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Einleitung

Zu keiner Zeit hat der Mensch seine Um-
welt so stark verandert wie im zuriick-
liegenden Jahrhundert.

Aufgrund der technischen Moglichkeiten
ist der Mensch heute in der Lage, die Na-
tur mit all ihren Bestandteilen zu nutzen
und fir die Erfullung seiner Bediirfnisse
einzusetzen (ERDMANN & SPANDAU
1999: 5). Neben allen positiven Errun-
genschaften entstanden in der Folge all
dieser Aktivitaten auch weitreichende,
z. T. irreversible Schaden an der Natur.
Diese auszugleichen oder wenigstens ab-
zumildern ist das Bestreben des Natur-
schutzes und der Landschaftspflege.

Das seit 1976 bestehende, wesentlichste
Instrument des Naturschutzes und der
Landschaftspflege ist die Landschafts-
planung. Sie ist in der Bundesrepublik
Deutschland ein Teil der raumlichen Ge-
samtplanung und soll die ortlichen und
Uberortlichen Erfordernisse und MaB-
nahmen zur Verwirklichung der Ziele des
Naturschutzes und der Landschaftspfle-
ge darstellen (88 5, 6 BNatSchG).

Trotz der allgemeinen Erkenntnis, dass
die naturlichen Ressourcen als Lebens-
grundlage fiir den Menschen mehr denn
je eines konsequenten Schutzes bediir-
fen, muss die Landschaftsplanung ge-
genuber anderen Flachennutzungsinter-
essen noch immer hart um die Akzep-
tanz der Belange des Naturschutzes und
der Landschaftspflege ringen. Da im Pla-
nungsalltag dabei nicht selten unbefrie-
digende Kompromisse eingegangen wer-
den mussten, hat das Ansehen der Land-
schaftsplanung in der Vergangenheit
entsprechend gelitten.

Mogliche Ursachen fiir die bislang man-
gelnde Durchsetzungskraft der Land-
schaftsplanung werden unter anderem
in einer schlechten Datenverfiigbarkeit
wahrend des Planaufstellungsprozesses
und unzureichenden Kontrollen der Um-
setzung geplanter MaBnahmen gesehen
(RSU 1996: 53).

Naturschutz und Landschaftspflege sind
aufgrund ihres flachenhaften Bezugs in
besonderem MaBe auf effiziente Verfah-
ren zur Erfassung und Aktualisierung
raumbezogener Daten angewiesen. Ob-
wohl Systeme zur sinnvollen Weiterver-
arbeitung und Verknipfung umfangrei-
cher Rauminformation langst in Form
von Geographischen Informationssyste-

men (GIS; siehe BILL & FRITSCH 1991: 5)
zur Verfligung stehen, mangelt es an ge-
eigneten, auf die jeweiligen Auswer-
tungsziele hin abgestimmten und aufbe-
reiteten Geodaten, mit denen derartige
GIS gespeist und regelmaBig aktualisiert
werden konnen.

Um die enormen Anforderungen, die an-
gesichts wachsender Umweltprobleme
und gleichzeitig immer knapper werden-
der offentlicher Kassen an die Land-
schaftsplanung gestellt werden, erfolg-
reich meistern zu konnen, bedarf es
neuer Impulse und Strategien. Ein Weg
zur Beseitigung bestehender Engpasse
an aktuellen, flachendeckenden Geoda-
ten soll neben der Luftbildauswertung
zunehmend auch Uber die Satelliten-
fernerkundung beschritten werden.
Wahrend diese auf globaler Ebene z. B.
fur Aufgaben der Geologie, der Lager-
stattenprospektion, der Hydrologie oder
der Ozeanographie bereits seit Jahr-
zehnten erfolgreich eingesetzt werden,
wird deren Anwendung in groReren MaB-
stabsebenen fir den Bereich der Um-
weltplanung noch erprobt. Bislang ar-
beiten vor allem Forschungsprojekte an
Wegen zur Operationalisierung des Ein-
satzes der Satellitendaten. Es werden
Moglichkeiten gesucht, die vergleichs-
weise kostenintensive und deshalb nicht
in hinreichend dichten Zeitabstanden zu
wiederholende Flugzeugfernerkundung
schrittweise durch Methoden der Satelli-
tenfernerkundung zu ersetzen. Das an-
gestrebte Ziel ist eine Anwendung von
Satellitendaten auf breiter Ebene, z. B.
in Umwelt- und Naturschutzbehorden
oder Planungsbiiros. Bis es soweit ist,
sind noch zahlreiche Hirden zu nehmen:
Die Aufnahmesysteme und -parameter
miissen noch gezielter auf die Auswer-
tungsziele ausgerichtet werden. Aus-
wertungsverfahren missen effizienter
werden, um die mit der Datennutzung
zusammenhangenden Kosten senken zu
konnen.

Neue Satellitensysteme, wie das indi-
sche Aufnahmesystem IRS (Indian Remo-
te Sensing System), dessen Daten eine
maximale Bodenauflosung von ca. 6 m x
6 m besitzen, kommen den langerfristig
anvisierten Aufnahmeparametern be-
reits entgegen. Ein Vergleich mit der Bo-
denauflosung der bislang am haufigsten
verwendeten Landsat-TM-Satellitenbil-
der von 30 m x 30 m zeigt, dass die mo-
dernen Aufnahmesysteme in dieser Hin-
sicht ein weitaus hoheres Potential auf-
weisen und somit neue Aufgabenfelder
fur die Satellitenfernerkundung er-

schlossen werden konnen.

Das Ziel der im vorliegenden Artikel zu-
sammengefassten Diplomarbeit war die
Auslotung bestehender Einsatzmoglich-
keiten der Flugzeug- und Satelliten-
fernerkundung fir die Beantwortung
landschaftsplanerisch relevanter Frage-
stellungen. Anhand von CIR-Luftbildern
und IRS-1C-Satellitendaten sollte aufge-
zeigt werden, inwieweit die Fernerkun-
dung uber Methoden, die einen ver-
gleichsweise geringen Arbeitsaufwand
und realisierbares Vorwissen seitens der
Anwender voraussetzen, nutzbar ge-
macht werden kann und - sinnvoll einge-
setzt - zur Effizienzerhohung beim Land-
schaftsmonitoring fuhren konnte. Das
Untersuchungsgebiet war der Ostharz.

Ableitung grundlegender
landschaftsplanerischer
Untersuchungsschwer-
punkte

Die Ableitung grundlegender land-
schaftsplanerischer Untersuchungs-
schwerpunkte erfolgte anhand der Ziel-
bestimmungen Ubergeordneter Pla-
nungsebenen und der darauf ausgerich-
teten MaBnahmenplanungen der Plan-
werke untergeordneter Ebenen. Die Zie-
le und geplanten MaBnahmen spiegeln
die fir die jeweiligen Planungsebenen
relevanten Aufgabenfelder und Einsatz-
bereiche der Landschaftsplanung wie-
der. Sie vermitteln einen Eindruck von
den durch die Landschaftsplanung ange-
strebten Zustanden und konnen deshalb
auch als Messlatte fiir eine Bestandsbe-
wertung herangezogen werden. Dariiber
hinaus geben die geplanten MaBnahmen
direkt die Untersuchungsschwerpunkte
fur spatere Monitoringaufgaben hin-
sichtlich der MaBnahmenumsetzung vor.
Fiir die Ableitung grundlegender land-
schaftsplanerischer Fragestellungen
wurden folgende Planwerke herangezo-
gen:

o das Landschaftsprogramm fir das

Land Sachsen-Anhalt,

e der Landschaftsrahmenplan fiir den
Landkreis Wernigerode,

o der Pflege- und Entwicklungsplan
fur das Naturschutzgebiet "Harzer
Bachtaler” und

o der Pflege- und Entwicklungsplan
fur das Naturschutzgebiet "Alb-
rechtshaus”.

Die in den Beispielplanen genannten
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MaBnahmen lieBen sich zu verschiede-
nen, immer wieder auftretenden,
grundlegenden landschaftsplanerischen
Untersuchungsschwerpunkten  zusam-
menfassen. Dabei wurde fir die folgen-
den 5 Schwerpunkte vermutet, dass sie
mittels geeigneter Fernerkundungsme-
thoden lberwacht und eingeschatzt
werden konnen:

e Abschatzung der vorhandenen Bio-
topverbundsituation,

« Wiedervernassung
ner Griinlandflachen,

trockengefalle-

o Einschatzung der Intensitat der

Grinlandnutzung

o Stand der WaldumbaumaBnahmen
bezliglich der Verringerung nicht
standortgerechter

« Nadelwaldanteile,

e Vertikaler Waldaufbau und Zustand
der Waldrander.

Fir diese 5 Fragestellungen schien ein
fernerkundliches Monitoring maoglich, da
sie sich entsprechend flachenintensiv
auswirken, um sich mit entsprechenden
Kenntnissen liber Fernerkundungs- bzw.
Bildverarbeitungsmethoden eindeutig
von anderen Situationen abgrenzen zu
lassen. In Kapitel 5 werden fur diese 5
Untersuchungsschwerpunkte die Unter-
suchungsergebnisse zu den Erfassungs-
und Monitoringmoglichkeiten zusam-
mengefasst.

Vermutlich nicht uber Fernerkundungs-
methoden nachzuweisen sind hingegen
folgende landschaftsplanerische MaB-
nahmenschwerpunkte aus den unter-
suchten Beispielplanungen:

e Ausweisung von Schutzgebieten,
» Diingung oder Kalkung von Flachen,

« Einsatz von Schadlingsbekampfungs-
mitteln,

e Lenkung der touristischen Nutzung
bzw. der Erholungsnutzung (mit Aus-
nahme von GroBprojekten).

Diese zeichnen sich dadurch aus, dass
sie zu keinen entsprechend flachenin-
tensiven Veranderungen der Gestalt der
Erdoberflache bzw. deren Nutzung fiih-
ren. Aus diesem Grund wurde deren
Nachvollziehbarkeit (iber Fernerkun-
dungsmethoden nicht naher untersucht.
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Abb. 3-1: Landschaftsgliederung des sachsen-anhaltinischen Harzes im Mafistab 1:600.000: Hochharz bzw.
Mittel- und Unterharz Sachsen-Anhalts werden abgegrenzt durch die dicke schwarze Linie. Der
Grenzverlauf zu Thiiringen und Niedersachsen ist durch die dicke rote Linie gekennzeichnet. Wald-
gebiete sind griin dargestellt, Nicht-Waldgebiete sind nicht farbig unterlegt (verdndert nach
MUNLSA 1994: Karte 1).

n Untersuchungsgebiet

Der Harz erstreckt sich als nordlichstes
deutsches Mittelgebirge mit rund
250.000 ha Flache auf Teile Sachsen-An-

Landsat-5 ADEOS IRS-1C
Land USA Japan Indien
Start der 31.03.1984 17.08.1996 28.12.1995
Mission
Flughohe 705 km 800 km 817 km
Bahn polar, sonnensynchron | sonnensynchron polar, sonnensynchron
Inclination 98,2 98,6° 98,7°
Umlaufzeit 99 Minuten 101 Minuten 101 Minuten
Repetitions- |16 Tage 41 Tage 24 Tage
rate
Sensoren ™ AVNIR Pan LISS-1ll
PixelgroBe 30x30m 16 m (multispektral) |[5,8 x5,8 m 23x23m
(Kanal 6: 120x120 m)
SzenengroBe | 185 x 170 km 80 x 80 km 70 x 70 km 142 x 142 km,
im Kanal 4
148 x 148 km
Radio- 8 Bit (256 Grauwerte) | (Werte nicht bekannt) | 6 Bit 7 Bit
metrische (64 Grau- (128 Grau-
Auflosung werte) werte)
Kanile 1: 0,45-0,52 pm 1: 0,42-0,50 pm 0,5-0,75 pm 1: 0,52-0,59
(VIS, blau) (VIS, blau) um (VIS, griin)
2: 0,52-0,60 ym
(VIS, griin) 2: 0,52-0,60 pm 2: 0,62-0,68
3: 0,60-0,69 um (VIS, grin) um (VIS, rot)
(VIS, rot)
4: 0,76-0,90 pm (nIR) |3: 0,61-0,69 pym 3:0,77-0,86
5:1,55-1,75 um (mIR) | (VIS, rot) um (nIR)
6: 10,4-12,5 pm (tIR)
7:2,08-2,35 pm (mIR) | 4: 0,76-0,89 pm 4:1,55-1,70
(nIR) um (mIR)
Aufnahme- 02.06.1997 01.04.1997 01.09.1997
datum
Tab. 1:  Uberblick iiber die Satellitensysteme, Sensoren und Aufnahmedaten der fiir die Untersuchungen zur

Verfiigung stehenden Satellitenbilddaten (eigene Darstellung nach Jiirgens 1998: 124 ff.).
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halts, Thiringens und Niedersachsens.
Er erreicht in der Langsachse von Nord-
Nordwest nach Sid-Sudost eine Ausdeh-
nung von etwa 100 km und in Richtung
Nord-Nordost bis Stid-Stidwest etwa 30
km. Ein betrachtlicher Teil des Harzes
ist der Ostharz auf dem Gebiet Sachsen-
Anhalts.

Das Ostharzgebiet gliedert sich land-
schaftlich in den Hochharz, den Mittel-
harz und den Unterharz (Abbildung 3-1).
Aufgrund der vorhandenen Datengrund-
lagen wurden Teile des Mittel- und Un-
terharzes als nahere Untersuchungsge-
biete ausgewahlt.

Zur Verfiigung stehende
Fernerkundungsdaten

Fiir die Untersuchungen konnten digitale
Satellitenaufnahmen (Tabelle 1), analog
vorliegende CIR-Luftbilder im MaBstab
1:10.000, die digitale CIR-Luftbildkar-
tierung der Biotop- und Nutzungstypen
des Landes Sachsen-Anhalt im MaBstab
1:10.000 und ein digitales Hohenmodell
verwendet werden.

Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 zeigen
fur Luft- und Satellitendaten zum Ver-
gleich einen jeweils das selbe Gebiet
wiedergebenden Ausschnitt im MaBstab
10.000.

Nachvollziehbarkeit der
landschaftsplanerischen
Untersuchungsschwer-

punkte mit Fernerkun-
dungsmethoden

Fiir die in Kapitel 2 aufgefiihrten allge-
meinen Untersuchungsschwerpunkte der
Landschaftsplanung wurde anschlieBend
gepriift, inwieweit deren Umsetzung mit
Methoden der Fernerkundung uber-
wacht werden kann. Die dabei erzielten
Ergebnisse werden in den nun folgenden
Abschnitten 5.1 bis 5.5 werden zusam-
mengefasst.

5.1 Abschatzung der vorhandenen
Biotopverbundsituation

Die Entstehungsgeschichte der heutigen
Kulturlandschaft ist gekennzeichnet von
stetig zunehmender Nutzungsintensivie-
rung, Vergroberung der Nutzungsstruk-
turen und damit einhergehender Stand-
ortnivellierung (Jedicke 1994: 15 ff.).

A
1eaed

Abb. 4-1: Ausschnitt aus der Szene des Landsat TM (Kandile 5-2-3 im RGB-Modus).

Abb. 4-4: Ausschnitt aus einem CIR-Luftbild
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Durch diese Entwicklung wurden natur-
nahe Lebensraume fiir viele Arten nicht
nur immer kleiner, die Entfernungen
zwischen ihnen wurden auch stetig gro-
Ber.

Die daraus schlieBlich resultierende In-
selbildung der Lebensraume ist mit vie-
len Gefahren verbunden: "Die Populatio-
nen kleiner Lebensraume sind haufig so
niedrig, dass sie langfristig nicht liberle-
ben konnen, bei Storungen erléschen
sie. Da ein Austausch mit Nachbarbioto-
pen unterbunden ist, besteht keine
Chance fir die Arten, den Lebensraum
wieder zu besiedeln. Viele Arten mit ei-
nem groBeren Aktionsradius benotigen
unterschiedliche Lebensraume mit einer
Nutzungs- und Strukturmischung. Wenn
die einzelnen Elemente zu weit ausein-
anderliegen, konnen die Individuen ihre
Anspriiche nicht mehr abdecken” (Kaule
1986: 31).

Eine Abmilderung des Problems wird in
der Schaffung weitreichender Biotop-
verbundsysteme gesehen. Diese sollen
einerseits gerade im landlichen Raum
auf den dafiir notwendigen Flachen ent-
sprechende Nutzungen zulassen, ande-
rerseits aber auch ein hinreichend gro-
Bes Netz qualitativ hochwertiger Le-
bensraumbiotope, insbesondere in Form
von Schutzgebieten, und Wanderverbin-
dungen berlicksichtigen. Neben einer
Vielzahl von Schutzgebietsausweisungen
und Biotopverbundprojekten auf unte-
rer raumlicher Ebene, z. B. innerhalb
der Landkreise oder Bundeslander, exi-
stieren auch ubergeordnete, bundeswei-
te und europaische Bemiihungen in die-
ser Richtung. Die Europaische Union
(EU) rief 1992 mit der Verabschiedung
der Fauna-Flora-Habitat-(FFH)-Richtli-
nie (92/43/EWG, Der Rat der Europai-
schen Gemeinschaften 1992) das wohl
bedeutendste Projekt dieser Art ins Le-
ben: "Natura 2000", ein europaweit ge-
plantes Netzwerk von Schutzgebieten,
das dauerhaft zum Schutz und zur Erhal-
tung der Biodiversitat in Europa beitra-
gen soll. Uber die im Rahmen der FFH-
Richtlinie in den einzelnen Natura-2000-
Gebieten ergriffenen MaBnahmen sollen
alle 6 Jahre Berichte durch die Mit-
gliedsstaaten verfasst werden. Ange-
sichts der zu erwartenden Vielzahl von
Natura-2000-Gebieten (ca. 800 bis 1200
allein in Deutschland) muss eine effekti-
ve, aber dennoch aussagekraftige Moni-
toring-Methode entwickelt werden, um
die Berichterstattung mit vertretbarem
Aufwand gewahrleisten zu konnen (vgl.
Riickriem & Ssymank 1997).

Abb. 5-1: Gezeigt wird jeweils der gleiche Ausschnitt im Mafstab 1:10.000 aus einem CIR-Luftbild von 1992/
93 (links) und aus dem IRS-1C-Merge von September 1997 (rechts) mit einem Bereich zwischen
Friedrichsbrunn und Allrode. Ein Kirschbaum von 10 m Kronendurchmesser (1), eine Birke von 7 m
Kronendurchmesser (2) und eine Gehdlzreihe mit Kronenbreiten von 4 bis 6 m (3) sind sowohl im
Luftbild als auch im Satellitenbild erkennbar, wenn auch in deutlich unterschiedlicher Qualitdt und
im Satellitenbild mit gewisser Unsicherheit. Die 20 m breite Gehdlzreihe (4) hingegen ist auch im
Satellitenbild als Laubgehdlzreihe zu identifizieren.

Jedicke (1994: 5) und Kaule (1986: 32)
beschreiben den Biotopverbund als ein
Mosaik aus Vorrangflachen fiir den Na-
turschutz (Schutzgebiete) und Nutzfla-
chen (z. B. Acker-, Griunland-, Sied-
lungsflachen), die Uber Ausgleichs- bzw.
Verbundelemente (z. B. Feldgeholze,
Kleingewasser, Gras- und Staudensau-
me) vernetzt sind. Daneben wurden in
den letzten Jahrzehnten vermehrt auch
solche Strukturen gefordert, die einen
Biotopverbund erschweren. So sorgte
gerade die Flurbereinigung fir eine Er-
hohung der SchlaggroBen der Felder und
eine starke Dezimierung der Feldgehol-

ze. Auch immer mehr Verkehrswege bil-
den uniiberwindliche Barrieren und fiih-
ren zur Zerschneidung wertvoller Land-
schaftselemente.

Abbildung 5-1 vermittelt beispielhaft
die Nachvollziehbarkeit von Laubgehol-
zen innerhalb von Acker- und Griinland-
flachen im Luft- und Satellitenbild. Die
dabei angesprochenen Geholze werden
anschlieBend auch im Foto (Abbildung 5-
2) gezeigt.

Die folgende Tabelle stellt sowohl we-
sentliche Biotopverbundelemente als

Abb. 5-2: Foto der in Abbildung 5-1 gezeigten Gehdlze zwischen Friedrichsbrunn und Allrode: Kirschbaum (1),
Birke (2), Gehblzreihe (3). Die kleinen Laubgehblze, rechts im Hintergrund, k&nnen im Satelliten-
bild nicht mehr ausgemacht werden (eigene Aufnahme vom 20.07.1999).
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auch den Biotopverbund behindernde
Elemente dar und fasst die jeweiligen
Untersuchungsergebnisse zu  deren
Nachvollziehbarkeit im Luft- und Satelli-
tenbild zusammen.

5.2 Wiedervernassung trockengefal-
lener Offenlandbiotope

Die groBte Gefahr fiir Feuchtgriinland-
bereiche, Simpfe und Moore geht von
EntwasserungsmaBnahmen auf ihren
Standorte aus: Um eine starkere Nut-
zung zu ermoglichen, wurden in der Ver-
gangenheit vielerorts vernasste Berei-
che durch MeliorationsmaBnahmen ent-
wassert.

Gerade die Moorkdorper, die als Wasser-
speicher, naturliche Primarbiotope und
wertvolle Zeugen vergangener Jahrtau-
sende (z.B. erhaltene Pollen und andere
Pflanzenteile) anzusehen sind, wurden
durch Entwasserungen empfindlich ge-
schadigt oder unwiederbringlich zer-
stort, da eine Sauerstoffzufuhr Abbau-
prozesse im ehemals wassergesattigten
Moorkorper in Gang setzt. Flir derart ge-
storte Bereiche setzen Planungen Wie-
dervernassungsmafBnahmen an, um das
fur den Erhalt der Biotope notwendige
Bodenmilieu wiederherzustellen.

Eine Wiedervernassung ist nach Knauer
(1988, zit. in NNA 1995: 110) durch Was-
sereinstau und Unterbindung weiterer

Abb. 5-3: Ausschnitt aus der Septemberaufnahme
des IRS-1C im IHS-Merge der Kandle PAN
(Intensity), LISS 2 (Hue) und LISS 3 (Satu-
ration) in der Kanalkombination 3-1-2
(RGB-Modus), Mafstab 1:20.000. Die in

der CIR-Luftbildkartierung erfassten
Sumpf- und Moorbereiche (weify umran-
det) sind visuell deutlich von den meso-
philen und intensiv genutzten Grin-
landbereichen (schwarz umrandet) zu
trennen.

Biotopverbund- | MinimumgroBe |MinimumgroBe |MinimumgroBe |Minimumgrobe
element / der Teilareale visuell im CIR- visuell im IRS- mittels digitaler
Storfaktor fiir Biotopver- Luftbild nach- 1C-Merge nach- |Klassifizierung
bund vollziehbar vollziehbar nachweisbar
Feldgehdlze, 500m2 (>10mx |ja ja ja
Hecken 50 m) fiir Feld-
geholze und 10 (ab 8 m Breite
m x 100 m fur sicher
Hecken* nachweisbar)
Gras- und Stau- |1 m Breite fiir nein nein nein
densdume Grunlandsaume
und 6 m Breite (ab 10 m Breite | (ab 25 m Breite |(z. T.ab20m
furAckersaume** | sicher sicher Breite
nachweisbar) nachweisbar) nachgewiesen)

StraBen und
Wege

Storwirkung in
jedem Falle,

sehr gute
Wiedergabe aller

ab 7 m Breite

sicher nachweis-

ahnlich visueller
IRS-1C-Interpre-

unabhangig von | Weg- und Stras- | bar; in Wald- tation; Nachweis-

der StraBen- senstrukturen, schneisen ohne | barkeit hangt in

oder Wegbreite, |soweit nicht Schatteneinfluss | starkem MalBe von

gegeben durch Geholze auch ab 3 m Uberhangenden
oder Schatten Breite Geholzen ab
verdeckt

Kleingewdsser 100 m2 fur ja nein nein

Stillgewasser*
(ab etwa 100 m2 | (ab 2.000 m2 (ab 1.200 m2 bei
sicher nachweis- |sicher nachweis- | guter Gewasser-
bar) bar) qualitat nachge-

wiesen)

5 bis 10 km ja ja nein,

Lange mit beid-

seitigem Ufer- (ab 5 m Breite (indirekt tber da zu schmal oder

randstreifen fur | oder indirekt Auwaldstruktur | von Auwaldern

FlieBgewasser* tiber Auwald- bzw. Uferstrei- tiberdeckt und
struktur bzw. fen) folglich nur als
Uferstreifen) Laubwald nachge-

wiesen
Tab. 2:  Zusammenfassung der Mdglichkeiten der Fernerkundung zur Erfassung von Biotopverbundstruktu-

ren. Minimumgrdéfien fiir Teilareale nach ANL (1986: 105f.)* bzw. nach Kaule (1985, zit. in Jedicke
1994: 211)*,

Entwasserungen zu induzieren. Das Ziel
solcher Wiedervernassungsmafnahmen
ist aber erst erreicht, wenn sich wieder
typische Pflanzengesellschaften und

Nassezeiger angesiedelt haben (ebd.).
Die Chancen auf eine gelungene Wieder-
vernassung sind gerade bei Mooren ge-
ring und hangen vom Grad der vorausge-

Untersuchte Ferner-

Identifizierbarkeit von vernassten Griinlandbereichen

kundungsdaten

Feucht- und Nasswiesen

Stimpfe/ Moore

CIR-Luftbilder im MaRB-
stab 1:10.000 von Juni
bzw. August 1992

ja, aber im Prinzip nur in Beglei-
tung von Bach- und Flusslaufen
kartiert, also wissensbasierte und
von Zusatzkenntnissen der Inter-
preten geleitete Kartierung

ja, aufgrund der hohen Oberfla-
chenstrukturierung gut von ande-
ren Griinlandbereichen zu
trennen

von April 1997

ADEOS-AVNIR-Auf- nein ja, wobei die tatsachliche Erfas-

nahme von April 1997 sung von hoher Bodenfeuchte
zwar stark vermutet wird (im
Frihjahr hohe Niederschlagsra-
ten), mit dieser Einzelaufnahme
aber nicht sicher bewiesen wer-
den konnte

Landsat-TM-Auf- nein nein

nahme von Juni 1997

IRS-1C-Aufnahme nein ja, wobei die Differenzierung von

anderen Griinlandbereichen ver-
mutlich weniger durch eine
hohere Bodenvernassung als viel-
mehr durch die hohe Oberfla-
chenstrukturierung der Simpfe zu
erklaren ist (hohe geometrische
PAN-Auflosung)

Tab. 3:

und Satellitenfernerkundung.

Zusammenfassung der Ergebnisse zum Nachweis von verndssten Griinlandbereichen iber Flugzeug-
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gangenen Schadigung ab. Hingegen ist
der Erhalt oder die Entwicklung von
Feucht- oder Nasswiesen durch Wieder-
vernassungsmaBnahmen auf grundwas-
sernahen Standorten, Niedermooren
oder in Flussniederungen mit hoherer
Wahrscheinlichkeit von Erfolg gekront.

Abbildung 5-3 zeigt ein Beispiel fiir die
guten Voraussetzungen zur Trennung
der Sumpf- und Moorbereiche von nicht
vernassten Grunlandbereichen im Satel-
litenbild. Tabelle 3 fasst die Moglichkei-
ten zur Trennung von vernassten Gebie-
ten und nicht vernassten Gebieten Uber
Fernerkundungsmethoden zusammen.
Daraus abzuleiten sind die entsprechen-
den Maglichkeiten fur ein Monitoring von
Wiedervernassungen iiber Flugzeug- und
Satellitenfernerkundung.

5.3 Einschatzung der Intensitat der
Griinlandnutzung

Bunte, artenreiche Wiesen und Weiden,
wie sie durch extensive landwirtschaftli-
che Nutzung in Mitteleuropa entstanden
sind, zahlen heute zu den attraktivsten
Lebensraumen fiir zahlreiche Tiergrup-
pen und zu den unverzichtbaren Ele-
menten der Kulturlandschaft, die dem
Menschen einen hohen Erholungswert
garantieren. lhre schleichende Arten-
verarmung durch Nutzungsintensivierun-
gen (Tabelle 4) oder gar ihr Verlust sind
fur den Birger weniger spektakular ver-
laufen als beispielsweise das Waldster-
ben (Nitsche & Nitsche 1994: 5). Auf-
grund der zu beklagenden Verluste set-
zen sich mittlerweile zahlreiche Forder-
programme fiir die Erhaltung der arten-
reichen Wiesenkomplexe ein (siehe Je-
dicke et al. 1993: 49 ff.). Von weitrei-
chender Bedeutung sind EU-geforderte
MaBnahmen (z.B. im Bereich des Ver-
trags-Naturschutzes zur Einhaltung be-
stimmter Nutzungszeitspannen und Nut-
zungsintensitaten). Die in diesem Zu-
sammenhang bestehende regelmalige
Dokumentationspflicht bedingt ein ho-
hes Interesse an einer rationellen und
gleichzeitig sicheren Methode zur Uber-
wachung der Griinlandnutzung. Wah-
rend derzeit mit hohem Arbeitsaufwand
nur etwa 5% der Gesamtflache durch
Vor-Ort-Aufnahmen stichprobenhaft
kontrolliert werden (Russeler & Jakobs
1999: 35), kann mit der Erhebung und
Auswertung flachendeckender Ferner-
kundungsdaten  moglicherweise ein
Durchbruch im Griinland-Monitoring er-
rungen werden.

Aus betriebswirtschaftlicher  Sicht

MaBnahmen intensiver Griinlandnutzung und deren Auswirkungen auf Flora und Fauna

Herabsetzung der
Bodenfeuchte /
Melioration

+Wirkung indirekt, besonders durch Anderung
des Feuchtegradienten

«allein in Norddeutschland wurden 60 von 70
ehemals verbreitete, auf Nasse und Feuch-
tigkeit angewiesene Arten verdrangt

Stickstoffstarkdun-
gung, Phosphordiin-
gung, Kaliumdiingung,
Kalkgaben

+Wirkung indirekt durch Anderung der Trophie
und des pH-Wertes

«Forderung des Graswachstums und Reduzie-
rung der Krautvegetation mit Ausnahme eini-
ger Leguminosen

«in Norddeutschland hat sich das Gras-Kraut-
Verhaltnis von 70:30 im Jahre 1950 auf heu-
tige 85:15 verschoben; langsam-wachsende
und lichtliebende Krauter fallen aus

Biozideinsatz

«direkte und indirekte Wirkung

epartieller oder totaler Ausfall von Populatio-
nen, von Wirtspflanzen und Beutetieren

Mehrschnittnutzung

«direkte und indirekte Wirkung
«Forderung weniger Grasarten

eerster Schnittermin bereits im Mai (vor Blu-
tenbildung)

Umbruch von Griinland
/ Ansaatgrunland

edirekte Wirkung

eder Umbruch von Griinland und die Ansaat
von Hochleistungsgrasarten vernichtet prak-
tisch die gesamte herkommliche Wiesenflora

Intensiver Weidebe-
trieb

«direkte und indirekte Wirkung durch starke
Uber- oder Unterbeweidung (Tritt und Ver-
biss)

eUmtriebsweiden mit hohem Besatz wahrend
schnell wechselnder Beweidungsphasen sind
extrem artenarm

Starker Riickgang
zahlreicher Arten, die
nicht zu den Rote-
Li%te-Arten gehoren,
z.B.

Achillea milleflorum,
Betonica officinalis,
Briza media,

Caltha palustris,
Carex canescens,
Carex nigra,
Centaurea jacea,
Cirsium palustre,
Potentilla palustris,
Dianthus deltiodes,
Festuca ovina,
Galium uliginosum,
Galium verum,
Hieracium pilosella,
Juncus effusus,
Juncus filiformis,
Knautia avensis,
Luzula campestris,
Plantago lanceolata,
Prunella vulgaris,
Scirpus sylvaticus,
Succisa pratensis,
Trifolium campestre,
Trifolium dubium,
Valeriana dioica

Tab. 4:

Merkmale und Auswirkungen intensiver Griinlandnutzung (eigene Darstellung nach Meisel 1983, zit.

in Kaule 1986: 173 und Schumacher 1992, zit. in Erdmann & Spandau 1997: 100).

scheint eine intensive Grunlandnutzung
gerechtfertigt, ist doch der Futterwert
hier wesentlich hoher als jener artenrei-
cher Ein- oder Zweischnittwiesen: Inten-
sivgrinland bedeutet eine Einengung
auf Pflanzen mit hoher Futterwertzahl
(Jedicke et al. 1993: 48). Jedoch weist
Extensivgriinland, das mit einem verrin-
gerten Einsatz "von mineralischen und
organischen Diingemitteln, von Pflan-
zenschutzmitteln und von Maschinen je
Hektar" (Kéhne 1991, zit. in Erdmann &

Spandau 1997: 100) auskommt, bis zu
680 Bluten- und Farnpflanzenarten ge-
geniber nur 91 Arten bei hochintensiver
Nutzung auf (RSU 1985, zit. in Jedicke et
al. 1993: 49). Abbildung 5-4 zeigt eine
beweidete Grunlandflache. In Abbildung
5-5 ist diese auch im Luft- bzw. im Satel-
litenbild zu sehen.

Tabelle 5 gibt Aufschluss tber die Nach-
vollziehbarkeit von Mahd, Beweidung
und Grinlandumbruch im Luft- und Sa-

Abb. 5-4: Das Foto zeigt in seinem Vordergrund die in Abbildung 5-5 mit Ziffer 1 bezeichnete Weidefliche.
Rechts schliefit sich das NSG Clusberg an (eigene Aufnahme vom 20.05.1999).
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Abb. 5-5: Das CIR-Luftbild (links, Aufnahme vom 28.08.1992) und das IRS-1C-Satellitenbild (rechts, Aufnahme
vom 01.09.1999) zeigen im Mafistab 1:10.000 einen Ausschnitt des Leinetals: Beweidete Griinland-
bereiche (1) sind im Luftbild infolge der Weidenutzung als inhomogen reflektierende Griinlandfla-
chen zu erkennen, wihrend im Satellitenbild nur in seiner Vitalitiit beeintrichtigtes Griinland
identifiziert werden kann, ohne dass die Art der Nutzung ndher zu bestimmen wiire. Ziffer 2 be-
zeichnet im Luftbild gemdhtes und im Satellitenbild zum Aufnahmezeitpunkt ungenutztes Griin-
land. Der Pfeil verweist auf die Aufnahmerichtung des in Abbildung 5-4 gezeigten Fotos..

tellitenbild, da sie wesentliche Formen
der Grinlandnutzung darstellen. Dar-
Uber hinaus werden auch Brache und
Verbuschung als Merkmale der Nut-
zungsaufgabe berlicksichtigt. Die in Ta-
belle 4 dariiber hinaus aufgefiihrten For-
men intensiver Grinlandnutzung, wie
Diingung und Biozideinsatz wurden nicht
auf ihre Nachvollziehbarkeit hin unter-
sucht, da sie erwartungsgemaB keine
hinreichend starken Veranderungen in
der Ruckstrahlung der Flachen bewirken
dirften. Auch Meliorationsmafnahmen
dirften - ahnlich wie Wiedervernas-
sungsmaBnahmen - nur zu geeigneten
Aufnahmezeitpunkten im Frihjahr und
in multitemporaler Auswertung mit
Fernerkundungsmethoden nachvollzieh-
bar sein.

5.4 Stand der WaldumbaumaBnah-
men beziiglich der Verringerung
nicht standortgerechter Nadel-
waldanteile

Das Erscheinungsbild unserer Landschaft
wurde und wird in entscheidendem Ma-
Be durch die vielfaltigen, vom Menschen
initialisierten und kultivierten Nut-
zungsformen gepragt. Diese wirkten sich
mit den aufkommenden Landnutzungs-
intensivierungen seit der Steinzeit (etwa
3.000 v. Chr.) und besonders intensiv
seit der Zeit der Rodungen (Beginn etwa
800 n. Chr.) auf die Waldbereiche Mit-
teleuropas aus. Die urspriinglich bis auf
wenige Standorte, wie Moore, Fels-

schroffen, Lawinenbahnen der Gebirgs-
lagen oder Marschen, vollstandig von
Wald bedeckte Flache Mitteleuropas
wandelte sich so bis zum Mittelalter in
weiten Teilen zu Viehweiden und Ackern
(Hofmeister 1983: 13).

Das Holz erhielt auBerordentliche Be-
deutung als Baumaterial fiir Hauser und
Werkzeuge sowie als Brennstoff. Bis in
das industrielle Zeitalter wurde nicht
fur die Sicherstellung einer fortwahren-
den Waldnutzung gesorgt. Zunehmende
Bodenerosion und immer noch wachsen-
der Holzbedarf zur Zeit der Industriali-
sierung waren der Anlass zu planmaRi-
gen AufforstungsmaBnahmen seit dem
18. Jahrhundert. Dabei wurden auf san-
digen Boden vor allem Kiefernwalder

und im Mittelgebirge Fichtenwalder be-
vorzugt, da man sich von diesen Baumar-
ten eine besondere Wirtschaftlichkeit
versprach (Hofmeister 1983: 13).

Es zeigte sich aber, dass die anfanglich
erzielten Holzertrage auf Dauer nicht zu
halten waren und dass die Anlage von
Monokulturen und "Holzackern” in einer
einseitig auf Ertrag ausgelegten Wald-
bauwirtschaft zum Zusammenbruch des
natirlichen Wirkungsgefiiges des Waldes
fuhrten, was sich in Extremsituationen
durch verheerenden Schadlingsbefall,
Windbruch oder Brand rachte (Hofmei-
ster 1983: 13).

Naturfernen Forsten mit nicht standort-
gerechtem, monotonem Kiefern- oder
Fichtenanbau fehlen weitgehend die na-
tirlichen Begleitarten (ebd.: 11). Das
komplizierte Beziehungsgefiige aus Bau-
men, Begleitflora und -fauna, Klima und
Boden auf den Forststandorten wieder
herzustellen ist das Hauptziel der heuti-
gen waldbaulichen Tatigkeiten (ebd.:
14). Der unverzichtbare Nutzen stand-
ortgemaler, gesunder Walder, die dabei
durchaus forstwirtschaftlich genutzt
werden konnen, setzt sich zusammen
aus Wasserrickhaltung und -filterung,
Erosionsschutz, Luftfilterung, Larmmin-
derung und der Bereitstellung von Nah-
erholungsflachen (ebd.). Darum zeigen
sich seit einigen Jahren Bemiihungen um
eine  naturvertraglichere  Forstwirt-
schaft, die durch WaldumbaumaRnah-
men, also die Verringerung nicht stand-
ortgerechter Nadelwaldanteile und na-
turvertraglicher Betriebsarten, erreicht
werden soll. Diese Bestrebungen werden
auch in den Planen der Landschaftspla-
nung, insbesondere im Bereich Natur-
schutz und in den Empfehlungen fur die
Forstwirtschaft, deutlich. Eine Inventur
der Verringerung nicht standortgerech-

Nutzung Visuelle Nach- Visuelle Nachvollziehbar- | Moglichkeiten des digita-
vollziehbarkeit keit im IRS-1C-Satelliten- | len Nachweises im IRS-
im CIR-Luftbild bild (IHS-Merge) 1C-Satellitenbild
(1:10.000)
Mahd ja ja ja
Beweidung ja Art der Nutzung nur iden- | nur indirekte Identifizie-
tifizierbar, wenn hinrei- rung moglich (liber kahle
chend intensiv beweidet | oder vegetationsarme
wurde Stellen), falls Intensitat
(groRere Kahlstellen / der Beweidung hinrei-
Ubernutzungserscheinun- | chend hoch war
gen)
Griinlandumbruch | ja ja ja
Brache / ja nein nein
Verbuschung
Tab. 5:  Zusammenfassende Darstellung der Moglichkeiten des Nachweises der Intensitdt der Griinlandnut-

zung ber multitemporale (!) Flugzeug- und Satellitenfernerkundung.
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Abb. 5-6: Die siidlich von Thale aufgenommenen Ausschnitte aus dem IRS-Merge (links) und dem CIR-Luftbild
(rechts) zeigen einen lockeren Buchen-Altholzbestand mit Uberhiiltern (Mafstab 1:10.000, im Sa-
tellitenbildausschnitt schwarz umrandet), in dem auch eine kleinflichige Fichtengruppe (1) steht.
Der Schattenwurf der Buchen-Althdlzer macht die sichere Identifizierung der Fichtengruppe inner-
halb des Buchenbestandes allein als dem Satellitenbild unmoglich. Im westlich angrenzenden, dich-
ten Laubmischwald (kriiftiges Baumholz aus Buche und Eiche) ist eine Fichtengruppe (2) eindeutig

nachweisbar.

Abb. 5-7: Die Ausschnitte im Mafistab 1:10.000 aus dem IRS-Merge (links) und dem CIR-Luftbild (rechts) zei-
gen aus der Umgebung von Konigerode fliichige Fichtenbestdnde (1, 2), Laubmischwald, vorrangig
mit Buche (3) und eine Buchen-Dickung (4). Nordlich der Waldbereiche der Flidchen 3 und 4 ist im
Satellitenbild der Ubergang zwischen vereinzelten Nadelbéumen und den Schlagschatten an den
Waldrindern fliefiend (5, 6).

ter Nadelwaldanteile ist fir diese immer
wieder beschriebene landschaftsplane-
rische Zielsetzung in besonderem Mafe
gefragt. Die nachfolgenden Abbildungen
geben einen kleinen Einblick von den
Moglichkeiten und Problemen, die bei
der Luft- und Satellitenbildinterpretati-
on von Waldbestanden auftreten kon-
nen.

In Tabelle 6 werden die Moglichkeiten
der Flugzeug- und Satellitenfernerkun-
dung zur fortlaufenden Erfassung der
Nadelwaldanteile bzw. des Standes der
WaldumbaumaBnahmen zusammenge-
fasst.

5.5 Vertikaler Waldaufbau und Zu-
stand der Waldrander

Eine weitere planungsrelevante Frage-

stellung bezieht sich auf die Naturnahe
des vertikalen Waldaufbaus, weshalb
abschlieBend die Moglichkeiten der
Fernerkundung zur Erfassung von Alters-
klassen und Stufungen einerseits sowie
von Waldrandstrukturen andererseits
beleuchtet wurden.

Wie bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt erlautert wurde, handelt es sich
bei den heutigen Waldbestanden um das
Ergebnis einer mehr als zwei Jahrtau-
sende umfassenden Einwirkung des Men-
schen auf die naturliche Vegetation. Der
Wald in Mitteleuropa wird bereits so lan-
ge und intensiv bewirtschaftet, dass es
in diesem Raum heute praktisch nur
noch Wirtschaftswald gibt (Burschel &
Huss 1997: 19). Dieser ist im Vergleich
zum Naturwald Ergebnis vielfaltiger
waldbaulicher Aktivitaten, welche in

entscheidender Weise den Waldaufbau
pragen. Wirtschaftswalder sind durch ei-
ne bestimmte Art waldbaulicher Be-
handlung gepragt, die von der Bestands-
begriindung, Uber die Erziehung bis zur
Nutzung beibehalten wird. Nach Bur-
schel & Huss (1997: 104 ff.) und nach
Hofmeister (1983: 14 f.) werden dabei
grundsatzlich die drei Wirtschaftsfor-
men oder Waldbausysteme des Hoch-,
Mittel- und Niederwaldes unterschie-
den, von denen der Hochwaldbetrieb in
der modernen Forstwirtschaft Mitteleu-
ropas eindeutigen Vorrang einnimmt.
Etwa 94 % der Wirtschaftsflache in der
Bundesrepublik Deutschland sind mit
Hochwald bestockt (Burschel & Huss
1997: 104). Die Bestande gehen aus Sa-
men (Kernwiichse) durch natiirliche Ver-
jlingung oder Anpflanzung hervor. Das
Holz der Hochwaldbewirtschaftung fin-
det vorrangig als Bau- und Brennholz
Verwendung.

Man unterscheidet innerhalb der Hoch-
wald-Wirtschaftsform schlagweisen
Hochwald und Plenterwald.

Schlagweiser Hochwald ist in Schlage
unterteilt, innerhalb derer der Baumbe-
stand besonders im Hinblick auf das Al-
ter sehr einheitlich zusammengesetzt
ist. Waldbauliche MaBnahmen wie Ver-
jiingung, Pflege, Astung und Durchfor-
stungen finden zwischen den Schlagen
isoliert voneinander statt. Schlagweise
Bewirtschaftung, die zur Auspragung so-
genannter Altersklassenwalder (Richter
1995: 203) fuhrt, betrifft etwa 99 % der
Hochwaldflache der BRD (ebd.: 105). Im
Plenterwald verliert die raumliche Be-
grenzung des Schlages an Bedeutung, da
die einzelnen waldbaulichen Aktivitaten
wie Verjungung, Erziehung und Endnut-
zung nicht mehr isoliert voneinander
ausgefiihrt werden, sondern die gesam-
te Plenterwaldflache die Grundlage fir
Planung und Ausfiihrung waldbaulicher
MaBnahmen bildet (ebd.). Somit existie-
ren alle Altersstufen und Durchmesser-
klassen im Plenterwald auf jeder Fla-
cheneinheit in unmittelbarem raumli-
chen Neben- und Untereinander (ebd.:
145).

Deshalb wirken sich auch waldbauliche
Eingriffe meist zugleich als Ernte-, Ver-
jingungs- und ErziehungsmaBnahme
aus. Jeder Plenterwald weist schon auf
kleinen Flachen Heterogenitaten auf,
die im Schlagwald nur innerhalb einer
ganzen Betriebsklasse erreichbar sind
(ebd.). "Aufgrund ihrer Struktur konnen
Plenterwalder bei jahrlichen Eingriffen
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Erfassbarkeit und
Trennbarkeit gegen-
liber Laubwaldbe-
standen im CIR-
Luftbild (1:10.000)

Altersstufen der
Nadelwaldanteile

Visuelle Erfassbar-
keit und Trennbarkeit
gegeniiber Laubwald-
bestanden im IRS-1C-
Satellitenbild

Digitale Erfassbarkeit
und Trennbarkeit
gegeniiber Laubwald-
bestanden im IRS-1C-
Satellitenbild

junge Aufforstung / ja

nein, junge Auffor-

nein, junge Auffor-

phase gegenuber krau-

tigen Bestanden durch
Mischpixelbildung
(Nadelwald und krau-
tiger Bodenbewuchs)
und eindeutige Lage-
beziehungen zu ande-
ren Waldbestanden
differenzierbar

Anwuchsphase stungsflachen im stungen werden nicht
Erscheinungsbild nicht | von krautiger Vegeta-
sicher von krautigen tion getrennt
Bestanden zu trennen

Jungwuchsphase ja ja, ab Jungwuchs- zum Teil ja: erst ab

fortgeschrittener
Jungwuchsphase, im
Ubergang zur Dickung
durch Mischpixelbil-
dung (Nadelwald und
krautiger Bodenbe-
wuchs) gegeniiber
krautigen Bestanden
hinreichend differen-
zierbar

bis Altholzphase

Dickungs- und Stan- | ja ja ja
genholzphase
mittleres Baumholz ja ja ja

Tab. 6:

Zusammenfassung der Eignung der CIR-Luftbildauswertung und der IRS-1C-Satellitenfernerkundung

zur Beurteilung des Standes der Waldumbaumafinahmen beziiglich der Verringerung nicht standort-

gerechter Nadelwaldflichen.

auch dann nachhaltig bewirtschaftet
werden, wenn sie nur wenige Hektar
groB sind” (ebd.).

Zweifellos findet die Form des Plenter-
waldes einen idealen Kompromiss zwi-
schen 6konomischen und 6kologischen
Anforderungen, die ein Wirtschaftswald
erfiillen soll. Andere Behandlungsfor-
men des Waldbaus sind aus 6konomi-
scher und o©kologischer Sicht unter-
schiedlich zu beurteilen, was bei Bur-
schel & Huss (1997: 106 ff.) ausfuhrlich
diskutiert wird. Fest steht, dass es nicht
eine ideale, auf alle Standorteigen-
schaften und Nutzungsanforderungen
gleichermaBen gewinnbringend anzu-
wendende Waldbauart gibt. Waldumbau
ist demzufolge eine aufgrund der lang-
fristigen Auswirkungen einzelner wald-
baulicher Eingriffe sorgfaltig zu planen-
de und doch aufgrund auch unvorherseh-
barer Wechselwirkungen nicht vollends
planbare Aufgabe, die - je nach Aus-
gangsbestand und angestrebtem Ziel -
die Amtszeit eines Forsters meist weit
uberschreitet.

Richter (1995: 214) verweist auf die
nicht zu unterschatzende Schwierigkeit
der Umstellung von Altersklassenwald zu
Dauerwald (Plenter- und Femelwirt-
schaft), welche "leichter anzuordnen als
durchzufiihren” ist. Es gelten sowohl das
"eiserne Gesetz des Ortlichen”, wonach
der Standort bestimmt, welche forstli-
chen Moglichkeiten dem Waldbauer Er-
folg versprechen, als auch das "eiserne

Gesetz des Vorhandenen”, wonach - ab-
gesehen von totaler Neuaufforstung
ehemals waldfreier Flachen - immer vor-
handene Bestande einkalkuliert werden
miissen (ebd. 216). Pauschale Entschei-
dungen sind hier ebenso wenig ange-
bracht wie leichtfertige, vorzeitige Um-
wandlung von bereits vorhandenen,
Uberkommenen Bestanden, die zunachst
nicht der ldealvorstellung entsprechen

(ebd.).

Abgesehen von der hier nur angedeute-
ten Komplexitat des Themas, zeichnen
sich naturnahe Wirtschaftswalder in der
Regel durch Mischbestande, die durch
einen kleinraumigen Wechsel verschie-
den alter Einzelbaume gekennzeichnet
sind und sich vorwiegend natiirlich ver-
jlingen, aus.

Die dadurch hervorgerufene Stufung der
Bestande, welche auch in den unter-
suchten Planen der Landschaftsplanung
im Zusammenhang mit Waldumbaumal-
nahmen immer wieder eingefordert
wurde, wird durch ausgewahlte Einzel-
stammwirtschaft bzw. gezielten Schirm-
schlag erreicht und aufrechterhalten.

Im Hinblick auf die Einschatzung der Al-
tersklassen und Stufung der Walder mit
Hilfe der Fernerkundung waren in etwa
anzustrebende GroBenordnungen - so-
wohl fiir Hohendifferenzen als auch fur
die raumliche Ausdehnung einzelner
Stufungs-Einheiten - von Nutzen. Diese
sind jedoch nicht pauschal festzulegen
und demzufolge auch nicht in der Litera-
tur zu finden. Generell verbleibt man-
gels eindeutiger Definition fiir Stufigkeit
eine gewisse Unsicherheit, wann ein Be-
stand im engen forstwirtschaftlichen
Sinne als "stufig" zu bezeichnen ist.
Durch Dritte, wie dies z. B. in der digita-
len Biotop- und Nutzungstypenkartie-
rung des Landes Sachsen-Anhalt zu be-
obachten ist, wird dieses Qualitatsmerk-
mal allgemein fir Waldbestande ver-
wendet, die sich aus ungleich hohen Ein-

Abb. 5-8: Die sich entsprechenden Ausschnitte aus dem IRS-1C-Satellitenbild (links, IHS-Merge, Kandle 3-1-2
im RGB-Modus, Mafistab 1:10.000) und dem CIR-Luftbild (rechts, Mafstab 1:10.000) zeigen Waldbe-
stdnde verschiedener Altersklassen aus der Umgebung von Giintersberge. Dabei steht die Ziffer 1
fir einen Fichten-Jungwuchsbestand, der zum Zeitpunkt der Luftbildaufnahme (1992/93) noch als
Aufforstungsfldche in Erscheinung trat. Ziffer 2 bezeichnet eine Fichten-Aufforstung, die zum Luft-
bild-Aufnahmezeitpunkt noch eine Schlagflur war. Weiterhin sind eine Fichtendickung (3), Fichte-
Stangenholz (4), Fichte, mittleres Baumholz (5), Fichte, krdftiges Baumholz mit Totholz (6), Buche,
geringes Baumholz (7), eine Buchendickung (8), Buchen-Altholz mit Totholz (9), ein Mischwaldbe-
stand aus Fichten-Buchen-Jungwuchs (10) sowie ein Mischwald Buche-Fichte, krdftiges Baumholz
(11) zu sehen. Die Ziffer 12 kennzeichnet mesophil genutztes Griinland mit Hochstauden und Ein-
zelbiischen bzw. Einzelbdumen. Der Pfeil verweist auf die Aufnahmerichtung des in Abbildung 5-9
gezeigten Fotos.
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Abb. 5-9: Das Foto zeigt einen liickigen Buchenbestand mit alten Einzelfichten, aufgenommen in der Nihe
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von Giintersberge (siehe auch Abbildung 5-8; eigene Aufnahme vom 15.09.1999).

Zustande Zustande Zustande visuell sicher im Zustande aus dem IRS-1C-

des vertika- | visuell sicher |IRS-1C-Satellitenbild (IHS- Satellitenbild sicher digital

len Waldauf- |im CIR-Luft- |Merge) nachweisbar nachweisbar

baus bild nach-

weisbar

Altersklassen | ja Nadelwaldaltersklassen: ja Nadelwaldaltersklassen: ja
Laub- und Mischwaldalters- Laub- und Mischwaldalters-
klassen nicht sicher identifi- klassen nicht sicher identifi-
zierbar zierbar

Stufungen ja nein; Stufungen sind nicht nein; Stufungen sind nicht
sichervon Altholzinseln oder sicher von Altholzinseln oder
Bestandsliicken zu trennen Bestandsliicken zu trennen

Waldrander |ja nein; bis zu 30 m breite Wald- | bedingt; nur Laubgeholzman-
rander sind nicht sicher von tel, die Nadelwaldbestande
krautiger Nachbarnutzung zu | begrenzen, konnen als Laub-
trennen; generell nicht identi- | oder Mischwaldflachen klassi-
fizierbar sind Laubmantel von | fiziert werden
Laub- oder Mischwaldbestan-
den

Tab. 7:  Zusammenfassende Darstellung der Untersuchungsergebnisse zum vertikalen Waldaufbau und zum

Zustand der Waldriinder.

zelbaumen zusammensetzen, weil die
Einzelbaume oder Baumgruppen unglei-
chen Alters sind und/oder verschiede-
nen Baumarten unterschiedlicher
Wuchshohe zuzurechnen sind. Da sich
dieses Verstandnis von Wald-Stufung be-
reits im fernerkundlichen Prozess der
vorliegenden CIR-Luftbildinterpretation
durchgesetzt hat, sollte es auch fiir die
hier unternommenen Bemiihungen ge-
niigen.

Die folgende Abbildung zeigt Waldbe-
stande verschiedener Altersklassen im
Luft- und Satellitenbild. Die sich an-
schlieBende Tabelle fasst die Moglich-
keiten der Flugzeug- und Satelliten-
fernerkundung zur Erfassung des verti-
kalen Waldaufbaus zusammen.

Beurteilung des Beitrages
der Fernerkundung zum
Landschaftsmonitoring

AbschlieBRend wurde - Uber die bisher
betrachtete bloBe Nachvollziehbarkeit
eines Zustandes im Luft- oder Satelliten-
bild hinausgehend - die Frage geklart,
inwieweit sich diese Medien flir ein effi-
zientes, in regelmaligen Abstanden
durchzufiihrendes Landschaftsmonito-
ring beziglich der untersuchten land-
schaftsplanerischen Fragestellungen
eignen. Der Begriff des "Monitorings”
wurde dabei vereinfachend verstanden
werden als ein Vorgang, bei dem "zu ei-
nem Zeitpunkt t0 Daten zur Vegetations-
decke einer definierten Flache mit einer

vorgegebenen Methodik erhoben [wer-
den]. Zu einem spateren Zeitpunkt t1
wird mit der selben Methodik die Auf-
nahme wiederholt. Auf diese Weise soll
die Bilanzierung von Veranderungen er-
moglicht werden” (Kuhn 1999, in Blasch-
ke 1999: 4).

Die Aussagekraft eines solchen Monito-
rings hinsichtlich der Art der Flachen-
nutzung oder der attestierten Verande-
rungen ist natirlich abhangig von der
Aussagefahigkeit der Informationsquel-
le, in diesem Falle der Fernerkundungs-
daten. Da das Monitoring nach Kuhn
(1999, ebd.) zu allen Aufnahmezeit-
punkten nach einer einheitlichen Metho-
de durchzufiihren ist, wurde zunachst
von folgenden zwei Ausgangssituationen
ausgegangen:

1. Das Monitoring wird ausschlieBlich
anhand von CIR-Luftbildern durchge-
fihrt.

2. Das Monitoring wird ausschlieBlich
anhand von IRS-1C-Satellitendaten
durchgefiihrt.

Im ersten Fall konnen mit Hilfe der CIR-
Luftbildinterpretationen die vorliegen-
den Biotoptypen ohne weitere Orts-
kenntnisse hinreichend gut kartiert und
gegeneinander abgegrenzt werden. Die
untersuchten landschaftsplanerisch re-
levanten Fragestellungen konnen inner-
halb eines Monitoringprozesses zuverlas-
sig Uberwacht werden. Veranderungen
kdnnen qualitativ eingeschatzt werden.
Das Hauptproblem des Monitorings Uber
Luftbilddaten liegt jedoch in den enor-
men Kosten eines Bildfluges. Die fiir ein
Monitoring erforderlichen dichten Wie-
derholungsraten der Aufnahmen sind ge-
rade fir groBere Untersuchungsgebiete
nicht tragbar. Fur ein Schutzgebietsmo-
nitoring, bei dem es um die Erfassung
und Beobachtung oft kleinflachiger Bio-
tope sowie von Rand- undUbergangsbe-
reichen (Okotone) mit besonders hohen
okologischen Wertigkeiten geht, sind
Luftbilder pradestiniert. Aufgrund der in
aller Regel sehr kleinflachigen Untersu-
chungsgebiete ist hier die Durchfiihrung
von Bildfliigen auch in dichten Zeitab-
standen vorstellbar.

Ein Monitoring, das - wie im zweiten Fall
vorausgesetzt wird - ausschlieBlich mit
Satellitendaten arbeitet, hat demgegen-
Uber nur begrenzte qualitative Aussage-
kraft. Andererseits ist ein Monitoring
uber Satellitendaten auch mit einer Rei-
he von Vorteilen gegentiber der Luftbild-
auswertung verbunden. Die Vorteile der
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Satellitendaten liegen

» inihrer hohen Repetitionsrate durch
einen engen Uberflugturnus des
Satelliten,

o ihrem vergleichsweise
Beschaffungspreis,

geringen

o der hohen Flachengroe des von
einer Satellitenszene gleichzeitig
abgedeckten Landschaftsausschnit-
tes und

e in ihrer digitalen Ausgangsform,
wodurch digitale Auswertungen (z.
B. getrennte Betrachtung verschie-
dener Spektralkanile, Uberlagerun-
gen  unterschiedlicher  Szenen,
digitale Klassifizierungen) ermog-
licht werden.

Im Rahmen eines allein mit IRS-1C-Satel-
litendaten arbeitenden Landschaftsmo-
nitorings konnen folgende der unter-
suchten landschaftsplanerischen Frage-
stellungen sinnvoll abgedeckt werden
(multitemporale Datenlage mit jeweils
aussagekraftigen Aufnahmeterminen
vorausgesetzt):

o Uberwachung von Wiedervernis-
sungsmaBnahmen auf Grinland-
standorten

o Uberwachung der Intensitat der
Grunlandnutzung: Mahd, intensive
Beweidung, Griinlandumbruch

o Uberwachung von WaldumbaumaB-
nahmen zur Verringerung nicht
standortgerechter Nadelwaldan-
teile (nur Erfassung von Nadelwald-
anteilen, keine Beurteilung der
Standortgerechtigkeit)

« Uberwachung der Entwicklung von
Nadelholz-Altersklassenwaldern.

Selbst uUber multitemporale Vergleiche

nicht sicher erfassbar bleiben hingegen

folgende Punkte im Landschaftsmonito-

ring:

« Uberwachung der Entwicklung von
Biotopverbundelementen (Aus-
nahme: Hecken und Feldgeholze),

o Uberwachung von Griinlandbewei-
dung geringer bis mittlerer Intensi-
tat,

« Uberwachung frither Brache- und
Laubgeholzverbuschungsstadien von
Grinland,

o Uberwachung der vertikalen Ent-
wicklung von Laub- und Mischwald-
bestanden sowie von Waldrandern.

Die Grenzen der Satellitenbildauswer-
tung sind erreicht, wenn eine eindeutige
Kartierung verschiedener Biotoptypen

und deren raumliche Abgrenzung unter-
einander erfolgen soll.

Verantwortlich fiir diese beschrankten
Einsatzmoglichkeiten ist die fur derarti-
ge Qualitatsunterschiede noch zu gerin-
ge geometrische Auflosung der Satelli-
tendaten. Fir ein rein satellitenferner-
kundlich gestiitztes Monitoring ist darum
nur ein direkter Vergleich von Satelli-
tendaten verschiedener, jedoch phano-
logisch vergleichbarer Aufnahmezeit-
punkte denkbar. Dieses ware in der La-
ge, Zustandsanderungen anzuzeigen.
Nahere Details Uber die vorliegenden
Biotoptypen oder iiber die Art der her-
ausgefilterten Veranderungen konnte es
aber nur in den wenigsten Fallen erbrin-
gen. Trotz alledem kann es eine Hilfe
bei der Auswahl naher zu untersuchen-
der Flachen sein. Strunz & Giils (1999:
69 ff.) erlautern einen moglichen Ablauf
fir ein solches Monitoring.

Da sich fur groRraumige Monitoringauf-
gaben weder Luft- noch Satellitenbilder
allein eignen, wurde ein dritter, mogli-
cher Monitoringansatz beleuchtet, der
die Vorziige der Flugzeug- und der Satel-
litenfernerkundung gewinnbringend zu
verkniipfen sucht:

3. Das Monitoring arbeitet mit dem
unmittelbaren Vergleich regelmaRig
zu aktualisierender Satellitendaten,
baut aber auf bereits vorliegenden,
uber Luftbildkartierung gewonnenen
Rauminformationen uber die Art und
Abgrenzung der vorliegenden Bioto-
ptypen auf.

In diesem dritten Fall werden auch Sa-
tellitendaten erfolgreicher fiir Monito-
ringaufgaben einzusetzen sein. Die zu-
meist allein aus dem Satellitenbild nicht
eindeutig zu bestimmenden Biotop- und
Nutzungstypen waren in diesem Falle
aus der Luftbildkartierung bekannt und
konnten zu einer Eingrenzung der mog-
lichen Nutzungen in der Satellitenbild-
auswertung eingesetzt werden. Ohne
die Informationen aus der Luftbildkar-
tierung konnen mit Hilfe der Satelliten-
bilder lediglich Nutzungsanderungen
oder Nutzungskonstanzen erfasst wer-
den (siehe Fall 2). Das Wissen um die Art
der Biotop- und Nutzungstypen aber ver-
mittelt einen differenzierten, qualitati-
ven Eindruck von den vorliegenden Un-
tersuchungsgebieten. Besonders wert-
volle Abschnitte konnen gezielt auf
mogliche Veranderungen uberwacht
werden. Darliber hinaus konnen die Bio-
toptypen gegeneinander abgegrenzt
werden, was anhand des Satellitenbildes

meist nicht gelingt. Diese Abgrenzung
verhilft im Satellitenbild zu einer siche-
ren Orientierung und Ubersicht in den
oft visuell nur schlecht fassbaren Bio-
top- und Nutzungseinheiten.

Liegen dem Satellitenbildmonitoring di-
gitale Luftbildkartierungen zugrunde,
konnen die hier gewonnenen Abgrenzun-
gen zwischen den einzelnen Biotoptypen
als Vektordatensatze mit den Satelliten-
bilddaten (Rasterdaten) tiberlagert wer-
den, so dass die Biotoptypen auch im Sa-
tellitenbild in den Grenzen der Luft-
bildkartierung zu erfassen sind. Uber
Vergleiche und digitale Verschneidun-
gen der Ergebnisse von Luftbildkartie-
rung und Satellitenbildklassifizierungen
konnen Veranderungsnachweise zwi-
schen Luftbildaufnahmezeitpunkt und
Satellitenbildaufnahmezeitpunkt er-
bracht werden. Bei diesen Verande-
rungsnachweisen ist - im Unterschied zu
Fall 2 - bekannt, welcher Biotoptyp sich
im einzelnen verandert hat. Einige Auto-
ren, wie Kenneweg et al. (2000: 99 ff.)
oder Ziemke & Giils (1999: 91 ff., Tabel-
le 8), erlautern Moglichkeiten, mit de-
nen Monitoringablaufe (iber die Ver-
knupfung von Satellitendaten und Bioto-
ptypen bzw. Biotoptypengrenzen aufge-
bessert werden konnen.

Die Kopplung zweier, nicht direkt ver-
gleichbarer Aufnahmemethoden inner-
halb des Monitoringprozesses, die mit
einer gewissen Abkehr von der Definiti-
on eines Monitorings nach Kuhn (1999, in
Blaschke 1999: 4) verbunden ist, fihrt
aber auch zu neuen Problemen. So be-
steht zunachst keine direkte Vergleich-
barkeit der Aufnahmedaten mehr, was
Uber zusatzliche Bearbeitungsschritte
erreicht werden muss. Gerade fur die di-
gitale Bearbeitung in Geographischen In-
formationssystemen miissen die aus den
Luftbildern abgeleiteten Biotoptypen
mit den aus den Satellitenbilddaten
klassifizierten Vegetations- und Nut-
zungsklassen abgeglichen werden. Fir
automatische Veranderungsnachweise
missen die Interpretationsergebnisse
der Luftbildkartierung, insbesondere die
Geometrien der Biotoptypengrenzen
und demzufolge auch die betreffenden
Codierungen, auf einen an die Moglich-
keiten der Satellitenbildinterpretation
angepassten  Detaillierungsgrad ge-
bracht, also generalisiert werden.

Dariber hinaus ergeben sich Probleme
durch die subjektiv sehr unterschiedli-
che Arbeitsweise unterschiedlicher Be-
arbeiter innerhalb einer groBraumigen
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Datengrundlagen

Multitemporale Satellitendaten

Digitale Biotopgrenzen

Datenverarbeitung

e Atmospharenkorrektur
«Geokodierung
«Vektor-Raster-Uberlagerung

Albedowerte

Vegetationsindizes

Multitemporale Differenzbildung

Analyse

«Auswahl der relevanten Indizes
eUnterteilung nach Hauptlebensaumtypen

«Zuweisung von Veranderungsstarken an die Indizes

«Verkniipfung der Veranderungsindizes

Visualisierung
Ausweisung von veranderten Flachen

Tab. 8:

Luftbild-Auswertung, z. B. durch unter-
schiedlich detaillierte Abgrenzung oder
Zusammenfassung von Biotoptypen und
entsprechend unterschiedliche Codie-
rungen fir vergleichbare Nutzungen und
Biotope. AuBerdem verbleiben Eingabe-
fehler, die zwangslaufig wahrend der Di-
gitalisierung der Ergebnisse der Luft-
bildinterpretation entstehen. GIS-Ver-
schneidungen von digitalisierten Luft-
bild-Kartierungsergebnissen und ent-
zerrten Satellitenbilddaten oder -klassi-
fizierungsergebnissen werden oft durch
Lagedifferenzen innerhalb der Geome-
trien beider Datengrundlagen beein-
trachtigt. Trotz einiger Probleme, die
sich aus der Unterschiedlichkeit der Da-
tengrundlagen ergeben, scheint eine
Verknupfung von Luft- und Satelliten-
bildauswertung derzeit die beste Heran-
gehensweise zu sein, um groBraumige,
aber dennoch qualitativ hinreichend
aussagekraftige Monitoringaufgaben
durchfiihren zu konnen.

Zusatzlich, z. B. in den Jahren zwischen
den Luftbildfliigen, kann auch jede wei-
tere Art von Geoinformation fiir die Ver-
besserung der visuellen und digitalen Sa-
tellitenbildauswertung nutzbar gemacht
werden. Sind diese Zusatzinformatio-
nen, wie z. B. digitale Hohenmodelle,
Informationen zur Bodenwasserverfiig-
barkeit, zur vorherrschenden Bodenart
oder der Grindigkeit des Bodens, geeig-
net, in ein Geographisches Informations-
system eingespeist zu werden, konnen
sie flr eine wissensbasierte Aufbesse-

Ablauf beim fernerkundungsgestiitzten Monitoring (nach Ziemke & Giils 1999: 93).

rung auch groBraumiger Satellitenbild-
klassifizierungen eingesetzt werden.

Aufgrund der Standorteigenschaften
kann dann das Vorliegen bestimmter
Nutzungen oder Biotoptypen von vorn-
herein ausgeschlossen werden, wahrend
die Wahrscheinlichkeit fiir andere, auf
diesen Standorten typische Nutzungsfor-
men und Biotoptypen, steigt (Burger
1992: 111 ff.).

Ausblick

Die Suche nach operationell einsatzfahi-
gen Methoden fir eine moglichst fla-
chendeckende und zuverlassige digitale
Auswertung von Satellitendaten ist mit
Sicherheit noch lange nicht abgeschlos-
sen. Die gegeniiber der Auswertung von
Luftbildern oder gar gegenuber zeitauf-
wendigen Vor-Ort-Kartierungen beste-
henden Vorteile der Satellitendaten
konnen schon heute im Rahmen von Fol-
gekartierungen, die auf den Informatio-
nen einer detaillierten Luftbildkartie-
rung aufbauen, genutzt werden. Kost-
spielige Luftbildflige und -auswertun-
gen mussen nur noch bei Bedarf (je nach
UntersuchungsgebietsgroBe etwa im 10-
bis 20-Jahres-Rhythmus) durchgefiihrt
werden. In der Zwischenzeit kann die
Qualitat der visuellen und digitalen Sa-
tellitenbildauswertung zusatzlich durch
die Einbindung von Geodaten gesteigert
werden.

Die Satellitenfernerkundung kann be-
reits heute zur Bereitstellung flachen-
hafter Daten in MaBRstabsbereichen zwi-
schen 1:50.000 bis maximal 1:10.000
eingesetzt werden. Um langerfristig
auch in groBeren MaBstabsebenen, d. h.
in Bereichen groBer 1:10.000, Geodaten
zur Verfligung stellen zu konnen und da-
mit Monitoringaufgaben zur Losung na-
turschutzrelevanter Fragestellungen be-
friedigend durchfiihren zu konnen, be-
darf es jedoch einer noch weiter verfei-
nerten Auflosung der Satellitendaten,
soweit ganzlich auf eine in mancher Hin-
sicht problematische Verknipfung mit
der Luftbildauswertung verzichtet wer-
den soll.

Neue Satellitensensoren, wie IKONOS,
die sich einer fir die Beantwortung 6ko-
logischer Fragestellungen notwendigen
geometrischen Auflosung nahern, wer-
den die Moglichkeiten der Satelliten-
fernerkundung weiter verbessern. Ins-
besondere die visuellen Interpretatio-
nen werden davon profitieren. Fir die
digitale Anwendung bedeuten neue Sen-
soren und neue Auflosungen zunachst
auch eine notwendige Anpassung der
Auswertungstechniken und -methoden
an diese neuen Parameter. Diese nicht
zu unterschatzende Aufgabe kann nur in
Angriff genommen und gelost werden,
wenn moglichst alle potentiellen An-
wendungsbereiche und alle Erwartungen
seitens der Nutzer klar formuliert wer-
den. Die schon jetzt in zahlreichen For-
schungsprojekten gesammelten Erfah-
rungen mussen gebiindelt und weiterge-
fuhrt werden. Das Ziel all dieser Bemu-
hungen muss eine - je nach Nutzungs-
ebene - moglichst einheitliche digitale
Auswertungsmethodik sein.

Weitgehend einheitliche Auswertungs-
standards sind Voraussetzung dafiir,
dass die groBen Satellitendatenmengen
sinnvoll und effizient erfasst, ausgewer-
tet und untereinander verglichen wer-
den konnen. Auf Satellitendaten basie-
rende Monitoringmethoden werden in
der Folge kostenglinstiger und konnen
durch breitere Anwenderkreise er-
schlossen werden.

Prinzipiell unverzichtbar werden aber
stets auch visuelle Auswertungsmetho-
den sein, die in einzigartiger Weise Hin-
tergrundwissen in den Interpretations-
prozess einbinden lassen. Ebenso not-
wendig bleiben die stichprobenhaften
Kartierungen im Gelande, die der Auf-
nahme spezieller Standortverhaltnisse
und Pflanzengesellschaften und der
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stichprobenhaften  Uberpriifung der
fernerkundlichen Auswertungsergebnis-
se dienen.

Die innerhalb der Diplomarbeit naher
bearbeiteten funf Fragestellungen aus
der landschaftsplanerischen Praxis sind
sicherlich nur ein kleiner Ausschnitt aus
dem umfangreichen Aufgabenspektrum
dieser Planungsdisziplin. Jedoch konnte
deutlich gemacht werden, dass die Flug-
zeug- und Satellitenfernerkundung ge-
winnbringend fir einen GroBteil der un-
tersuchten Fragestellungen eingesetzt
werden kann. Bleibt zu hoffen, dass
Uber eine Bundelung der Krafte aller Ak-
teure und eine weitere Ausrichtung der
Fernerkundungspraktiken auf die Be-
durfnisse des Naturschutzes und der
Landschaftspflege in naher Zukunft effi-
ziente, operationell einsatzfahige Me-
thoden zum Landschaftsmonitoring zur
Verfligung stehen werden.
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