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Abstract

Practical experiences on the use of remote sensing for the detection of
forest habitat types in Natura 2000 areas

A case study from the Bavarian forests “Angelberger Forst” and “Taubenberg”
Keywords: NATURA 2000, forest habitat types, remote sensing, GIS-modelling

In the context of the EC Habitats Directive (Council Directive 92/43/EEC of 21 May 1992 on the Conser-
vation of Natural Habitats and of Wild Fauna and Flora), nature conservation authorities face a growing
demand for effective and competitive methods for determination, mapping, assessment, monitoring and
reporting of conservation status of habitats or species 'of Community interest'.

Therefore high resolution satellite based remote sensing data (ASTER and SPOT5) and true colour
stereoscopic aerial photographs were acquired, analysed, and interpreted in order to determine actual
forest habitat types which are listed on Annex I of the EC Habitats Directive. The approach was carried out
at two Sites of Community Interest, “Angelberger Forst” (SCI no. 7829-301) and “Taubenberg” (SCI no.
8136-302), situated in the pre-alpine area in Bavaria. This procedure was chosen to identify the different
benefits of these methods and to find a ranked application from the coarse scale (biogeographic level) to a
fine scale (single habitat types).

Additionally, the presented research study compared three GIS-based modelling approaches (rule-based
method with applied Bavarian woodland types, multivariate technique of cluster analysis,and a fuzzy logic
approach) for the purpose of detecting potential habitat types. The results of these modeling approaches
were combined with the high resolution satellite data to determine actual forest habitat types, which were
used as support for the stereoscopic interpretation of the aerial photographs.

The outcomes of the combined modelling and satellite based classification and the aerial photograph
interpretation were subsequently compared to the terrestrial mapped habitat areas within the SCI’s.
The results show that these techniques are a valuable support in mapping and monitoring NATURA2000
forest habitats within and outside of the declared boundaries of NATURA2000 sites.

However, there are some points which should be discussed in the context of NATURA2000. It can be
stated that mapping forest habitat types can only be successful with colour infrared imagery (aerial photo-
graphs or satellite based). Moreover, a good GIS-data basis as ancillary information for the interpretation
process is crucial. Because a forestry site map is not available area-wide for all NATURA 2000 sites, the
existence of a high resolution Digital Elevation Model and of very detailed soil maps is of a high importance
for all of the methods described.

Another promising way of improving the results is the use of very high resolution remote sensing data.
Therefore, QuickBird satellite data were acquired during 2004 and will be analysed for the detection of
habitat types in the near future.
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Vorwort

Mit der ,FFH-Richtlinie (Directive 92/43/EWG) und dem Schutz-
gebietsnetz NATURA 2000 hat sich der Rat der Europaischen Gemein-
schaften ebenso fachlich anspruchsvolle wie finanziell aufwendige
Ziele gesteckt. Fiir Flachen in der Gro3enordnung von 10% der
Gesamtflache Europas soll danach ein Verschlechterungsverbot im
Sinne der ,Berner Konvention“ des Europarats von 1979 durchge-
setzt und praktiziert werden. Damit die darin geforderte ,Erhaltung
der europaischen wildlebenden Pflanzen und Tiere und ihrer natiir-
lichen Lebensrdume® nicht im Deklamatorischen stecken bleibt,
wurde europaweit ein Kontroll- und Berichtssystem etabliert, das in
sechsjahrigem Turnus detaillierte Berichte iber mogliche Verande-
rungen beziiglich des ,giinstigen Erhaltungszustandes® im Sinne der
Detailziele fiir die einzelnen Schutzgebiete einfordert.

Dass eine so gewaltige, in Teilen neuartige und dabei hochspezi-
elle Aufgabe so rationell wie moglich und unter Einsatz aller verfiig- .
baren technologischen Hilfen durchgefiihrt werden muss, versteht sich von selbst. Die neueste Generation
hochstauflosender Fernerkundungssatelliten (z.B. QuickBird, IKONOS) verspricht Daten zu liefern, die
wesentliche Anspriiche des geforderten Monitoring erfiillen kénnen. Da sowohl Aufgabenstellung als auch
zum Einsatz zu bringende Daten neuartig sind, empfiehlt es sich, die verfiigbaren Auswertungsverfahren fiir
die gegenwartig aktuellen Ziele und mit den besten verfligbaren Daten in Pilotprojekten zum Einsatz zu
bringen,um Verfahrensoptimierungen zu erreichen,aber auch,um maogliche Schwierigkeiten und Engpéasse
besser einschatzen zu lernen, bevor grof3flachig operationell damit gearbeitet wird. Solche Tests wurden
anderenorts fiir Offenlandbiotope in Angriff genommen, fehlten aber bisher noch weitgehend fiir Wélder,
obwohl sehr viele FFH-Gebiete der kontinentalen biographischen Region Waldgebiete umfassen.

Die hier vorgelegte Studie tragt dazu bei, diese Liicke zu schlieSen. Als Wissenschaftler, der Daten
und/oder Verfahren einem Eignungstest unterzieht, wiinscht man sich einerseits gute und verlassliche
Vergleichsdaten und Verfahrensalternativen zu Validierungszwecken; andererseits sollten die Testdaten dem
angestrebten Standard moglichst gut entsprechen. Die zweitgenannte Forderung war fiir die hier doku-
mentierte Untersuchung insofern nicht ganz erfiillt, als die bestellten QuickBird-Daten nicht rechtzeitig fiir
die — termingebundenen — Arbeiten verfligbar waren, so dass mit Ersatzdaten gearbeitet werden musste.
Wenn trotzdem eindrucksvolle positive Ergebnisse erzielt wurden, so spricht das erst recht fiir die vorge-
schlagenen Verfahren und fiir die eigentlich vorgesehenen — besseren — Daten. Es ist auf jeden Fall sinn-
voll, die Untersuchung mit dem ,richtigen® Datensatz auch noch zu Ende zu fithren. Die beim vorgelegten
Praxistest noch nicht iiberwundene Schwierigkeit der Fernerkundung mit optischen Sensoren - die Wetter-
abhangigkeit der Aufnahmen, die strikt termingebundenes Arbeiten erschwert - wird sich mit der neuen
hochstaufldsenden Sensorgeneration (u. a. WorldView, OrbView 5 oder Pleiades) und dem Vormarsch der
digitalen Luftbildkameras (u.a. DMC und ADS) durch haufiger Uberfliige und bessere Datenverfiigbarkeit
erheblich reduzieren.Es kommt nun darauf an,die falligen nachsten Schritte zu einem gesamteuropaischen
Monitoringsystem in diese Richtung zu tun.

Prof. Dr. Hartmut\Kenneweg

Technische Universitat Berlin
Fachgebiet Landschaftsplanung




Aufgabenstellung und Rahmenbedingungen

1 Aufgabenstellung und Rahmenbedingungen

Fir die Wald-Lebensraumtypen des Anhangs |
und die Wald-Arten des Anhangs Il der Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie (kurz: ,FFH-RL; 92/43/EWG) ist
in Bayern eine beschleunigte Erfassung der Schutz-
objekte in den FFH-Gebieten geplant (,Kartierinitia-
tive®). Der LWF obliegt dabei die fachliche Steue-
rung. In diesem Gesamtkontext wurden mehrere
unterstiitzende Projekte und Teilinitiativen gestar-
tet:

o Der Praxistest Fernerkundung (Angelberger
Forst und Taubenberg — Laufzeit von Oktober
2004-Juli 2005; FORSTER et al.2005);

o das Informationssystem Hochgebirgsstandorte
(Bayer. LWE FH Weihenstephan, ehem. FOD
Oberbayern-Schwaben; Projektbeginn: Marz
2004; Projektabschluss: September 2006; BINNER
et al.2005);

+ die Pilotstudie Schachen/Reintal (ehem. Forst-
direktion Oberbayern-Schwaben; Projektbe-
ginn: September 2004; Projektabschluss: Juni
2005; FISCHER et al.2005);

o mogliche web-GIS-Losungen fliir NATURA2000
(Bayer. LWF; Projektbeginn: Juli 2004; Projekt-
abschluss: Oktober 2005; CANALEJO ALONSO 2004).

Die verschiedenen Initiativen bauen auf den bis-
her erarbeiteten Grundlagen der Lander, des Bun-
des sowie der EU auf (BURKHARDT et al. 2004; Euro-
pean Commission 2003; European Commission
2005) und sollen diese optimal unterstiitzen. Die
Gesamt-Aufgabenstellung beinhaltet, zunachst die
Kartierung (und spéater die Bewertung) der Wald-
Lebensraumtypen in den FFH-Gebieten moglichst
effizient zu gestalten und giinstige Voraussetzungen
fiir die kommenden Monitoring-Aufgaben zu errei-
chen. Eine besonders zu beachtende Herausforde-
rung bei allen Projekten stellten Gebiete ohne, mit
nicht verfligbarer oder mit nur grober Information
aus forstlicher Standortkartierung und Forsteinrich-
tung (z.B.Nicht-Staatswald und Alpenraum) dar.

Um auf Basis fundierter wissenschaftstheoreti-
scher Methoden eine praxistaugliche Anwendung
zu entwickeln, arbeiteten Forst- und Umweltverwal-
tung, Hochschulen, NATURA 2000-Kartierern und
Planungsbiiros eng zusammen. Ganz bewusst wur-
den fiir den ,Praxistest Fernerkundung®, iber den
im folgenden berichtet wird, Partner aus mehreren
Bundesldndern hinzugezogen, da alle relevanten

Daten und Erhebungsmodalitaten auf nationaler
Ebene abzustimmen sind. Der erste Nationale
Bericht (Durchflihrungsbericht gemaf3 Art. 17 der
FFH-RL) wird im Jahr 2007 fallig.

1.1 Motivation und Zielstellung

Die Motivation flir den Praxistest ergab sich aus
zwel Hauptgriinden:

o Erstens soll die Kartierung der Wald-Lebens-
raumtypen (LRT) in den FFH-Gebieten landes-
weit moglichst rasch durchgefihrt werden
(s.0.). Dabei muss ein einheitlicher,solider Qua-
litatsstandard gewahrleistet sein (objektiv). Der
Einsatz von GIS und Fernerkundungstechnolo-
gie soll den Kartieraufwand im Gelande reduzie-
ren,indem die Aussagekraft der Kartiergrundla-
gen (vor allem die ,vorlaufige Lebensraum-
typenkarte®) abgesichert bzw. verbessert wird
(6konomisch).

¢ Zweitens konnen die aus Art. 11 der FFH-RL
(Uberwachung des Erhaltungszustandes) und
Art. 17 FFH-RL (Durchfiihrungsbericht) erforder
lichen Langzeit-Beobachtungen (Monitoring)
nur mit Unterstiitzung von Fernerkundungstech-
nologie, so weit wie moglich automatisiert,
bewaltigt werden.

Die Zielstellung war,am Beispiel einer Fallstudie
herauszuarbeiten, inwieweit Fernerkundungs- und
GIS-Technologien fiir die Kartierung der Wald-
Lebensraumtypen als auch fiir die Bewertung ihres
Erhaltungszustandes dazu beitragen kénnen, den
Zeit- und Kostenaufwand fiir Freilanderhebungen
zu verringern und dauerhaft nachvollziehbare
Grundlagen zu liefern. Der Praxistest Fernerkun-
dung sollte deshalb die vielschichtigen Moglichkei-
ten, aber auch die Grenzen des Technologie-Einsat-
zes verdeutlichen. Die Technologie-Seite des Praxis-
testes beinhaltete drei Komponenten:

¢ Modellierung der Naturpotenziale aus vorhan-
denen digitalen Umweltinformationen mit Hilfe
von GIS-Werkzeugen;

+ Erfassung des Ist-Zustandes von Natur und Land-
schaft — Erkennung und Abgrenzung der Wald-
Lebensraumtypen mit Fernerkundungs-Daten;

+ Vergleich von Naturpotenzial und Ist-Zustand.
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1.2 Testgebiete

Fiir den Praxistest Fernerkundung wurden unter
folgenden Vorgaben zwei Testgebiete ausgewahlt:

+ Hoher Waldflachenanteil; ausgepragte Mischsi-
tuation von Wald-Lebensraumtypen gem. Anh.]
FFH-RL und ,sonstigem Lebensraum®;

¢ Wald-Lebensraumtypen-Kartierung bereits ab-
geschlossen,;

+ Gebiete mit sowohl laubbaum- als auch nadel-
baumdominierten Wald-Lebensraumtypen;

+ unterschiedliche Verfiigbarkeit von Zusatzdaten
(verschiedene ,Schwierigkeitsgrade®);

o Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten.

Die Wahl fiel auf die Testgebiete ,Angelberger
Forst“ und ,Taubenberg®, beide im sehr abwechs-
lungsreich strukturierten Alpenvorland gelegen
(siehe Abbildung 1).

Der Angelberger Forst (FFH-Gebiet Nr.7829-301,
Regierungsbezirk Schwaben) liegt mit seinen 640
ha im Naturraum ,Donau-lllerLech-Platte (D64)“
und im Wuchsgebiet 12.7 , Mittelschwéabisches
Schotterriedel- und Hiigelland“. Das zum Grofteil
in der submontanen Hohenstufe liegende Waldge-
biet ist natlirlicherweise von der Buche dominiert
(,Die Buchenperle des Unterallgdus). An FFH-
Wald-Lebensraumtypen gem. Anh.I der FFH-RL sind
dort die Hiigellandformen von Hainsimsen-Buchen-

wald (Luzulo-Fagetum,LRT 9110) und Waldmeister-
Buchenwald (LRT 9130) verbreitet. Auf den wech-
selfeuchten Standorten findet man den edellaub-
baumreichen Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald
(Stellario-Carpinetum, LRT 9160) und auf den nas-
sen Standorten Erlen-Eschenwélder (Pruno-Fraxi-
netum, Carici-remotae-Fraxinetum, beide gehoren
zum LRT*91E0). Die Verteilung und die Abfolgen
der Wald-Lebensraumtypen koénnen als tbersicht-
lich bezeichnet werden, sie folgen den beiden Gra-
dienten Bodenfeuchte und S&ure-/Basenversor-
gung. Der Grad der Nutzungsiiberpragung ist ein-
fach zu erkennen: je hoher der Nadelbaumanteil im
Hugelland,umso starker die Nutzungsiiberpragung.
Faunistische Besonderheiten sind Vorkommen von
Bechsteinfledermaus und Grofsem Mausohr (Arten
des Anhangs Il der FFH-RL). Die allgemeine Daten-
verflgbarkeit ist in dem Staatsforstgebiet gut.

Der Taubenberg (FFH-Gebiet Nr.8136-302,Regie-
rungsbezirk Oberbayern) liegt im Naturraum ,Stid-
liches Alpenvorland® (D66) und im Wuchsbezirk
14.4 ,Oberbayerische Jungmoréne und Molassevor-
berge“.Der bis knapp 900 m aufragende ,Eckpfeiler
zwischen Inn- und Isargletscher (GRADMANN 1931)
hat eine Grofse von 1.847 ha und befindet sich zu
zwei Dritteln in Besitz der Stadt Miinchen und zu
einem Drittel in privater Hand. Die Datenverfiig-
barkeit ist dadurch kompliziert. Als dominierender
Lebensraumtyp ist dort der Waldmeister-Buchen-
wald (LRT 9130) in tannenreicher Ausbildung anzu-

I 2110 - Luzulo-Fagetum beech forest
1 9130 - Asperulo-Fagetum beech forest
2160 - Oak-hornbeam forests
I 9180 - Tibo-Acerion forests of slopes
I 2100 - Bog woodiand
2103 - Mountain pine bog woods
W 3104 - Mire spruce woods
S1ED - Alluvial forests
I 9410 - Acidophilous Picea forests

Forst | Taubenberg

inha | in% |inha | in%
9110 |114.7| 17.9 | 342 | 1.9
9130 | 221 | 35 |5328| 289
9160 | 83 | 13 | - =
9180 - - 50 | 027

9100 - - 1.4 | 0.08
91D3 . - | 06 | 603
91D | - - | 09 | 005
91E0 | 129 | 20 |145.0| 79
9410 - - | 159 | o9

Abb. 1: Lage der Testgebiete mit ihrer Waldlebensraumtypen-Ausstattung
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treffen. Danben kommen Hainsimsen-Buchenwald
(LRT 9110, ebenfalls tannenreich), Schlucht- und
Hangmischwélder (LRT *9180), Moorwélder (LRT
*91D0), Erlen- und Eschenwalder an FlieBgewas-
sern (LRT *91E0) sowie bodensaure Nadelwélder
(LRT 9410) vor. Eine hohe naturschutzfachliche
Bedeutung erhélt das Gebiet auf Grund eines be-
achtlichen Anteils der Tanne in den Wald-Lebens-
raumtypen 9110,9130 und 9410 (vgl. WALENTOWSKI et
al. 2005). Der Taubenberg weist ein ausgepragtes
Meso- und Mikrorelief auf (unterschiedlich verwit-
terungsresistente Gesteine der Oberen Stifswasser-
molasse, periglaziale Fliefferden). Daraus resultie-
ren starke Unterschiede hinsichtlich Exposition/
Hangneigung, Gelande- und Mikroklima, Humusfor-
men, Basen- und Nahrstoffversorgung. Ein erhohter
Nadelbaumanteil ist nicht unbedingt nutzungs-,
sondern teilweise auch standortlich bedingt. Als
faunistische Besonderheit kommen in dem Gebiet
Schwarzstorch, Auerhuhn, Sperlingskauz, Schwarz-
specht, Neuntoter, Uhu sowie das Haselhuhn vor.

1.3 Inhaltliche Projektkonzeption

Folgende Grundannahmen lagen dem Projekt
zugrunde:

¢ (CIS- und Fernerkundungs-Technologien bieten
ein enormes Einsatzpotenzial sowohl fiir die
Erfassung der Lebensraumtypen (Unterstiitzung
der terrestrischen Kartierung) als auch fiir die
spateren Monitoring-Aufgaben (Uberwachung
und Berichtspflicht).

¢ Da es bei spateren Monitoring-Aufgaben auch
um eine grobere Skalenebene (Biogeographi-
sche Region) geht,sind auch geringer auflosen-
de Fernerkundungsdaten von Interesse.

o Die verschiedenen zum FEinsatz gekommenen
Ansatze und Technologien sollen auf die Ge-
samtflache ibertragen werden kénnen.

Folgende Fragestellungen lieSen sich daraus ab-
leiten:

o Welche prioritaren Wald-Lebensraumtypen (Art.
1d FFH-RL) lassen sich sicher und effizient mo-
dellieren (besondere Uberwachungsvorgaben
gem. Art. 11 FFH-RL)?

¢ Mit welchen Fernerkundungsdaten/+echnolo-
gien lasst sich der Ist-Zustand der Lebensraum-
typen in welcher Genauigkeit erfassen und
bewerten ?

¢ Was braucht man als Minimum an Datengrund-
lagen, um auf einen bestimmten Informations-
stand zu kommen?

1.3.1 Potenzial-Modellierung auf
Basis von verschiedenen Ansatzen

In Bayern sind nicht alle geeigneten Daten-
grundlagen flachig verfiigbar bzw. bezahlbar. Auch
ist die Aussagekraft der verschiedenen Datengrund-
lagen an sich, aber auch abhangig von den Regio-
nen,unterschiedlich einzuschéatzen. Fir die Model-
lierung der Naturpotenziale ging es zunachst dar-
um, alle nutzbaren Umweltinformationen zusam-
menzustellen (Tabelle 1).

Die Konzeption sah vor, auf Basis der vorhande-
nen Datengrundlagen verschiedene Modellierungs-
Ansatze unter folgenden Pramissen zu testen:

¢ Welche Ansatze kommen in Betracht?
¢ Welche Daten bendétigen sie ?
o Wie aufwandig und wie zuverlassig sind sie?

Drei Verfahren wurden getestet, verglichen und
im Hinblick auf die jeweiligen Einsatzmdglichkei-
ten diskutiert:

Angelberger Forst

Taubenberg

Kartierte Lebensraumtypen vorhanden

im Wald vorhanden

Digitales Gelandemodell (DGM)

vorhanden (DGM 25)

vorhanden (DGM 5 und DGM 25)

Klimadaten Klimaatlas Bayern Klimaatlas Bayern
Konzeptbodenkarte vorhanden vorhanden
Forstliche Standortkartierung vorhanden teilweise vorhanden
Forstliche Betriebskarte vorhanden nicht vorhanden
Managementplan vorhanden nicht vorhanden

Tab. 1: Liste der vorhandenen Geodaten,; wegen des Privatwald-Anteils im Testgebiet Taubenberg sind dort die

verfligbaren Informationen geringer.
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1. Projektkonzeption

2. GIS-Modellierung der natirlichen
Waldgesellschaften

3. Klassifizierung der realen
Vegetation mit Satellitendaten o
hoher und mittlerer Aufldsung
(ASTER, SPOT5)

3.4 Kombination der Ergebnisse aus 2.
und 3. zu vorlaufiger LRTen-Karte

4. Verifizierung und
Konkretisierung der
LRTen durch
Luftbildinterpretation
Ergebnis: Virtuell
erzeugte LRTen-Karte

4.5 Vergleich mit terrestrisch

J erhobener LRTen-Karte

5. Vergleichende Diskussion
der Ergebnisse

Abb. 2: Ablauf des Projektes mit jeweiliger Kapitelnummer im Projektbericht

+ GIS-Modellierung mit multivariaten statistischen
Verfahren auf Basis von metrischen Reliefpara-
metern (Firma SciLands, Gottingen),

¢ CGIS-Modellierung mit dem BERN-Modell auf
Basis von Fuzzy Logic (Firma Okodata, Berlin),

o GIS-Modellierung auf Basis von regelbasiertem
Expertenwissen (LWF; TU Berlin).

1.3.2 Kartierung des Ist-Zustandes
mit verschiedenen Fernerkundungs-
technologien

Fir die Testgebiete wurde ein Vergleich der Ein-
satzmoglichkeiten verschiedener Fernerkundungs-
Technologien durchgefiihrt. SPOT und ASTER-Sa-
tellitendaten wurden automatisch klassifiziert und
gescannte Echtfarben-Luftbilder visuell stereosko-
pisch ausgewertet. Folgendes Datenmaterial stand
zur Verfligung:

Satellitendaten:

o ASTER mit Infrarotkanal (15 m) vom 19.09.2004
fir den Taubenberg,

o SPOT5 mit Infrarotkanal (5 m) vom 07.09.2004
fir den Angelberger Forst,

+ QuickBird (0,6 m PAN) fiir 2005 geordert.
Luftbilddaten:

« Echtfarben-Luftbilder, Bodenauflésung: 40 cm,
Maf3stab: 1 :12.400 aus dem Jahr 2003.

Der Gesamt-Ablauf des Projektes ist in Abbil-
dung 2 wiedergegeben.

Die Ergebnisse des Projektes wurden schlief3lich
am 19.Juli 2005 auf einem Abschluss-Workshop in
Freising vorgestellt.
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2 GIS-Modellierung der potenziellen
FFH-Wald-Lebensraumtypen

Um die Ausstattung eines FFH-Gebietes an Wald-
Lebensraumtypen in ihrer landschaftstypischen
Auspragung abschatzen zu konnen, ist zunachst
eine raumbezogene Modellierung auf Basis von
natiirlichen Waldgesellschaften notwendig. Infor-
mationen zu den regional und standortlich in
Betracht kommenden Waldgesellschaften als Aus-
druck der spezifischen Wuchsbedingungen finden
sich in WALENTOWSKI et al. (2004).

Zur detaillierten Bestimmung der potenziellen
natlirlichen Vegetation eines Gebietes existieren
darliber hinaus eine Vielzahl von Methoden (GAR-
MAN 2004; SCHUHMACHER et al. 2004; WEHRLI et al.
2005). Sogar die Anderungen von Klimabedingun-
gen auf die Waldtypenverteilung wurden mit sol-
chen Modellen erprobt (LINDNER et al. 1997). Die
genannten Ansatze sind hochkomplexe determinis-
tische Modelle, die eine Vielzahl von Eingangsinfor-
mationen und Felduntersuchungen erfordern. Fiir
den praktischen Einsatz von Modellen innerhalb
des NATURA2000-Prozesses ist es von grof3er Wich-
tigkeit, einfache und robuste Modelle zu verwen-
den, deren Einsatz speziell hinsichtlich der Validie-
rung und Kalibrierung in einem uberschaubaren
Rahmen moglich ist. Deshalb wurden ausschlief3-
lich indikatorgesteuerte Modelle mit einem einfa-
chen Regelwerk verwendet. Ahnliche Ansatze wur-
den unter anderem schon im Harz (JANSEN et al.
2002) und im Alpengebiet (FisSCHER 2002; FISCHER et
al. 2005) getestet. Die Integration dieser Regeln
kann allerdings mit Hilfe verschiedene Strukturen
erfolgen, die unterschiedliche mathematische
Voraussetzungen verwenden. Um Sicherheit zu
gewinnen, welches Modell die potenzielle naturli-
che Waldgesellschaft (pnW) am sichersten wieder-
gibt, wurden drei Modelle (siehe Abbildung 3) an

zumindest einem der zwei Testgebiete angewandt:

+ Einbeziehung der Experteninformation zu Le-
bensraumtypen durch ein Regelwerk,

¢ FEinbeziehung der Experteninformation durch
Fuzzy-Logic,

o Einbeziehung der Experteninformation durch
eine Clusterung von Relieftypen und deren
Zuordnung zu Lebensraumtypen.

Grundvoraussetzung der Anwendung aller Mo-
delle ist die Verbindung von Geofaktoren,wie Boden-
informationen oder Hohendaten, mit Expertenwis-
sen zu jenen Standortfaktoren, unter denen eine
Waldgesellschaft vorkommt. Diese Verbindung kann
wiederum tiber die Ableitung von Parametern aus
den Geodaten (z. B. Relieftypen aus dem Hohen-
modell) oder {iber deren direkte Zuordnung
geschehen. Die Modelle ermittelten jeweils Wald-
Lebensraumtypen gem. Anhang [ der FFH-Richt-
linie. Der ,Wald-Lebensraumtyp“ ist nicht analog
zur pflanzensoziologischen Einheit der ,Waldge-
sellschaft“. Oft sind in einem LRT mehrere Wald-
gesellschaften aggregiert (z. B. im Lebensraumtyp
9130 — WaldmeisterBuchenwald die Waldgesell-
schaften Galio-Fagetum, Hordelymo-Fagetum, Apo-
serido-Fagetum, Galio-Abietetum).

2.1 Verwendete Standards

Die drei Modelle sollten innerhalb der Studie
weitgehend vergleichbar in der Erarbeitung der
Resultate sein.Deshalb wurden vor der Bearbeitung
der Testgebiete bestimmte Standards vereinbart.

Geolaktoren

Konzeptbodenkarte Kenzeptbedenkarte Konzeptbodenkarte
Bayerische Wuchsgebiete Bayerische Wuchsgebiete Bayerische Wuchsgebiete
Digitales Héhenmodell L Digitales Hahenmodell Digitales Hohenmodell
Standortkartierung .— Standortkartierung Standortkartierung

- | |
F e : 2

gl B s i
s 2 —

Relieftyp B

Abb. 3: Die drei verwendeten Modelltypen im Vergleich
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¢ Um die Modellierung ausschliefllich auf die
Fernerkundungs- und Geodaten zu griinden,
wurde die Bearbeitung ohne Kenntnis der Vor-
Ort-Bedingungen durchgefiihrt.

o Die Bearbeiter konnten auf die gleichen Grund-
lagen des Expertenwissens zurlickgreifen. Fiir
diesen Versuch waren dies hauptsachlich die
vegetationskundlichen Ubersichtswerke von
WALENTOWSKI et al.(2004) und OBERDORFER (1992).

o In Projekttreffen mit allen Beteiligten wurden
die Zwischenergebnisse den Kartierern der
jeweiligen Gebiete vorgestellt und diskutiert. So
konnten die Bearbeiter ihre Ergebnisse eva-
luieren und grobe Fehlinterpretationen korri-
giert werden.

Fir die Modellierung wurden hauptsachlich ein
digitales Gelandemodell (DGM 5 bzw.DGM 25), die
Konzeptbodenkarte 1:25.000 sowie die forstliche
Standortkartierung verwendet (siehe Kapitel 1.3.1).

2.2 Modellierung mit Hilfe des
Modells BERN unter Einbeziehung
von Fuzzy Logic

Zur Ermittlung 6kosystemarer Zusammenhéange
zwischen den biotischen Komponenten (Vegetati-
onsformen und Bodenorganismengesellschaften)
und anthropogenen Schadstoffeintragen wurde das
folgende BERN-Modell (Bioindication for Ecosy-
stem Regeneration towards Natural conditions) auf
der Basis empirischer Erhebungen im Nord- und
Ostdeutschen Tief-, Hligel- und Bergland entwickelt
und validiert, inzwischen jedoch auf den Freistaat
Bayern anwendbar ausgeweitet (ScHLUTOW und
HUBENER 2005).Obwohl das Modell einen prognosti-
schen Charakter hinsichtlich der dynamischen Ent-
wicklung der Pflanzengesellschaften hat, wurde es
im Rahmen dieses Projektes nur zur Ermittlung der
potenziellen natirlichen Vegetation verwendet.
Eine Anwendung hinsichtlich der Anderung der
Wuchsbedingungen, z. B. durch anthropogene
Schadstoffeintrdge u.a. im Rahmen des NATURA-
2000-Monitorings ist jedoch moglich.

2.2.1 Modellansatz

Durch Anpassung an das standortspezifische
harmonische Gleichgewicht von Nahrstoffen
(C:N:Ca+Mg+K), Wasser, Licht und Warme sowie
durch Auspragung stabiler Konkurrenzbeziehun-
gen der Arten bildeten sich natiirliche bzw. halb-
natiirliche Pflanzengesellschaften heraus. Diese

sind in Bayern (und dariiber hinaus) umfassend in
der Literatur dokumentiert (OBERDORFER 1957; OBER-
DORFER 1992; WALENTOWSKI et al. 2004), so dass die
Angaben zu ihrer Struktur und zu dem vorgefunde-
nen Standort fiir die Bioindikation der Standort-
eigenschaften im kaum beeinflussten Zustand
genutzt werden konnen. Hohe indikatorische
Bedeutung haben dafiir insbesondere die naturna-
hen bzw. halbnatiirlichen Wald- und Graslandge-
sellschaften, da ihr Konkurrenz-Gleichgewicht tiber
lange Zeit bei gleich bleibendem Nutzungseinfluss
bestehen bleibt und somit die Pflanzengesellschaft
auch langfristig als Bioindikator Gultigkeit hat.

Gravac (1996) bezeichnet den Zusammenhang
zwischen Standorttyp und Pflanzengesellschaft als
»Unschdrferelation“. Auf Grund der Entwicklung der
Fuzzy-Logik von ZADEH (1978) steht ein mathemati-
sches Instrumentarium zur Verfligung, mit dem
»unscharfe Relationen“ (fuzzy relations) mathema-
tisch exakt beschrieben werden, ohne dass ein
nicht erfiillbarer Anspruch auf deterministische Pra-
zision erhoben wiirde. Die Definition einer un-
scharfen Relation zwischen Standortfaktoren und
der Pflanzengesellschaft dieses Standortes ist der
mathematische Grundansatz des BERN-Modells.
Der Grad der Erflillung einer unscharfen Bedingung
wird nach ZADEH (1978) auch die Moglichkeit
(possibility) der Variablen x, die Bedingung B zu
erfilllen, genannt. Der Wert der Moglichkeit von
»x erfillt B* wird durch eine Mdoglichkeitsvertei-
lungsfunktion (MVF) p(x) mit dem Wertebereich
[0..1] wiedergegeben. Damit existiert eine quanti-
tative unscharfe Bedingung fiir die Existenz einer
Pflanzenart in Abhangigkeit von einem Standort-
faktor. Standortfaktoren wirken in der Regel aber
nicht unabhéangig voneinander. Um mehrere exoge-
ne Faktoren zu beriicksichtigen, werden die
unscharfen Bedingungen der Einzelfaktoren kom-
biniert, um eine Aussage zu machen, welchen
Bereich des funktionalen n-dimensionalen Raumes
die Pflanzenart einnehmen kann. Dazu miissen alle
Standortfaktoren innerhalb des physiologischen
Potenz-Bereiches der Art liegen. Die real existieren-
den Kombinationen von Standortfaktoren werden
zu Standorttypen zusammengefasst. lhnen wird
die Pflanzengesellschaft als Indikator zugeordnet,
die den hochsten Zugehorigkeitsgrad zu dieser
Faktorenkombination aufweist. Fiir einen Stamm-
Standortstyp entsteht auf diese Weise ein flnf-
dimensionales Bild der Verteilung der zu erwarten-
den natiirlichen und halbnatiirlichen Pflanzen-
gesellschaft mit ihren Zugehorigkeitsgraden zu den
Zustandsparametern Bodenfeuchte, Basensatti-
gung, C/N-Verhaltnis, Kontinentalitdt (=Trocken-
heitsindex) und Lange der Vegetationszeit.
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2.2.2 Grundlagendaten

Die Stamm-Standortsformen-Klassifizierung er
folgte anhand der Kombination folgender typisier-
ter kaum verdnderlicher Stamm-Standortfaktoren
(,formationspragende Faktoren im Sinne von
Succow und JoosTeEN (2001) zu Stamm-Standorts-
formengruppen:

o Relieftypen als Kombination aus Neigungsgrad
und Exposition (Strahlungsintensitat),

o Bodenformentypen als Kombination aus Boden-
formengruppen und Substrat- bzw. Ausgangs-
gesteinsgruppen,

o Klimaregionaltypen als Kombination aus Nieder-
schlag, Temperatur, DEMARTONNE-Index (= hygri-
scher Kontinentalitatsindex), Jahrestemperatur-
spanne, Lange der Vegetationszeit.

Als leicht veranderliche Zustandsparameter der
Stamm-Standortsformentypen wurden die Parame-
ter aufgenommen und Kklassifiziert, die anthropo-
gene Einfliisse innerhalb eines Stamm-Standort-
formentyps innerhalb von wenigen Jahren bis Jahr-
zehnten verandern kénnen:
¢ Bodenwasserhaushalt wurde mit einem Relativ-

wert (0...1) versehen, der sich aus der Kombina-
tion von Grund- und/oder Haft-/Stauwasserein-
fluss sowie der nutzbaren Feldkapazitdt ergibt
und den Feuchtgrad des Bodens charakterisie-
ren soll.

o Nutzungstyp: Die selten oder/und extensiv ge-
nutzten Nutzungstypen Wald, Mahwiesen, Wei-
den (einschliefllich Heiden), Siimpfe und
Moore wurden eingegeben.

o C/N-Verhdltnis wurde in der Humusschicht
und/oder in den obersten 10 cm des obersten
Mineralbodenhorizontes ermittelt (vgl. SCHLU-
TOoW 2003).

+ Basensattigung, d. h. der Anteil der Kalzium-,
Kalium-, Magnesium- und Natrium-lonen an der

gesamten Kationenaustauschkapazitdt (in %)
wurde fiir jeden Horizont gesondert bis in eine
Tiefe, bei der die aktuelle Haupt-Durchwurze-
lungszone endet (enthélt 85 % der Wurzeltracht
der dominanten Arten), gemessen (vgl.SCHLUTOW
2003).

& Humusform: als ein Summenindikator fir C/N
und Basenséattigung im Oberboden (unter Be-
riicksichtigung von Jahresdurchschnittstempe-
ratur und Feuchte) wurde auch die Humusform
an den Erhebungsstandorten aufgenommen.
Dabei ergab sich an weitgehend unbeeinfluss-
ten Standorten ein harmonisches Nahrstoff-
gleichgewicht.

In der Datenbank wurden die Parameterwerte
bzw. -spannen aufgenommen, die typisch sind fiir
die natiirlichen weitgehend unbeeinflussten har-
monischen Gleichgewichtszustdnde der Parameter
untereinander. Der weitaus iiberwiegende Teil der
28.907 ausgewerteten Aufnahmen naturnaher weit-
gehend unbeeinflusster Standorte, die vor 1960 auf-
genommen wurden (ELLENBERG 1996; OBERDORFER
1957; OBERDORFER 1992; PASSARGE 1964; PASSARGE und
HOFMANN 1968; ScHMIDT et al. 2003; Succow und Joo-
STEN 2001), enthielt klassifizierte oder verbal
beschreibende Angaben zu den Standortparame-
tern. Substrattyp, Hydromorphietyp, Bodentyp,
Humusform und Klima-/Hohenstufe, die i. d. R. bei
der Beschreibung von Vegetationsaufnahmen mit
genannt wurden, sind an den wenig oder nicht ver-
anderten Standorten gute Informationsquellen zur
Abschétzung von Bodenfeuchte, Basensattigung
und C/N-Verhaltnis im Oberboden der Aufnahme-
Standorte. Aus WALENTOWSKI et al. (2004) konnten fiir
Bayern diese Angaben verifiziert bzw. parametri-
siert werden.

Fiir alle Stamm-Standortsformentypen wurden
die bioindikatorisch charakteristischen nattirlichen
und halbnatiirlichen Stamm-Vegetationsformen,die

= 2261
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I- z SV ‘I o _ | Meme ’Fagus sylvatica
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e T [ Carpinus betulus | = Dewils, Minimum Iaximurm
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Abb. 4: Auszug eines Eingabeformulars mit dem Beispiel flir eine Pflanzengesellschaft (links) und Eingabeformular
einer konstanten Pflanzenart, ihrer Standortoptima und Skologischen Nischenbreite (rechts)
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Abb. 5: Potenzielle FFH-Lebensraumtypen Bayerns, ermittelt aus dem Verschnitt der Bodentibersichtskarte BUK
1000, dem GTOPO 30 des U.S. — Geolosgical Survery (USGS) und den Klimadaten des deutschen Wetterdienstes

(DWD) 1950-1980

vor der Industrialisierungswelle ab 1960 aufgenom-
men und beschrieben wurden, in eine Datenbank
aufgenommen und die ihnen angehérenden hoch-
steten Arten (konstante Dominanzarten + sonstige
konstante Arten) zugeordnet (Abbildung 4 - links).
Far alle 1.050 Pflanzenarten, die bisher in Auswer-
tung der Vegetationsaufnahmen und zugehorigen
Messwerten von Standortsparametern in der Daten-
bank erfasst wurden, werden die 6kologischen
Nischenbreiten (= Breite der Bereiche beidseits des
Optimums bis zu den absoluten Pessima) angege-
ben fiir die leicht veranderlichen Standortparame-
ter (Abbildung 4 - rechts).

2.2.3 Modellanwendung und
Ergebnisse
Ermittlung potenzieller FFH-Gebiete in Bayern

Aus kartierten Stamm-Standortfaktoren fiir eine
Region oder ein Bundesland wie Bayern kann nun

das Vorkommen der potenziellen natirlichen
Stamm-Vegetationsform modellgestiitzt ermittelt
werden, aus der wiederum eine Zuordnung der
Flache zu einem potenziellen FFH-Lebensraumtyp
moglich ist (Abbildung 5).

Ermittlung der potenziellen natiirlichen Waldge-
sellschaften und deren hochsteter Dominanz- und
Charakterarten

Aus der forstlichen Standortkartierung bzw.
ersatzweise aus der Verschneidung von digitalen
Bodenformenkarten, Reliefkarten (digitales Gelan-
demodell) und Klimakarten kann mit Hilfe des
BERN-Modells eine Abschatzung der zu erwarten-
den Wald-, Griinland- oder Moorpflanzen-Gesell-
schaft erfolgen (Abbildung 6).

Ausblick - Ableitung des okologischen Erhal-
tungszustandes

Auf Grund dieser Prognose lassen sich die Pflan-
zenlisten ausgeben, die hochstet zu erwarten sind.
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Abb. 6: Modellgestliitzte Prognose der Waldgesellschaften mit den groBten Zugehdrigkeitsgraden zu den Natur-

raumtypen im Testgebiet Taubenberg

Kartierungsfehler lassen sich so einschranken.Sind
aber offensichtlich die zu erwartenden hochsteten
Arten nicht am Stichprobenstandort zu finden,
muss eine Standortveranderung (durch Stoffeintra-
ge oder Bodenwasserveranderungen) stattgefun-
den haben.In diesen Fallen kann durch Kartierung
der vor Ort befindlichen Pflanzenarten an einem
homogenen Standort und der kaum veranderlichen
Standorteigenschaften (Bodenform, Bodenwasser-
form, Klimaregionalform, Reliefform und Expositi-
onsform) durch das BERN-Modell der 6kologische
Erhaltungszustand abgeleitet werden.

Aus dem aktuellen Arteninventar wird der von
allen vorgefundenen Arten gemeinsam besetzte
Bereich der betrachteten veranderlichen Standort-
faktoren errechnet, indem aus den Nischenbreiten
der Arten vom Modell das grof3te Minimum und das
kleinste  Maximum ermittelt ~werden. Die
Nischenbreiten der vorgefundenen Arten kdénnen
natiirlich nur als Indikatorbereiche fiir die Boden-
schicht ausgewertet werden, in der die Art ihre
Hauptwurzeltracht ausbreitet. Besonders an Wald-
standorten ist eine differenzierte schichtweise
Ermittlung der Indikatorwerte unerlasslich, um
nicht zu Trugschlissen zu kommen. Gleichzeitig
ermittelt das Modell die Stamm-Vegetationsform
aus den angegebenen Stammeigenschaften. Das

Modell stellt nun die Distanz (=Abweichgrad) zwi-
schen dem harmonischen Gleichgewichtszustand
des Stammstandorttyps (Referenzzustand) und
dem aktuellen Zustand (Erhaltungszustand) dar.
Weiterhin lassen sich aus diesen Daten Parameter
der Biodiversitatsveranderungen berechnen.

2.3 Modellierung mit Hilfe der
Clusterbildung von Reliefparametern

Das Relief steuert zentrale ©6kologische Wir-
kungsgefiige wie Mikroklima und Wasserhaushalt,
initiiert Abtragungsvorgdnge oder beeinflusst Art
und Méachtigkeit der Bodendecke. Es ist daher eine
der wichtigsten Groflen im Naturhaushalt. Durch
die Verfligbarkeit von hochaufl6senden Digitalen
Gelandemodellen (DGM) mit kleinen Rasterweiten
und durch die Entwicklung von Reliefparametern,
die Prozesse im Naturhaushalt abbilden, ist es inzwi-
schen moglich, potenzielle Standorte von bestimm-
ten Waldgesellschaften in einer hohen Genauigkeit
zu modellieren. Diese Datenquelle besteht aus
einem regelmaBigen Gitter einzelner Rasterzellen.
Jede dieser Rasterzellen reprasentiert einen Gelan-
deausschnitt mit einer bestimmten Flachengrofie
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z.B.von 25 m? bei einer Rasterweite von 5 m. Jede
Zelle besitzt einen Hohenwert'. Fiir jede dieser
Rasterzellen kénnen zahlreiche metrische Informa-
tionen Uber den Standortfaktor Relief abgeleitet
werden. Dies beginnt mit einfachen Faktoren wie
etwa der Hangneigung oder der Exposition und
erstreckt sich bis zu komplexen Faktoren und Indi-
ces, die ganze Prozesse wie etwa die Bodenerosion
abbilden. Voraussetzung ist natiirlich eine gewisse
Abhangigkeit der zu modellierenden Gesellschaft
von Faktoren, die vom Relief beeinflusst werden.
Erste Ansatze dazu werden im Folgenden beschrie-
ben.

2.3.1 Reliefanalyse

Im Lauf der letzten zwei Jahrzehnte hat sich die
Reliefanalyse als eine stark spezialisierte Disziplin
der Geoinformatik entwickelt. Die Anwendungs-
moglichkeiten sind allerdings langst nicht ausge-
schopft. Gerade im Bereich der Umweltwissenschaf-
ten konnen andere Fachrichtungen wie die Hydro-
logie (z. B.Hochwasserforschung),die Bodenkunde
oder die Forstwissenschaften von der Entwicklung
von zahlreichen Reliefparametern in Zukunft stark
profitieren. Fiir die hier vorgestellte Modellierung
von Wald-Lebensraumtypen (LRT) wurden ausge-
wahlte Reliefparameter berechnet, die nun kurz
beschrieben werden:

Lokale Reliefparameter

Die Berechnung lokaler Reliefparameter erfolgt
auf der Basis eines Hohenwertes (Rasterzelle) und
der Hohenwerte der direkten Nachbarschaft im
DGM.

o Neigung der Erdoberflache in Richtung der
Exposition: Die Neigungsstarke (Hangneigung)
wird in Altgrad, Gon, Prozent oder im Bogenmaf3
angegeben.

o Konvergenz-/Divergenzindices geben das Mafs
der Konvergenz (Zusammenstreben) bzw.
Divergenz (Streuung) des Abflusses auf der Erd-
oberflache an. Jede Rasterzelle erhdlt einen
Wert, der angibt, ob und in welchem Maf3e ab-
flieBendes Wasser auf mehrere NachbarRaster-
zellen verteilt wird oder von mehreren Nachbar-
rasterzellen erhalten wird. Die maximale Diver-
genz ergibt sich, wenn der Abfluss in acht ver
schiedene Richtungen weitergegeben wird, wo-
bei die Expositionen der NachbarRasterzellen
von der betrachteten Rasterzelle wegzeigen.Die

1 DGM, deren Rasterzellen einen groferen Geldndeausschnitt als
625 m?* reprasentieren, also mit Rasterweiten tiber 25 m, sind fiir sol-
che Untersuchungen nur bedingt geeignet.

maximale Konvergenz ergibt sich,wenn aus den
acht Nachbar-Rasterzellen Wasser bezogen wird,
wobei die Expositionen der NachbarRasterzel-
len genau auf die betrachtete Rasterzelle zeigen.
Bei divergierendem Abfluss ergibt sich ein posi-
tiver Indexwert, bei konvergierendem Abfluss
ein negativer. Ist der Wert gleich Null,weisen die
Expositionen der acht Nachbarrasterzellen in
die gleiche Richtung.

& Querwdlbung beschreibt im Gegensatz zur Hori-
zontal- und Vertikalwo6lbung immer die starkste
W6lbung einer Oberflachenform (hier die Kan-
ten der Hohenspriinge) und ist somit unabhén-
gig von der Hangneigung.

Komplexe Reliefparameter

Zur Berechnung der komplexen Reliefparame-
ter wie Hohe iiber Tiefenlinie oder Einzugsgebiets-
grof3e miissen grofiere raumliche Zusammenhénge
als die direkten Nachbarrasterzellen im DGM
berticksichtigt werden.

o Hohe iiber Tiefenlinie ist ein Maf3 fiir die relative
Hohe [in m] jeder Rasterzelle iiber ihrer zu-
gehorigen Tiefenlinie. Eine Rasterzelle gehort zu
derjenigen Tiefenlinie, die bei hypothetischen
Abflussbedingungen (undurchlassige Ober-
flaiche) den tiiber der Rasterzelle gefallenen
Niederschlag erhalt. Die Tiefenlinie beginnt
dort, ab wo sich das Abflussgeschehen linear
abspielt, eine Rasterzelle ihre gesamte Abfluss-
spende also an nur noch eine tieferliegende
Rasterzelle weitergibt. Die Tiefenlinien selbst
erhalten den Wert Null, alle anderen Rasterzel-
len einen positiven Wert, je nach ihrem Vertikal-
abstand zur Tiefenlinie. Es entsteht somit ein
Bild der relativen Hohenlage. Diese Grof3e 'Hohe
tiber Tiefenlinie' ist zur Analyse des Prozessge-
schehens eines Landschaftsausschnittes wesent-
lich bedeutender als die absolute Hoéhenlage.

* Bodenfeuchteindex stellt ein Maf fiir die theore-
tische Durchfeuchtung des Bodens dar. Er
errechnet sich einerseits aus dem komplexen
Relieffaktor 'Einzugsgebietsgrofie', also der
Grofse,die proportional zur ankommenden Was-
sermenge angenommen wird. Als weiterer Fak-
tor geht die Neigung jeder Rasterzelle in die
Berechnung ein. Diese kann als Grof3e fiir die
Flief3geschwindigkeit bzw. die Verweildauer des
abflieflenden Wassers betrachtet werden.

o Potenzieller topographischer Strahlungsgenuss
gibt die Energiemenge an, die innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne (hier ein Jahr) direkt
auf die Erdoberflache trifft. Bewolkungsverhalt-
nisse und Streuungen (z. B. von gegeniiberlie-
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genden Talflanken) werden hierbei jedoch nicht
beriicksichtigt. Dieser Reliefparameter geht also
hinsichtlich seiner Aussagekraft (z. B. fiir das
Mikroklima und Bodenfeuchteverhaltnisse) bei
weitem (ber solch simple Reliefparameter wie
»oonn- und Schatthang“ oder einer Klassifizie-
rung der Exposition hinaus. Die Beriicksichti-
gung von Bewolkungsverhéltnissen ist poten-
ziell auch moglich - z. B. unter Einbeziehung
von Klimamodelldaten.

2.3.2 Clusteranalyse

Ausgewdahlte morphometrische Reliefparameter
werden mit Hilfe der Clusteranalyse ermittelt. Ziel
bei diesem multivariaten statistischen Verfahren ist
es, die Objekte (hier Rasterzellen) so zu Gruppen
(Clustern) zusammenzufassen, dass die Objekte in
einer Gruppe moglichst &hnlich und die Gruppen
untereinander moglichst undhnlich sind. Im hier
verwendeten nicht-hierarchischen Gruppierungs-
verfahren wurden zwei sich ergdnzende Verfahren
kombiniert. Das iterative Minimaldistanz-Verfahren
nach FOrRGY (1965) teilt in einer ersten Naherung
die Flacheneinheiten in eine vom Bearbeiter festge-
setzte Anzahl von Gruppen auf. Das Ergebnis dieses
vorlaufigen, iterativen Minimal-Distanzverfahrens
wird anschlieBend der hill-

verlangt die fachliche Beurteilung des Bearbeiters.
Dieser muss entscheiden, wie viele und welche
Eingangsgrofsen dem Verfahren tibergeben werden,
wie viele Ergebniscluster produziert werden sollen
und ob nachtragliche Zusammenfassungen oder
Unterteilungen einzelner Cluster notig sind. Ledig-
lich die verbleibende Restvarianz bietet einen
Anhaltspunkt fiir die statistische Qualitat einer
erzeugten Clusterlosung. Diese rechnerische Qua-
litdt kann jedoch einer fachlichen Beurteilung vol-
lig kontrér gegeniiberstehen.

2.3.3 Modellanwendung und
Ergebnisse

Fir die Modellierung mit der eben vorgestellten
Methode wurden im Gebiet Taubenberg Lebens-
raumtypen ausgewahlt, die auf Grund ihrer Defini-
tion besonders geeignet schienen. Als ein Beispiel
sei hier der prioritire Lebensraumtyp *9180
(Schlucht- und Hangmischwalder) vorgestellt
(Abb. 7). Auf Grund der Kenntnisse der Standorts-
anspriiche des LRT *9180 (Vorkommen nur in sehr
steilem Gelande, vorwiegend auf Nagelfluh der
Oberen Sii3wassermolasse) wurden als Reliefpara-
meter zur Modellierung ausgewahlt:

climbing-Routine nach RUBIN
(1967), einem Austauschver-
fahren zur Optimierung der
Cluster-Losung, Utbergeben.
Die Cluster-Varianz (mittlere
quadratische  Abweichung
aller morphometrischen Fla-
cheneigenschaften vom je-
weiligen  Cluster-Centroid)
gibt Auskunft iiber den Grad
der Homogenitat einer Grup-
pe. Die Summe der Cluster
Varianzen, die Zielfunktion,
wird zum Maf3 fir die Gilte
der erzielten ClusterLosung.
Dieses  Austauschverfahren
wird solange fortgesetzt, bis
die Zielfunktion ein Mini-
mum annimmt.

Es ist anzumerken, dass es
sich bei diesem Verfahren
nicht um ein geostatistisches
Werkzeug handelt,raumliche
Zusammenhénge (der Ras-
terzellen) also dabei un-

2km

berticksichtigt bleiben. Das
Verfahren der Clusteranalyse

Abb. 7: Ausschnitt aus dem Testgebiet Taubenberg mit Grenze der Kartierung
und modellierten Fldchen des LRT *9180 (Schlucht- und Hangmischwélder)
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+ Konvergenz-Divergenzindex,
+ Jahressumme potenzieller Strahlungsgenuss.

Nach Rucksprache wurde schlieSlich eine Clu-
sterlosung gewahlt,die am besten zu den im Gebiet
kartierten Flachen passte. Es liegt in der Natur des
Verfahrens, dass mehr Flachen als potenzielle Stan-
dorte ausgewiesen wurden.Dass es an potenziellen
Standorten dann nicht zur Ausbildung des model-
lierten LRT kam, kann vielféltige Griinde haben,
die nicht Gegenstand der Modellierung waren.

Die in der Abbildung dargestellten Flachen wei-
sen folgende Eigenschaften auf:

+ Konvergenz- / Divergenzindex im Mittel -26.03.
Dies weist auf deutlich konvergente Standorte
wie Rinnen und Télchen hin. Der Oberfldchen-
abfluss besitzt bereits ausgepragt linearen Cha-
rakter.

+ Jahressumme potenzieller Strahlungsgenuss:
902 kWh/m? im Mittel, im Gesamtgebiet des
Ausschnittes betragt die Jahressumme im Mittel
ca. 1.524 kWh/m* bei einer Standardabwei-
chung von etwa 100 kWh/m?* (Zum Vergleich:
Das Jahresmittel fiir Deutschland liegt bei ca.

1.034 kWh/m?). Es handelt sich also um fiir das
Gebiet deutlich mit direkter Sonneneinstrah-
lung unterversorgte Flachen.

Fiir eine sicherere Auswahl der Reliefparameter
und verlasslichere Modellierung soll hier noch die
Methode der Varianzanalyse erwahnt werden. Die-
ses Verfahren kann in bereits kartierten Flachen
~geeicht® werden. Fiir Relief- und andere metrische
Parameter (z. B. Klimadaten, Bodeneigenschaften)
wird ermittelt, ob sie in bestimmten Klassen (hier
kartierte LRT-Flachen) in typischen, statistisch fass-
baren Mustern vorkommen. Ist dies der Fall, kon-
nen solche Parameter in nicht kartierten Raumen
dazu hergenommen werden,um mit echten geosta-
tistischen Verfahren wie ,region growing“ neue
Flachen zu bilden. In diesen Flachen kommen
dann die relevanten Parameter in entsprechenden
Mustern vor. Eine solche Modellierung kénnte zu
einer wesentlichen Verbesserung und Zeitersparnis
fihren, da die Erkennung relevanter Parameter
einem automatischen Verfahren tiberlassen wird.
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Tab. 2: Bayerisches Wuchsgebiet 14 als Beispiel flir die Zuordnung der natlirlichen Waldgesellschaften
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2.4 Modellierung mit regelbasiertem
Expertenwissen

Mit Hilfe einer leicht nachvollziehbaren regelba-
sierten Methode wird die potenzielle natiirliche
Vegetation fiir Wuchsrdume mit einheitlicher regio-
naler natiirlicher Waldzusammensetzung ermittelt
(WALENTOWSKI et al. 2002; WALENTOWSKI et al. 2004).
Fir die in diesen Gebieten moglichen Waldgesell-
schaften wurde eine Zuordnung der Standorteig-
nung nach Bodensubstrat, Relieftyp,Wasserhaushalt
und standortbedingten Zusatzmerkmalen erstellt.

Ahnlich wie die auf Fuzzy Logic bezogene
Methode des Modells BERN (siehe Kapitel 2.2) geht
auch diese Methode von einem Standortoptimum
fir die jeweiligen Standortfaktoren und einer 6kolo-
gischen Nischenbreite aus. Daher werden Bereiche
mit einer hohen, moglichen und auszuschlief3en-
den Standorteignungen fiir den jeweiligen Parame-
ter definiert, ohne jedoch unscharfe Grenzen ein-
zubeziehen.

2.4.1 Erarbeitung des Experten-
wissens

Fiir die Erkennung der Wald-Lebensraumtypen
gemafd Anh.I der FFH-Richtlinie (kurz LRT) wurde
zunéachst eine Vorauswahl getroffen,ob das Vorkom-
men einer natiirlichen Waldgesellschaft in Abhan-
gigkeit von bestimmten Geologie-, Boden- und
Substrattypen sehr wahrscheinlich (W) oder gene-
rell moglich (M) ist (siehe Tabelle 2 beispielhaft
fir Wuchsgebiet 14).

Bodeninformationen

Zur Integration von Bodeninformationen wurde
die Konzeptbodenkarte 1:25.000 (KBK 25) genutzt.
Sie wird vom Bayerischen Geologischen Landesamt
aus vorhandenen Unterlagen mit unterschiedlicher
Aussagekraft abgeleitet, durch Geldandebegehungen
und Ubersichtskartierungen erganzt und gegebe-
nenfalls korrigiert. Hinsichtlich der Grenzgenauigkeit
und Informationssicherheit kann die KBK 25 den
Standard der bisher veroffentlichten Bodenkarten
nicht erreichen. In den Legendeneinheiten verber-
gen sich teilweise eine grofsere Anzahl an Bodenleit-
und -begleitformen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften. Somit war eine eindeutige Ableitung hoher
Standorteignung nur sehr selten zu gewahrleisten.

Im Testgebiet Angelberger Forst lagen dartiber
hinaus digitale Informationen der forstlichen Stand-
ortkartierung vor. Auch diese wurden als Substrat-
informationen oder standortbezogene Zusatzinfor-
mationen in die Modellierung integriert. Da auf die
forstliche Standortkartierung in Bayern nur im

Bereich des Staatsforstes zugegriffen werden kann,
wurden Modellierungen mit und ohne diese Daten-
grundlage durchgefithrt und verglichen (siehe
Kapitel 3.4).

Informationen aus dem Héhenmodell

Auch hier wurde das Expertenwissen in Form
von verschiedenen Relieftypen in die Modellierung
integriert.Dabei wurden die aus dem Héhenmodell
abgeleiteten Informationen iiber Hohenlage, Hang-
neigung (st — fiir steil), Exposition und Hangform
(konvex - kv,konkav - kx,eben) speziellen bevorzug-
ten Relieftypen (wie Tallage, Mulden, Schatt- und
Sonnhénge, Kuppenlagen) zugeordnet.

Uber die Einstufung von wahrscheinlichem oder
moglichem Vorkommen hinaus wurden auch Stand-
ortfaktoren definiert, unter denen das Vorkommen
einer natlirlichen  Wuchsgesellschaft — auszu-
schliefden war.

2.4.2 Schema der Modellierung

Die Geodaten wurden auf Grund der bestehen-
den Standorteignung iiber Bedingungen nach fol-
gendem Schema kombiniert (siehe Abbildung 8):

1. Modellierung des wahrscheinlichen Vorkom-
mens des LRT (W) und der auszuschliefdenden
Standorte (A): Dabei wurde beispielsweise aus-
geschlossen, dass Moorwélder (LRT *91D0 und
seine Subtypen *91D2, *91D3) auf einer Braun-
erde vorkommen, wahrend ihr Vorkommen auf
Moorboden wahrscheinlich ist.

2. Modellierung der moglichen Vorkommen (M)
des LRT: Als Beispiel ist das Vorkommen eines
Hainsimsen-Buchenwaldes (LRT 9110) sowohl
auf verschiedenen Relieftypen (Sonnhang, Kup-
penlage, Steilhang) als auch fir unterschied-
liche Substrattypen (z. B. Sand, Feinlehm) mog-
lich. Diese Geofaktoren schlieffen sich nicht
raumlich aus.Daher kann ein Standort auf Grund
eines oder mehrerer Parameter als potenzieller
LRT in Frage kommen. Wenn dies der Fall war,
wurde die Anzahl der Auftretensmoglichkeiten
summiert.

3. Die berechneten Standorteignungen wurden nun
kombiniert. Ein potenzieller LRT wurde fiir einen
Standort zunachst danach gewahlt, wo das Auf-
treten wahrscheinlich (W) ist. An Standorten
ohne W wurde der LRT mit der grofsten Anzahl
von Auftretensmoglichkeiten (M) verwendet.

4. In jeder Rasterzelle wird der dominierende LRT
als potenzielle natiirliche Waldgesellschaft aus-
gewiesen. Das Resultat ist ein flachendeckender
Datensatz der pnW.
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3. Kombination der Gebiete mit hoher, moglicher
und auszuschlieBender Standorteignung pro LRT

3

1. Definition von Gebieten mit hoher (W) und
auszuschlieBender (A) Standorteignung

2. Summierung der méglichen (M) Standorteignung
der LRT nach abgeleiteten Parametern

| 2|
4. Kombination der LRT

Abb. 8: Schema der regelbasierten Modellierung

2.4.3 Modellanwendung und
Ergebnisse

Das Modell wurde auf die beiden Testgebiete
angewandt. Dabei wurde ein flachendeckender
Datensatz mit potenziellen natiirlichen Waldgesell-
schaften fiir die beiden Testgebiete Taubenberg und
Angelberger Forst erzeugt. Da auf ahnlichen Grund-
lagendaten aufgebaut, wies dieses Modell keine
gravierenden Unterschiede in den hauptsachlich
vorkommenden Lebensraumtypen zu der Fuzzy
Logic Methode auf. Im Angelberger Forst dominie-
ren danach die Buchenwaldgesellschaften (LRT
9110, LRT 9130) mit kleinen Bereichen von Auwal-
dern (LRT *91EQ) in den feuchten Tallagen. Auf
sehr kleiner Flache wurde im Angelberger Forst ein
Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwald (LRT 9160)
modelliert.

Am Taubenberg ist die Anzahl der modellierten
natilirlichen Waldgesellschaften auf Grund der kom-
plexeren Relief- und Bodenverhéltnisse sowohl
beim Fuzzy Logic Modell als auch beim regelbasier-
ten Ansatz wesentlich grof3er (siehe Abb. 6 in Kapi-
tel 2.2.3).Trotzdem dominieren auch hier Buchen-
walder. Grof3ere Bereiche des Taubenbergs werden
auf Grund der extremeren pedologischen Verhalt-
nisse (Sonderstandorte mit Podsolierung und
hoher Bodenfeuchte) als bodensaure Nadelwalder
(LRT 9410) ausgewiesen. Auch am Taubenberg
werden die feuchten Tallagen als Auwélder (LRT

*91E0) erkannt. Auf Moorbdden setzen sich in
beiden Modellierungen die Moorwaldtypen (LRT
*91D0) durch. In extrem steilen Bereichen wer
den Schlucht- und Hangmischwélder (LRT *9180)
erkannt.

Da die Ergebnisse in Gebieten ohne forstliche
Standortkartierung nicht immer eindeutig ausfal-
len, kdnnten fir manche Flachen auch mehrere
potenzielle LRTen angegeben werden (die dann bei
der Kartierung im Gelande gepriift werden mis-
sen). Mehrfachnennungen sollten eine Angabe der
Modellierungssicherheit beinhalten (siehe Kapitel
5). Bei der Kombination der LRTen wiirde dann
neben dem dominierenden LRT auch eine nachge-
ordnete Gruppe als LRT in Frage kommen.

2.5 Nutzen-Kosten-Analyse der
gepriften Methoden

Um die Effizienz der Modellierungsansatze zu
testen, wurden die aufgewendeten Zeitressourcen
fir sie dokumentiert.

Die Methode mittels multivariater Clusterana-
lyse (hier mit Ergebnissen der Reliefanalyse) Wald-
lebensraumtypen zu modellieren, eignet sich be-
sonders gut flr prioritire Lebensraumtypen.
Flachig verbreitete Buchenwald-LRT, die durch das
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Nahrstoffdargebot des Bodens differenziert sind,
konnten dagegen nur unter Einbeziehung von
zuverlassigen Angaben zur Basensattigung im Ober-
boden modelliert werden. Hochaufl6sende Daten
dazu stehen in der Flache nicht zur Verfligung. Um
potenzielle prioritare LRT in einer guten Vorhersage-
qualitat zu modellieren, wurde ausschlieflich auf
die hochauflésende Datengrundlage des DGM
zuriickgegriffen. Die Ergebnisse liefen sich mit
einem verhaltnismafsig geringen Aufwand erzielen.
So wurden die Berechnungen fiir die exemplari-
schen LRT fiir diese Pilotstudie in weniger als 40
Arbeitsstunden ermittelt. Diese Methode, die fiir
die Modellierung von Reliefeinheiten fir die
Zwecke der Bodenkartierung auf Geodaten iber-
tragen wurde, wurde inzwischen in den verschie-
densten Mafsstabsebenen angewendet. Sie kann
auf bewahrte Werkzeuge der Geoinformatik und
der Reliefanalyse zuriickgreifen und stellt ein hohes
Maf3 an Effizienz zur Verfigung.

Fir das Fuzzy Logic Modell und das regelba-
sierte Modell wurden die Aufgaben in einmalige
Aufgaben (z. B. Erstellung einer Vegetationsdaten-
bank) und wiederkehrende Aufgaben (z.B.Kalibrie-

rung der Daten zu den vorliegenden Daten des Test-
gebietes) unterteilt (Tab.3). Obwohl diese Zeitdo-
kumentation nur einen sehr begrenzten Uberblick
tiber die geleistete Arbeit bietet und ein direkter
Vergleich nur sehr bedingte Aussagen zulasst, kon-
nen zumindest einige Tendenzen abgeleitet wer-
den. Der regelbasierte Ansatz scheint eine grof3ere
Effektivitat bei der Entwicklung der Grundlagen zu
benétigen (165 h),wahrend der Fuzzy Logic Ansatz
die wiederkehrenden Aufgaben schneller bewalti-
gen kann (24 bis 40 h). Dies ist sicherlich in der
starkeren Automatisierung des Fuzzy Logic Ansatzes
innerhalb des Modells BERN begriindet. Fiir eine
Modellierung von NATURA 2000-Gebieten scheint
deshalb dieser Ansatz vorteilhafter, speziell weil
die Entwicklung auch eine Aussage iiber die Ande-
rung des Okosystems und deren Auswirkung auf
die Pflanzengesellschaften im Rahmen eines Moni-
torings treffen kann. Dem gegentiiber ist die regel-
basierte Methode in eine weit verbreitete GIS-Soft-
ware eingebettet (mit dem ArcGIS Model Builder),
wahrend das Modell BERN ein separates Soft-
warepaket ist.

Benitigte Zeit (in Stunden)
Einmalige Aufgaben regelbasiert Fuzzy Logic
Entwicklung der mathematischen und botanischen Basis 35 30
Technische Umsetzung des Modells
Aufbereitung der Vegetationsdatenbank 130 160
Wiederkehrende Aufgaben (fiir jedes Gebiet)
Validierung und Kalibrierung fiir die Testgebiete 30-40 8-24
Kartographische Aufbereitung der Resultate 16 16
Summe 211 - 221 214 -230

Tab. 3: Aufgewendete Zeit flir den regelbasierten und den Fuzzy Logic Modellierungsansatz

20



Potenziale der mittel- und hochauflésenden Fernerkundung

3 Potenziale der mittel- und hochauflosenden

Fernerkundung

Die Einbeziehung von Fernerkundungsdaten zu
Kartierung, Bewertung und Monitoring von Lebens-
raumtypen nach Anh.[ der FFH-Richtlinie anhand
spezifischer Qualitatsparameter (beschrieben u.a.
in BURKHARDT et al. 2004; DRACHENFELS et al. 2005;
FiscHER 2002; FisCHER et al. 2005) ist eine immer
haufiger geforderte (GRANKE et al. 2004; LANG und
LANGANKE 2005) Methode. In forstlichen Fragestel-
lungen wird die satellitengestiitzte Fernerkundung
fir viele Anwendungsfelder, etwa Totholzerken-
nung, Inventurerhebung, Schédlingspravention
oder Analyse von Trockenfolgeschaden, verwendet.
Dabei sind als Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Verwendung der Daten das Vorhandensein von
Spektralinformationen im infraroten Bereich und
eine je nach Anwendung ausreichende geometri-
sche Auflosung zu nennen. Die Aufstellung von
BrAscHKE und FELBERMEIER (2003) in Tabelle 4 gibt
einen guten Uberblick iber die Erkennungsgenau-
igkeit der Sensoren IRS (23 m), SPOT4 (5 m) und
IKONOS (1 m) fiir forstliche Standardparameter.

Innerhalb des Praxistests wurde vorrangig die
Moglichkeit von Sensoren im Bereich der geometri-
schen Auflésung von 5 m bis 15 m in Kombination
mit Modellierungsergebnissen (siehe Kapitel 2) als
Hilfestellung zur Erfassung erprobt. Dafiir wurden
die modellierten potenziellen natiirlichen Waldge-
sellschaften mit den Ergebnissen der Klassifikation
kombiniert (siehe Kapitel 3.4). Die Haupt- (H),
Neben- (N) und Pionierbaumarten (P) der BAZ,

23 m Auflosung
Baumgruppen
(mind. 30 m breit)

Kleinste erkennbare
Baumart

' 5 m Auflésung

mussen mit einem bestimmten Mindestanteil (H >
30 %;H+N>50;H+N+P>70%) an der Kronen-
schirmflache vorkommen, damit ein Bestand mit
der BAZ,, als Lebensraumtyp kartiert wird (SSYMANK
et al. 1998; LANG et al.2004).

Eine Erkennung von Vegetationsmerkmalen, wie
sie von der LANA und der FCK zur Bewertung des
~gunstigen Erhaltungszustandes* eines Wald- Lebens-
raumtyps gefordert werden (BURKHARDT et al.
2004 sowie http://wwwbfn.de/03/030306_akwald.htm;
MULLER-KROEHLING et al. 2004), sind nur mit sehr
hochaufgeltsten Daten oder stereoskopischer Aus-
wertung zu erbringen. Genauere Tests, die neben
der Erfassung auch die Komponente der Bewertung
mittels Fernerkundung beinhalten, werden dem-
nachst stattfinden. Fiir den Taubenberg wurden
dazu QuickBird-Aufnahmen vom 14.Juli 05, fiir den
Angelberger Forst vom 11. August 05 geordert. Im
Projekt ,Informationssystem Hochgebirgsstandor-
te* (BINNER et al. 2005) werden zur Zeit digitale, ste-
reoskopische Farb-Infrarotbilder 1 :10.000 aus einer
Befliegung vom 20.6.2005 getestet.

Die Ergebnisse der diversen Studien sollen
zudem gebiindelt in ein standardisiertes Monito-
ring einflieSen, das von einer grobmaf3stabigeren
Erkennung von Anderungsmerkmalen auf Ebene
der Biogeographischen Region bis hinab zur terres-
trischen Erkennung von speziellen Merkmalen
eines Lebensraumtyps in einem FFH-Gebiet gestaf-
felt ist (siehe Abb. 9 - rechts).

1 m Auflésung

markante Altbdume; Trupps | Einzelbaum ab Stangenholz

Wald mdoglich eut eut

Liicken moglich gut gut

Baumarten Nadel / Laub Nadel / Laub / Latsche Nadel / Laub / Latsche
Mischung schwierig gut gut

Beschirmung schwierig geschlossen / licht — rdumig / | geschlossen / licht / riumig /

olfen liickig / durchbrochen

eventuell Totholz

Schiden

eventuell Totholz stehendes / liegendes TH

nicht méglich

Alter

gut (Dickung Stangen- /
Altholz)

schwierig (nur im

Nadelwald)

Tab. 4: Mdglichkeiten der forstlichen Erkennung mit mittel- und hochaufgelésten Fernerkundungsdaten (verdndert

nach BrascHke und FELBERMEIER 2003)
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Satellitendaten (SPOTS, ASTER)

Topograph. Karten Preprocessing
(geometrische Korrektur)
+

Auswahl Tfainingsgebiete
[

Maximum Likelihood classification

Luftbilder

{
Auswahl der Mehrheitsklasse
pro Segment

Segmentierung =

Erkennung der Andan.lng eines LRT
(Auflésung 5§ m bis 15 m)
/ ‘ nein

Erkennung der Anderung eines LRT
/ (Auflosung < 1 m)

f
III|' ‘ nein
/ Visuelle Erkennung der Anderung
{ eines LRT im CIR-Luftbild
f .
Il'll . ‘ nein
i Terrestrische Erhebung der Anderung
i eines Bewertungsmerkmals

m
=
]
=
=
=
=y

Q
o
@
0
s
i)
|

Abb. 9: Workflow der Erkennung der Anderung von LRTen in der Auflésung von 5 m bis 15 m als Teil eines gestuf-
ten Erkennungsverfahrens von FFH-Wald-Lebensraumtypen und deren Erhaltungszustand; da eine Erkennung mit
sehr hoch aufgelésten Satelliten (< 1 m) nicht Teil des Projektes watr, ist diese in der Graphik nur angedeutet.

Den Ablauf der Prozessierung der Satelliten-
daten zeigt Abbildung 9 (links). Um eine mogliche
Ubernahme der Methoden innerhalb der Forstver-
waltung zu gewahrleisten, wurden dafiir Standard-
methoden verwendet, die mit vorhandener GIS-
Software (z. B. iiber den ArcGIS Image Analyst) zu
verarbeiten sind. Die Satellitendaten der Sensoren
SPOT5 und ASTER wurden fiir die Aufgabenstellung
als geeignet identifiziert. Mit einer geometrischen
Auflésung von 5 m (SPOT5) und 15 m (ASTER) und
vorhandenen spektralen Bandern im nahen Infra-
rotbereich verfiigen die Daten tber die erforderli-
chen Voraussetzungen zur Walderkennung. Im Ge-
gensatz zu sehr hochaufgelosten Satellitendaten und
Luftbildern sind sie leicht verfligbar und bieten eine
kosteneffektive Hilfestellung, speziell bei flachen-
deckenden Erhebungen innerhalb eines gestuften
Detektionsverfahrens beim NATURA 2000-Monito-
ring (Anforderungen gem.DocHab-04-03/03 rev.3).

3.1 Pre-Processing

Die Szenen von SPOT5 (Aufnahmedatum:
07.09.04 — Angelberger Forst) und ASTER (Aufnah-
medatum: 19.09.04 - Taubenberg) wurden im
Herbst 2004 aufgenommen. Fiir Vergleichszwecke
wurde eine weitere ASTER-Szene vom Angelberger
Forst (14.08.00) verwendet. Da die SPOT5 Szene
als hoher aufgeloster panchromatischer Kanal (5 m)
und geringer aufgeloste multispektrale Bander
geliefert wurden, wurde zunéchst ein pan-sharpe-
ning durchgefiihrt. Von den zur Verfiigung stehen-
den Methoden des pan-sharpenings wiesen die
Resultate des Wavelet-single-band-Verfahrens die
geringsten Abweichungen zu den spektralen Wer-
ten des multispektralen Originals auf. Dies deutet

auf eine sehr genaue Co-registrierung der Sensoren
von SPOT5 hin und wird bei dieser Voraussetzung
fir den Rechenprozess empfohlen (TERHALLE 2005).
Es wurde daher zum weiteren Vorgehen verwendet.

Sowohl die ASTER als auch die SPOT5 wurden
mit Hilfe des DGM georeferenziert. Da in den wei-
teren Prozessierungsschritten eine Kombination
mit anderen Geodaten durchgefithrt wird, wurde
bei den Szenen jeweils auf Subpixelgenauigkeit
(ASTER < 15 m; SPOT5 < 5 m) geachtet. Da inner
halb der Gebiete erhebliche Hohenunterschiede
vorhanden sind, war eine topographische Normali-
sierung erforderlich. Deshalb wurde eine Minnaert-
Korrektur durchgefithrt (KLenscHmIT und COENRADIE
2005). Die Ergebnisse wurden anhand von Fallbei-
spielen auf Plausibilitit geprift. Dabei wurden
anhand der forstlichen Betriebskarte eindeutig zu
identifizierende Buchenbestdnde gleichen Alters
auf verschiedenen Hangexpositionen verwendet.

3.2 Klassifikationsmethodik

Auf der Basis von gescannten und georeferen-
zierten Echtfarbenluftbildern und forstlichen Be-
triebskarten wurden Trainingsgebiete von allen vor-
handenen Baumarten, Mischungsarten und Alters-
strukturen aufgenommen. Da diese Mischung in
Kombination mit unterschiedlichem Kronen-
schluss, Beschattungseffekten und variierendem
Zwischen- und Unterstand nicht alle Klassen mit
einer hinreichenden Genauigkeit fiir die folgende
Anwendung erkennen lief3, wurden die Klassen
schrittweise aggregiert (siehe Abb. 10). Mit Hilfe
dieser kombinierten Trainingsgebiete wurde eine
Maximum Likelihood Klassifikation durchgefiihrt.
Das Resultat wurde mit Hilfe der Ergebnisse aus
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Abb. 10: Beispiel der Kombination von Forstklassen
flr das Testgebiet Angelberger Forst; im ersten Schritt
(a) wurden verschiedene Altersklassen, Hauptbaumar-
ten und Mischungen als Spektralwerte aufgenommen.
Da keine sichere Erkennung der Klassen méglich war,
wurden alle Laubbaumklassen zusammengefasst (b).
Da die Altersinformation flir die Anwendung nicht
unbedingt erforderlich war, wurden die Trainingsge-
biete in einem weiteren Schritt zu Laub-, Nadel- und
Mischwald zusammengefasst (c).

der terrestrischen Kartierung und lokalem Wissen
der Forstbehorden validiert.

Fiir das Testgebiet Angelberger Forst wurden die
Klassen Laub-, Nadel- und Mischwald erkannt,
wahrend fiir das Testgebiet Taubenberg die Klassen
Laub-, Nadel- ohne Tanne, Nadel- mit Tanne und
Mischwald detektiert wurden. Das Resultat stimmt
mit den Erfahrungen von BLASCHKE und FELBERMEIER
(2003) tiberein (siehe Tabelle 4). Die Szenen wur-
den mit der Software eCognition 4 segmentiert. Den
entstandenen Segmenten wurde die Mehrheitsklas-
se zugeordnet. So entstand ein homogeneres Ge-
samtbild, das sich leichter fiir die anschlief3ende
Kombination mit den Modellierungsergebnissen
und die Luftbildauswertung verwenden lief3.

3.3 Auswertungsergebnisse der
Sensoren ASTER und SPOT5

Die Ergebnisse der Klassifikation kénnen fiir das
Testgebiet Angelberger Forst fiir die Sensoren
ASTER und SPOTS5 gegeniiber gestellt werden (sie-
he Abbildung 11). Ein genauer statistischer Ver-
gleich ist auf Grund des zeitlichen Abstands der
Szenen von mehr als vier Jahren nicht moglich,
aber es ist zu beobachten, dass fiur die SPOT5-
Szene mit h6herer geometrischer Genauigkeit auch
ein detaillierteres Resultat moglich ist. Dies liegt
auch an einer genaueren Segmentierung.

Laubwald
I Mischwald
I Nadelwald

Abb. 11: Klassifikation von ASTER (links) und SPOT5 (rechts) im Testgebiet Angelberger Forst

23



Potenziale der mittel- und hochauflésenden Fernerkundung

3.4 Kombination der Ergebnisse der
Modellierung und der Fernerkundung

Die Resultate der Modellierungen wurden mit
den Klassifikationen der Testgebiete in Bezug ge-
setzt. In der Waldlebensraumtypen-Karte wurde der
Lebensraumtyp nur dort ausgewiesen, wo die klas-
sifizierte reale Vegetation mit der potenziellen natiir-
lichen Vegetation des modellierten Lebensraum-
typs korrespondiert (siehe Abbildung 12). Ein Bei-
spiel ware die Erkennung einer potenziellen natiir-
lichen Buchenwaldgesellschaft, die nicht als Le-
bensraumtyp ausgewdhlt wird, wenn das Klassi-
fikationsergebnis das Gebiet als Nadelwald aus-
weist.

Die Resultate wurden mit den terrestrisch kar-
tierten Wald-Lebensraumtypen der Testgebiete ver
glichen (siehe Tabelle 5). Ein grof3er Teil der kartier-
ten Lebensraumtypen konnte auch von dem mit der
Klassifikation kombinierten Modell erkannt wer-
den. Die besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn

Satellitendaten mit hoher geometrischer Auflésung
(SPOT5) verwendet wurden (verwendet im Angel-
berger Forst). Die regelbasierte und die Fuzzy
Logic Methode erzielten im Vergleich zur terrestri-
schen Kartierung dhnliche Ergebnisse. Mit der Aus-
nahme von Luzulo-Fagetum (LRT 9110) wurden
beim Fuzzy Logic Ansatz jedoch leicht bessere
Werte erreicht. Ein zusatzlicher und wichtiger Fak-
tor ist die Verwendung der forstlichen Standortkar-
tierung (FSK). Wenn diese verwendet wurde, waren
die Resultate in der Regel besser. Dies wundert
nicht, da speziell die Bodeninformationen in einer
hoheren geometrischen und inhaltlichen Aufl6-
sung vorliegen. Es wurde deutlich, dass sowohl das
Fuzzy Logic Modell als auch das regelbasierte
Modell dazu tendieren, Lebensraumtypen mit sehr
speziellen und kleinrdumigen Standortanspriichen
zu unterschétzen (z. B. Auenwélder- LRT *91E0
sowie Hang- und Schluchtwalder - LRT *9180).

Der LRT der Hang- und Schluchtwélder (LRT
*9180) wurde von der multivariaten Clustering-

LRT
]
] a3
m MLED*

Abb. 12a: Modelliertes Lebensraumtypen-Potenzial (links), reale Vegetation, klassifiziert mit SPOT5 Daten (Mitte)
und Kombination zu einer Wald-Lebensraumtypen-Karte (rechts) flir den Angelberger Forst (Beispiel der Fuzzy

Logic Methode)

Buchenwilder

7 o110
[ o130
B 9150

Hangwilder

B o130

Tannenwilder

B o410

Moorwilder
91D2 und 91D3

B o104

Auenwilder

B oie0

Abb. 12b: Modelliertes Lebensraumtypen-Potenzial (links) und vorldufige Wald-Lebensraumtypenkarte (rechts) flr

den Taubenberg (Beispiel der regelbasierten Methode)
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technik wesentlich besser erkannt. Hier wurden
80 % der Gebiete erkannt, wahrend regelbasierte
und Fuzzy Logic Methode nur 40 % der Gebiete
erkennen konnten. Innerhalb dieses Projektes wur-
de das multivariate Clustering nur fiir diesen
Lebensraumtyp angewandt. Trotzdem ist davon

besonders in reliefbestimmten Gebieten wie dem
Alpenraum besonders erfolgreich angewendet wer-
den kann.

auszugehen, dass dieser Modellierungsansatz
Regelbasierte Methode Fuzzy Logic Methode Clustering der
Relieftypen
Lebensraumt
1B 2 o = 2 M o
= | |E [E |5 | Z
5 |Es |2 _|Es | Es| 8 _ E_
t8 |"g|sS|5e | =8| o
Bx | Bx | BE| Px | Bx | BE 5E
=25 | 2£ |5 =E | 28 | & =
E % = & 3 = =
= g
< g = < & = =
9110 95.4 92.3 62.5 68.0 60.3 72.4 n.v.
9130 70.6 66.0 76.9 74.8 72.0 92.3 n.v.
*0180 n.v. n.v. 40.0 n.v. n.v. 40.0 80.0
9410 n.v. n.v. 66.7 n.v. nyv, 66,7 n.v.
*91D2 —*91D4 nv. n.v. 80.0 nyv. n.v. 85.7 n.v.
*91E0 91.7 58.8 46.2 75.0 53.3 73.1 n.v.
0160 88.2 73.9 n.v. 86.7 n.v. n.v. n.v.

Tab. 5: Exemplarischer Vergleich der drei Modellansétze mit den Ergebnissen der terrestrischen Kartieruns; der
Angelberger Forst wurde mit und ohne die forstliche Standortkartierung verglichen. ,n.v.” steht fir ,nicht verfligbar”,
da der Lebensraumtyp in dem jeweiligen Gebiet nicht existiert oder der Lebensraumtyp aus Griinden der Modell-

beschrédnkungen nicht modelliert wurde.
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4 Potenziale der Luftbildinterpretation

4.1 Verwendete Daten

Fiir die beiden Testgebiete lagen vom Bayeri-
schen Landesamt fiir Vermessung und Geoinforma-
tion Echtfarben-Luftbilder im Mafsstab 1:12.400
mit einer Bodenauflésung von 0.4 m und einer
Scanauflésung von 317 dpi vor. Die Bilder vom
Taubenberg wurden am 10.06.2003, jene vom
Angelberger Forst am 07.05.2003 aufgenommen.

Im Gegensatz zu den fiir das FFH-Gebiet Angel-
berger Forst vorhandenen Luftbildern erwiesen
sich die Luftbilder fiir das FFH-Gebiet Taubenberg
als aufserst kontrastarm (vgl.Abbildung 13). Zusétz-
lich waren in dem Bildmaterial beider Gebiete
storende Artefakte aus dem Scanprozess vorhan-
den, die die Interpretation zum Teil beeintrachtig-
ten.

4.2 Methodik

Mit Hilfe der visuellen stereoskopischen Luft-
bildinterpretation wurden die Potenziale des Luft-
bildeinsatzes bei der Kartierung von FFH-Lebens-
raumtypen untersucht. Die GIS-Modellierung auf
der Basis von digitalem Gelandemodell, Konzept-
bodenkarte und Standortskarte liefert potenzielle
Lebensraumtypen (Soll). Die Fernerkundung liefert
iiber die Satellitenbildklassifizierung und die Luft-
bildinterpretation das Ist. Stimmen Soll und Ist

Abb. 13: linkes Bild: Echtfarbenbild aus dem Testgebiet Angelberger Forst; rechtes Bild: Echtfarbenbild aus dem

uberein,handelt es sich um einen FFH-Lebensraum-
typ. Flachen, auf denen Soll und Ist nicht zusam-
menpassen, werden als ,Sonstiger Lebensraum*®
ausgeschieden.

Die Satellitenbildklassifizierung liefert eine gro-
be vorldufige Lebensraumtypenkarte, die die Inter-
pretation der Luftbilder verfeinert. Die Moglichkei-
ten der Ausscheidung von Baumarten auf dem Luft-
bild gehen {iber die Moglichkeiten mit Satellitenda-
ten (SPOT und ASTER) weit hinaus. Des weiteren
erlaubt die Luftbildinterpretation eine Ausformung
der automatisiert gelieferten Polygone, die der
Realitat besser entsprechen. Interpreten, die das
Gebiet nicht kannten, werteten die Luftbilder aus.
Damit wurde verhindert, dass Kontextwissen aus
der terrestrischen Kartierung mit in die Interpreta-
tion einfliefen konnte. Das Ergebnis ist eine vor
laufige Lebensraumtypenkarte. Zum Vergleich wur-
de noch eine ,Null-Variante“ mit reiner Luftbild-
interpretation hinzugezogen. Somit wurden vier
Varianten ausgewertet:

1. Reine Luftbildinterpretation;

2. Luftbildinterpretation auf der Basis der Stand-
ortskarte;

3. Luftbildinterpretation auf der Basis der Model-
lierung der potenziellen Lebensraumtypen (ohne
Standortskarte); da zum Zeitpunkt der Kartie-
rung nur die Ergebnisse der regelbasierten Mo-
dellierung vorlagen, wurden diese verwendet.

Testgebiet Taubenberg; die Unterscheidung von Laubbdumen (hellgriin) und Nadelbdumen (dunkelgriin) ist auf
dem linken Bild auf Grund seiner deutlich besseren Kontrastierung wesentlich zuverldssiger méglich.
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4. Luftbildinterpretation auf der Basis der unter
Zuhilfenahme der Standortskarte modellierten
potenziellen Lebensraumtypen.

Die Erhebung forstlicher Parameter aus Luftbil-
dern stellt hohe Anforderungen an den Interpreten.
Allein die Ansprache von Form, Struktur und Refle-
xion der Baumkrone im raumlichen Bild ermég-
licht deren hinreichend sichere Baumartenbestim-
mung. Die dreidimensionale Wahrnehmung des
Bildes erleichtert die Ansprache von Baumart und
Altersphase erheblich (HILDEBRANDT 1996).

Die digitalen Luftbilder wurden daher unter
Verwendung der Software Stereo Analyst fir
ArcGIS 9.0 interpretiert. Dabei kdnnen gleichzeitig
an zwei Bildschirmen verschiedene Datengrund-
lagen zum selben Objekt angezeigt und bearbeitet
werden (siehe Abb. 14). Dariiber hinaus wurden
zur Vereinfachung der Lebensraumtypenansprache
die digitalen Hohenschichtlinien der Topographi-
schen Karte 1:25.000 (TK25)* am Bildschirm ein-
geblendet. Die Interpretation der Echtfarbenortho-
photos im Angelberger Forst erfolgte auf Grund
technischer Probleme anstelle der urspriinglich

2 Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation

dafiir vorgesehenen ArcGIS-Version des Stereo Ana-
lyst mit ArcView GIS 3.3.

Zur Abgrenzung einzelner LRTen konnte im
Rahmen der Pilotstudie aus Zeitgriinden kein
eigenstandiger neuer Interpretationsschliissel fiir
die Kartierung von LRTen aus Echtfarben-Luftbil-
dern erstellt werden. Die Delinierung erfolgte in
Anlehnung an bestehende CIR-Luftbildschliissel
(AFL 1998; AFL 2003) sowie auf Grund von Exper-
tenwissen der Interpreten. Die Ergebnisse lassen
sich damit subjektiv und methodisch nicht auf
andere Gebiete ibertragen. Fiir eine erste kritische
Aussage zum Einsatz von Farb-Luftbildern zur Kar
tierung von FFH-Lebensraumtypen sind die Ergeb-
nisse auswertbar.

4.3 Ergebnisse aus dem Testgebiet
».Jaubenberg*

Das verwendete Bildmaterial vom Taubenberg
schloss auf Grund seiner Kontrastarmut (siehe
Abbildung 13, rechtes Bild) eine sichere Differen-
zierung der Baumarten innerhalb der Baumarten-
gruppen ,Nadelholz“ und ,Laubholz” nahezu aus.

Abb. 14: Beispiel flir zwei Ansichten desselben Objektes, das der Stereo Analyst auf zwei Monitoren parallel an-
zeigt. Linkes Bild: stereoskopische Anaglyphenabbildung einer Moorflache mit der entsprechenden Abgrenzung
als Lebensraumtyp (weiBe Linie); rechtes Bild: die Abgrenzung im Stereobild (weiBe Linie) wird automatisch auf
eine georeferenzierte Standortskarte (ibertragen (oben) oder kann alternativ dazu im Orthophoto auf ihre Lage-
genauigkeit (iberprtift werden (unten).

Q7



Potenziale der Luftoildinterpretation

ToeE £
N

=)
-

‘

] LRT 9130 Luftbild + Standaisinformation

m LRT 9130 nur Luftbild

[ | LRT 9130 aus Modellierung N

A
1.500 Meter “\\
L 1 1 1 | 1 1 1 |

u] 373 a0

Abb. 15: Ergebnisse der Luftbildinterpretation mit und ohne Information aus den Ergebnissen der forstlichen
Standortserkundung (Luftbildkartiervarianten 1 und 2); im Vergleich dazu die aus der Modellierung stammenden

Ergebnisse

Dies ist im vorliegenden Fall besonders nachteilig,
da im FFH-Gebiet Taubenberg

o Walder des Lebensraumtyps 9130 (Waldmeister-
Buchenwald) mit sehr hohen Tannenanteilen,

+ bodensaure Fichtenwélder (LRT 9410) sowie

+ hohe Flachenanteile von prioritaren, bachbe-
gleitenden Erlen-Eschenwaldern (LRT *91E0)
vorkommen.

Die erzielten Ergebnisse werden im Folgenden
exemplarisch am Beispiel der laut Modellierungser-
gebnis am héaufigsten auftretenden Lebensraumty-
pen 9130 (Waldmeister-Buchenwald) mit der Kar-
tiervariante 1 und 2 dargestellt (Abbildung 15).

Die regelbasierte Modellierung fiir das Testge-
biet Taubenberg ergab bedeutende Flachenanteile

fir den Lebensraumtyp 9130 (WaldmeisterBuchen-
wald). So wurde dieser Lebensraumtyp auf fast
allen Gelandeerhebungen modelliert. Auf Grund
der vorliegenden Echtfarben-Luftbilder konnte die
Abgrenzung der vielfach tannenreichen Walder
(WaLENTOWSKI et al. 2005) nicht zuverlassig vorge-
nommen werden und stimmt somit nur in Einzelfal-
len mit den Ergebnissen aus der forstlichen Stand-
ortserkundung Uberein. Die Erkennung dieses
LRT auf dem Luftbild stellt eine grofse Schwierig-
keit dar, da ein grof3er Anteil an Waldern mit hohem
Tannenanteil diesem LRT zugeordnet wurde. Erken-
nung von Tannen, speziell Jungwuchs, ist ohne
Informationen tber das spektrale Verhalten im
Infrarotbereich nicht moglich. Die Modellierung
stellte erwartungsgemafs die Senken und Einhénge
des Testgebietes als Lebensraumtyp *91E0 dar. Auf
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Abb. 16: Luftbild mit (iberlagerten Ergebnissen der Modellierung der potenziellen Wald-Lebensraumtypen ohne

Einbeziehung der Standortkarte

Grund des kontrastschwachen Luftbildmaterials
konnte von Seiten der Luftbildinterpretation keine
Differenzierung zwischen den einzelnen Laub-
baumarten vorgenommen werden, so dass unter
Verwendung des Luftbildes allein nahezu keine
Flachen abgegrenzt wurden. Die Verwendung der
Standortskarte ergab Hinweise auf potenzielle
*91E0-Lebensraumflachen.

4.4 Ergebnisse aus dem Testgebiet
~Angelberger Forst*

Fir den Angelberger Forst werden im Folgenden
exemplarisch die Ergebnisse der Kartiervariante
drei, Luftbildinterpretation auf der Basis der Model-
lierung der potenziellen Lebensraumtypen (ohne

Standortskarte, mit Satellitenbildklassifizierung),
vorgestellt. Abbildung 16 zeigt die Lage der
modellierten vorldufigen Lebensraumtypen.

Ein Ausschnitt der Uberlagerung der model-
lierten vorlaufigen Lebensraumtypen mit den
Ergebnissen nach der Luftbildinterpretation ist in
Abbildung 17 zu sehen. Die sowohl horizontal
als auch vertikal gestreiften Bereiche liegen dort,
wo  Modellierung/Satellitenbildklassifizierung
und Luftbildinterpretation ibereinstimmten.

Die vorlaufige Lebensraumtypenkarte (Abbil-
dung 18) soll abschlieSend anhand eines terres-
trischen Begangs zur endgiltigen Lebensraum-
typenkarte Uberarbeitet werden. Ziel des be-
schriebenen Vorgehens ist es, diesen Begang auf
ein Minimum zu reduzieren.
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Abb. 17: Vorldufige Lebensraumtypen (horizontal gestreift) nach Interpretation der potenziellen Lebensraumtypen
(vertikal gestreift) auf dem Luftbild; die sowohl horizontal als auch vertikal gestreiften Bereiche liegen dort, wo

Modellierung und Luftbildinterpretation (ibereinstimmten.

4.5 Vergleich und Diskussion der
Ergebnisse

Zur Evaluierung der Ergebnisse wurden die
Resultate der Kartierung mit den bereits durchge-
fiihrten terrestrisch kartierten Lebensraumtypen
verglichen. Wie oben beschrieben, litt die Luftbild-
interpretation insbesondere am Taubenberg unter
schlechtem Luftbildmaterial. Die im Folgenden
beschriebenen Ergebnisse konnen in der Zukunft
durch den FEinsatz von Farb-Infrarotbildern erheb-
lich verbessert werden. Abbildung 19 zeigt einen
Vergleich zwischen einem Echtfarben- und einem
Farb-Infrarotbild.

Wie die Abbildung 20 zeigt, verbesserte die Ein-
beziehung von Daten aus der Standortkartierung
oder der modellierten Lebensraumtypen die Inter-
pretationsergebnisse.

Die Lebensraumtypen 9110 (Hainsimsen-Bu-
chenwald) und 9130 (WaldmeisterBuchenwald)
differenzieren sich durch die Nahrstoffversorgung
der Boden. Daher sind sie auf dem Luftbild nicht
zu unterscheiden. Die Modellierung der Nahrstoff-
verhaltnisse mit dem Digitalen Gelandemodell und
der Konzeptbodenkarte ist nicht moglich. Daher ist
die Standortkartierung in diesem Fall der Modellie-
rung auf der Basis von Digitalem Gelandemodell
und Konzeptbodenkarte weit iberlegen.

Der LRT 9160 Sternmieren-Eichen-Hainbuchen-
wald kommt im Angelberger Forst nur in sehr klein-
flachiger, eher untypischer Auspragung (untere
Erfassungsschwelle) vor, ein Spezialfall, der die
Interpretation auf dem Luftbild kaum ermdoglicht.
Die bachbegleitenden Erlen-Eschenwdlder (LRT
*91E0) konnten weitgehend nur mit Standortskarte
und/oder Modellierung Kkartiert werden. Gerade
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Abb. 18: Vorldufige Lebensraumtypenkarte flir den abschlieBenden Begang

-
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FIR 20.06.2005 = | EFB 12.08.2003
Abb. 19: Gegenlberstellung der Differenzierbarkeit von Baumarten im Farbinfrarot-Luftbild® (links) und im Echt-
farben-Luftbild* (rechts); wéhrend sich im Farbinfrarot-Luftbild deutlich dunkle Partien (Nadelholz) und helle
Partien (Laubholz) voneinander abheben, zeigt sich diese Differenzierung im Echt-Farb-Luftbild nicht.

3 Quelle: Befliegung im Auftrag der Staatsforstverwaltung 4 Quelle: Bayerisches Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation
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Abb. 20: Erkennung der LRT mit verschiedenen Hilfsmitteln (Angelberger Forst); bei der Bewertung des reinen Luft-

bildes wurde der LRT 9110 nicht erkannt.

hier 143t der Einsatz von Farb-Infrarotluftbildern
eine Verbesserung erwarten.

Fazit ist,dass die im Testgebiet Angelberger Forst
durchgefiihrte Modellierung mit einem mittel auflo-
senden Oberflachenmodell (DGM 25: Gitterweite
50 m) zwar eine Verbesserung gegeniiber der reinen
Luftbildinterpretation erbrachte, aber keine ausrei-
chend sicheren Ergebnisse (Abbildung 20).

Technisch ermoglicht die GIS-gestiitzte stereo-
skopische Interpretation digitaler Luftbilder die
Abgrenzung und Interpretation von Lebensraum-
typen vor dem Hintergrund einer GIS-Umgebung.
Dadurch werden die erfassten Informationen direkt
in einer vordefinierten Datenbankstruktur abgelegt.
Diese Vorgehensweise ermoglicht eine Abgrenzung
im stereoskopischen Luftbild, die gleichzeitig auf

ihre Plausibilitat hin tGberpriift werden kann (z. B.
in der Standortskarte) als auch z. B. auf ihre Lage-
genauigkeit (Orthophoto) hin. Eine differenzierte
Aussage iiber die mogliche Flachenleistung bei der
digitalen stereoskopischen Luftbildinterpretation
kann aus den vorhanden Arbeiten noch nicht
abschlief3end abgeleitet werden. Dies wird derzeit
im Rahmen des Projektes ,Informationssystem
Hochgebirgsstandorte® gepriift.

Insgesamt ermdoglicht die stereoskopische Luft-
bildkartierung unter Einbeziehung von Zusatzdaten
die Erstellung einer vorlaufigen Lebensraumtypen-
karte, die als Ausgangsbasis flir einen effizienten
terrestrischen Begang herangezogen werden kann.
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5 Diskussion der Projektergebnisse

Die Resultate dieser Pilotstudie zeigten Moglich-
keiten des Einsatzes von GIS-Modellierung und un-
terschiedlicher Fernerkundungsauswertungen von
Wald-Lebensraumtypen im Kontext von NATURA
2000. Diese Methoden unterstiitzen die terrestri-
sche Kartierung effektiv. Dies ist sowohl innerhalb
als auch aufSerhalb der Grenzen der heute ausge-
wiesenen NATURA 2000 Gebiete moglich.

Abweichungen zwischen Modell und Realitat
sind sicherlich vor allem der Tatsache geschuldet,
dass sich nur sehr wenige Teile des europdischen
Waldes heute noch in einem natiirlichen Zustand
befinden (UNEP WORLD CONSERVATION MONITORING
CeENTRE 2000). Der Wald wird seit langer Zeit vom
Menschen fiir 6konomische, touristische oder Jagd-
zwecke genutzt, um nur einige offensichtliche
anthropogene Einflisse zu nennen. Neben Ab-
wandlungen durch Nutzungseinfliisse sind weitere
unsichere Eingangsgréf3en zu nennen, z. B. Wald-
dynamik sowie standortliche und arealgeographi-
scheVariabilitét. Trotzdem wird in der Modellierung
von einer konkreten ,natiirlichen Baumartenzu-
sammensetzung* ausgegangen,und zwar von einer
Waldgesellschaft in der Optimalphase, die auf
einem in einer konkreten Hohenstufe eines Wuchs-
gebietes fiir sie typischen Standort wéchst.

Der gedachte Zustand der potenziellen nattirli-
chen Vegetation wird im vorgestellten Ansatz mit
der Realitat in Bezug gesetzt, indem die Modellie-
rungsresultate (,es ware eine Baumartenzusam-

mensetzung BAZ zu erwarten®) mit den Fern-
erkundungsklassifikationen (,aktuelle Baumarten-
zusammensetzung BAZ") in Ubereinstimmung
gebracht wird (vgl.Kap. 3).

Die hier vorgestellte Studie zielte auf eine mog-
lichst genaue Wiedererkennung der im Geldnde
kartierten Lebensraumtypen. Mit diesem Ziel ver-
binden sich gleich mehrere Schwierigkeiten. Zum
einen sind die Lebensraumtypen in der Realitat
nicht immer klar voneinander oder von Nicht-
Lebensraum zu unterscheiden. Die Uberginge
sind oft iber die Mischung der Haupt-, Neben-
und Pionierbaumarten nur graduell zu registrieren.
In schwierigen Fallen kénnen selbst bei Einbezie-
hung von Bodenvegetation und Bodenmerkmalen
bei der terrestrischen Kartierung Abgrenzungspro-
bleme auftreten (,Kontinuums-/Diskontinuums-
Problematik®, vgl. DOBLER 2005). Aus diesem Grun-
de ist die Verwendung der terrestrischen Kartier
ergebnisse alsValidierungsgrundlage fiir die model-
lierten Grenzen nur bedingt moglich.

Besonders die hinsichtlich ihrer BAZ,, ihrer
Flachengrof3e oder Ausformung nahe der unteren
Erfassungsschwelle liegenden Lebensraumtypen
sind mit Methoden der Fernerkundung (sowohl
satellitenbasiert als auch Luftbild) nur schwer zu
erkennen. Andererseits bietet die Fernerkundung
in genau diesem Problem eine wesentlich grof3ere
Objektivitat als dies von einer terrestrischen Kartie-

rung zu erwarten ist.
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Abb. 21: Anstatt von scharfen Grenzen fiir einen Lebensraumtyp kénnten die Modellierungs- und Fernerkundungs-
ansétze Flachen mit einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkeit berechnen (linke Abbildung — griine Linien).
Innerhalb dieser Wahrscheinlichkeiten kbnnen Kartierer dann die Lebensraumtypen vor Ort abgrenzen (linke
Abbildung - rote Linien).
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Die erklarten Schwierigkeiten mit GIS- und Fern-
erkundungsansatzen sind also zum Teil darauf
zuriickzufiihren, dass versucht wurde, eine Metho-
de anzuwenden, die nicht auf diese komplexen
Rahmenbedingungen ausgerichtet war. Fiir den im
Bericht besprochenen Ansatz wéare es also durch-
aus sinnvoll, nicht mit fest definierten Grenzen, son-
dern mit Wahrscheinlichkeiten, unter denen ein
bestimmter Lebensraumtyp zu erwarten ist, zu
arbeiten (siehe Abbildung 21). Dieser Ansatz be-
fande sich in einem starkeren Einklang mit der
Okoton-Theorie (HILL et al. 2005). Ausgehend von
diesen Wahrscheinlichkeiten konnten terrestrische
Kartierer genauer den konkreten Habitattyp suchen
und anhand der lokalen Gegebenheiten (z. B.
auch administrative Grenzen) eine konkrete Be-
grenzung des Lebensraumtyps durchfiihren. Das
regelbasierte Modell und das Fuzzy Logic Modell
konnten solche Auftretenswahrscheinlichkeiten
ohne Probleme in ihren Rechenablauf implemen-
tieren.

Einer der vielversprechendsten Wege derVerbes-
serung der Resultate ist die Verwendung von sehr
hoch aufgeldsten Fernerkundungsdaten mit Auflo-

sungen im SubmeterBereich. Ansatze mit Quick-
Bird-Daten (Frick et al. 2005) und den HRSC Luft-
bildern (GAHLER et al.2004) lieferten sehr detaillier-
te und genaue Klassifikationen. Dariiber hinaus
konnte eine direkte Einbindung von Zusatzinforma-
tionen in den Auswertungsprozess der Fernerkun-
dung die Ergebnisse wesentlich verbessern.

Die Modellierungs-Ergebnisse vom Taubenberg
(und der hier nicht dargestellten angrenzenden
Mangfall-Aue) zeigen, dass fein auflésende Ober-
flachenmodelle (DGM 5 mit Gitterweite von 5 bis
10 m) in Kombination mit aussagekraftigen Relief-
parametern zumindest eine iiberzeugende digitale
Ableitung von Schluchten, Mooren und Auen
ermoglichen (vgl.2.3.3).

Eine kombinierte Anwendung der getesteten
Methoden stellt mit Sicherheit den Schliissel zur
Bereitstellung von wertvollen Vorab-Informationen
iber NATURA 2000-Gebiete dar, in denen keine
zuverlassigen Informationen aus forstlicher Stand-
ortskartierung, Waldinventur oder Biotopkartie-
rung vorliegen.
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6 Zusammenfassung

In dem als Pilotstudie angelegten Vorhaben wur-
de getestet, wie durch Modellierung des Natur
potenzials mit digitalen Werkzeugen und durch
Erfassung der aktuellen Vegetation mit Fernerkun-
dung eine terrestrische Kartierung der Wald-Lebens-
raumtypen in FFH-Gebieten unterstiitzt werden
kann.Verglichen wurden drei verschiedene Model-
lierungsansatze sowie der Einsatz von SPOT5- und
Aster-Satellitendaten sowie von Farb-Luftbildern.

Je nach vorliegenden digitalen Daten, Land-
schafts- und Habitatstrukturen sollten gezielt die
jeweils geeignetsten Technologien eingesetzt bzw.
kombiniert werden. Am erfolgversprechendsten er-
wies sich ein ,modulares System*.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die geteste-
ten Verfahren einen bedeutenden Beitrag fiir eine
sichere und effiziente terrestrische Kartierung dar-
stellen. Dies gilt insbesondere fiir

+ Gebiete mit schlechter Daten-Ausganglage (vor
allem ohne forstliche Standortskartierung) und
schwieriger Begehbarkeit (z. B. Alpenraum, Pri-
vat- und Koérperschaftswald),

¢ Vorkommen von prioritdren Lebensraumtypen
(LRT *9180 - Hangmischwélder, LRT *91 DO -
Moorwalder, LRT *91EQ - Erlen-Eschenwaélder an
Flie3gewdssern). Diese Lebensraumtypen las-
sen sich auf Grund ihrer spezifischen Standort-
bindung gut generieren und haben gemafs Art.
1d und auch bei der Uberwachung geméag Art.
11 FFH-RL eine besondere Bedeutung.

Fir die genannten Félle sollte in moglichst aktu-
elle und genaue Geofachdaten (z. B. engmaschiges
DGM), Fernerkundungsdaten (CIR-Luftbilder und/
oder hochaufldsende Satellitendaten) und eine ent-
sprechende Datenhaltung und -pflege investiert
werden.

Um den im europaischen Netzwerk Natura 2000
immens wichtigen Informationsaustausch zu pfle-
gen, wurden bzw. werden wichtige Ergebnisse auf
Workshops, nationalen und internationalen Tagun-
gen mit Postern, Vortragen, Abstracts in Tagungs-
bénden vorgestellt und diskutiert (z. B. AGIT-Salz-
burg (FORSTER et al. 2005c), ForestSAT 2005 in
Boras - Schweden (FORSTER et al. 2005b), GFO
Regensburg 2005 (FiscHER et al. 2005), ASFV Bene-
diktbeuren 2006. Exzerpte wurden in englischer
Sprache online verdffentlicht (FORSTER et al. 2005a;
WALENTOWSKI et al. 2005).
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7 Weiterer Forschungsbedarf und Ausblick

Besondere Einsatzpotenziale von GIS und Fern-
erkundung werden in der Bewertung des giinstigen
Erhaltungszustandes der Schutzobjekte und in der
Langzeit-Beobachtung von Verdnderungen inner-
halb und auf3erhalb der NATURA 2000-Gebiete lie-
gen (Art. 17 FFH-RL; DocHab-04-03/03 rev.3). Effi-
zienzsteigerung ist bei allen Parametern und Indika-
toren zu erwarten, die sich auf Habitatstruktur
(Kronendach) und Landschaftsstruktur beziehen.

Derzeit existieren seitens des Bundesamtes fiir
Naturschutz Bemithungen, die Ergebnisse aus diver-
sen EU-Projekten zum Themenkreis ,Indikatoren,
Landschaftsbewertung, Monitoring® (z. B. Bio-
Assess, EON 2000+, SPIN, EuMon, ALARM, EU/LIFE)
auf der einen,die Ansatze in den einzelnen Bundes-
landern auf der anderen Seite zu einem schliissigen
und ganzheitlichen Rahmenkonzept auf nationaler
Ebene zusammen zu fithren. Vor allem fiir eine
von der EU-Habitat-Kommission geforderte Erfas-
sung, Bewertung und Langzeitbeobachtung der
Schutzobjekte auf Ebene der Biogeographischen
Region werden noch geeignete Parameter, Refe-
renzwerte sowie ein Stichprobendesign benoétigt,
damit Deutschland den 2007 fallig werdenden
Nationalen Bericht (Art. 11 FFH-RL) liefern kann.

Es ist dringend notwendig, die Erfahrungen des
Praxistestes Fernerkundung, dem Informations-
system Hochgebirgsstandorte (BINNER et al. 2005)
und der Pilotstudie Schachen/Reintal (FISCHER et al.
2005) zu evaluieren und mit den vorhandenen
Datenressourcen an der LWF zu einem Gesamt-
paket zu verkniipfen. Aus der Synthese sind folgen-
de Fragen zu beantworten:

+ Wie soll das Monitoring auf Schutzobjekts- und
Gebiets-Ebene mit dem Monitoring auf Biogeo-
graphischer Ebene ineinander greifen?

¢ Auf welcher Skalen-Ebene und fiir welche Be-
wertungsmerkmale ist der Einsatz von automati-
sierten Verfahren mit hochstauflésenden Satelli-
ten-Daten 6konomisch?

+ Istdie dreidimensionale Luftbildauswertung mit
dem Stereo-Analyst auch fiir grof3flachige Erhe-
bungen und Bewertungen eine geeignete Tech-
nologie?

¢ In welcher Form kénnen Erhebungen von Moni-
toring-Daten an Waldklimastationen, Boden-
dauerbeobachtungsflachen und Daten der Bun-
deswaldinventur in ein Stichproben-Design fiir
weit verbreitete Wald-Lebensraumtypen einge-
bracht werden ?

¢ Wie ist das Monitoring von prioritdren Wald-
Lebensraumtypen zu gestalten?

+ Wie konnen Informationen bestehender Daten-
banken im Hinblick auf die Monitoring-Anfor
derungen verbessert und optimiert werden?

¢ In welcher Form soll die klimainduzierte Wald-
dynamik in das Monitoring einflief3en?

Konkrete Verbesserungen hinsichtlich Informa-
tionsbereitstellung und Qualitatssicherung sollten
sich kiinftig aus der Verknlpfung von GIS mit
Vegetationsdatenbanken (Workshop ,Vegetations-
datenbanken und Monitoring am 22.-24.02.2006
in Bremen; http://www.fh-weihenstephan.de/fw/
homepages/ewald/webseite/default.htm)  und
einem verstarkten Einsatz von Web-GIS (CANALEJO
ALONSO 2004) ergeben.
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