Ausprägung der Zelle beschreibt (vgl. 
Bandini et al. 2001, Câmara et al. 1996, 
Gerhardt et al. 1995, Wolfram 1994). 
Zur Anwendung der Zellulären Automaten 
wird auf die zahlreich vorliegende Literatur 
verwiesen (z.B. BfG 2003, Wittmann 
2000, Belde et al. 1998, White et al. 
1997). 

4.2 AREA SIMULATION TOOL 4D 
(AST4D)
Die attributive Ausprägung, d.h. Biotoptyp, 
Hangneigung und Zonierungsgrad, der 
nach AST4D (Abb.5) importierten Daten bil-
deten den Anfangszustand der Zelle. Weite-
re vorgegebene Bausteine des Tools umfass-
ten Form und Größe des Zellraums, die Be-
dingungen für die Randzellen, die Größe 
der Zellnachbarschaft sowie die Regeln für 
die Zustandsänderung einer Zelle. Anwen-
derseitig wurden die auf die Simulation ein-
flussnehmenden Parameter festgelegt, z.B. 
Sukzessionsdauer, Sukzessionsreihenfolge 
sowie maximale Hangneigung und Grad 
der Betretbarkeit einer Fläche (Zonierung) 
für die Durchführbarkeit einer Maßnahme. 
Abhängig von diesen Parametern wurde an-
hand des implementierten Regelwerks die 
Flächenänderung simuliert. Folgende drei 
Simulationsstufen wurden hierbei unterschie-
den, wobei die ersten beiden Stufen nicht 
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alle möglichen Festlegungen benötigen:
Einfache Simulation ohne Beeinflussung 
durch Nachbarzellen und ohne Durch-
führung von Maßnahmen zur Prüfung 
der festgelegten Sukzessionsdauer so-
wie der Sukzessionsreihenfolge
Erweiterte Simulation mit Beeinflussung 
durch Nachbarzellen und ohne Durch-
führung von Maßnahmen zur Prüfung der 
Nachbarschaftsregel sowie zur Abschät-
zung, wann und wo eine bestimmte 
Maßnahme durchgeführt werden sollte
Erweiterte Simulation mit Beeinflussung 
durch Nachbarzellen, mit Durchführung 
von Maßnahmen, mit Berücksichtigung 
der Hangneigung und des Zonierungs-
grades; Bevor die Maßnahmenwirkung 
simuliert wurde, wurden diverse Plausibi-
litätsprüfungen durchgeführt, z.B. ob die 
gewählte Maßnahme auf den selektier-
ten Zellen durchgeführt werden kann.

Die Voraussetzung der realitätsnahen Festle-
gung der Parameter, z.B. der Sukzessions-
dauer und -reihenfolge, ist die langfristige 
Untersuchung der Offenlandflächen und de-
ren Veränderung (Monitoring); dies war auf-
grund der o.g. kurzen Projektlaufzeit nicht 
gegeben. Dennoch konnte zumindest im An-
satz geklärt werden, welche Ausstattung (To-
pographie, Flora, Fauna etc.) mit oder ohne 
Maßnahme welches Ergebnis hervorbringt 
(Anders et al. 2004). Ein weiteres Ergebnis 
war die Erkenntnis, dass das Tool u.a. um 
folgende Parameter erweitert werden sollte:

mehr Anfangszustände, z.B. Grad der 
Verbundenheit von Zellen (gewichtete 
Entfernung zur nächsten gleichen Zelle), 
Hangrichtung (unterschiedliche Vegetati-
onsentwicklung an schatten- und sonnen-
exponierten Standorten), Bodenwerte, 

Abb.5: Oberfläche von AST4D (Wagner et al. 2004)

Hydrologie etc. (Beeinflussung der Ent-
wicklung der Sukzessionsstadien), meh-
rere übereinandergelagerte Vegetations-
schichten,
asynchrone Aktualisierung von Zellzu-
ständen wie bei Mehrebenenautoma-
ten, die u.a. die Möglichkeit bieten, Pro-
zesse auf unterschiedlichen Raum- und 
Zeitskalen in Modellen methodisch zu 
trennen (z.B. Thinh 2002),
flexiblere Nachbarschaftsgestaltung auf-
grund der unterschiedlichen Reichweite 
ökologischer Prozesse, 
Verbindung mit der Agenten-Technik, 
d.h. Simulation von Handlungen einzel-
ner Akteure, z.B. einzelner Tierarten, 
und der daraus erwachsenden Effekte 
(z.B. Schüle et al. 2006, Koch et al. 
2003),
Zustandserzeugung, d.h. Formulierung 
eines Ziels und Lieferung der dahin füh-
renden Parameter als Ergebnis (im Ge-
gensatz zur hier genutzten Szenarienbil-
dung) sowie
Erweiterung der interaktiven Einstellungs-
möglichkeiten, um belegte Aussagen 
aus der Fachliteratur testen zu können.

5  SCHLUSSBETRACHTUNG
Durch die Kopplung des Offenland-GIS mit 
dem Simulationstool AST4D wurden die 
Grundlagen für die Erfassung und Auswer-
tung des aktuellen Zustands, für die Analyse 
bisheriger sowie für die Abschätzung zu-
künftiger Flächenentwicklungen geschaf-
fen. Die eingesetzten Methoden und Funk-
tionalitäten arbeiteten die charakteristischen 
Merkmale verschiedener Raumeinheiten auf 
unterschiedlichen Maßstabsebenen sowie 
die Veränderung dieser Merkmale anhand 

6        ABBILDUNGEN
Abb.1: Prinzipien für das Design schutzwür-
diger Gebiete (nach Primack 1993:330) 5
Abb.2: Betrachtungs- und Auflösungsebe-
nen (Wagner 2004) 6
Abb.3: Raumeinheiten (Wagner 2004) 7
Abb.4: Systemdynamik auf Offenlandflä-
chen (Wagner 2004) 8

berechneter Maßzahlen heraus. 
Stehen allerdings Fachdaten längerer Zeit-
reihen, ausgebaute Kenntnisse über Verhal-
ten und Aussagekraft der Landschaftsstruk-
turmaße sowie angepasste Funktionalitäten 
des Simulationstools zur Verfügung, stünde 
ein relativ ausgereiftes System zur Bewer-
tung der Flächenentwicklung und damit für 
die Erhaltung und Entwicklung der Offen-
landbereiche auf Truppenübungsplätzen 
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