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Monitoring in der Déberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

Zusammenfassung

1. Die Fertigstellung der Zaunanlage und die Entlassung der ersten GroRsauger (Wisente, Przewalski-
Pferde, Rothirsche) in die Wildniskernzone der Doéberitzer Heide (Friihjahr 2010) stellte einen
bedeutenden Entwicklungsabschnitt des Vorhabens , WildnisgroRprojekt Doberitzer Heide” der Heinz
Sielmann Stiftung dar. Die systematische Beobachtung des Gebietes (Monitoring) steht damit auch
vor neuen Herausforderungen.

2. Das DBU-Projekt 26257 ,Entwicklung und Erprobung eines innovativen, naturschutzfachlichen
Monitoringverfahrens auf der Basis von Fernerkundungsdaten am Beispiel der Ddberitzer Heide,
Brandenburg” wurde umfangreich in das Teilvorhaben ,Monitoring in der Ddberitzer Heide”
eingebettet.

3. Die im DBU-Projekt 26257 tatigen Partner (Sielmann’s Naturlandschaft Doberitzer Heide gGmbH,
Deutsches Geoforschungszentrum Potsdam, Universitat Potsdam) arbeiten seit dem Projektbeginn
im Juli 2008 erfolgreich zusammen. Routinearbeiten und Teilauswertungen wurden von der Natur &
Text in Brandenburg GmbH (Rangsdorf) bzw. von der ecostrat GmbH (Berlin) als
Nachauftragnehmerinnen durchgefiihrt. Das DBU-Projekt 26257 hat sich mit thematisch eng
verwandten Arbeitsgruppen der Projekte SARA-EnMAP und CAREX sowie mit dem Landesamt fiir
Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg vernetzt. Mit der Projekt-
koordination von DeCOVER wurde Kontakt aufgenommen und trotz der klaren methodischen
Unterschiede ein Informationsaustausch durchgefiihrt.

4. Die Teilung des Projektes in zwei Phasen wurde bei der Feinplanung der Abldufe bericksichtigt.

5. Die vorhandene Infrastruktur wurde an die Bediirfnisse des Projektes angepasst; die dariiber hinaus
erforderlichen Beschaffungen bzw. Lizenzvereinbarungen (Hard- und Software, Geodaten) sind er-
folgt. Es steht ein umfangreicher Satz von Luftbild- und Satellitendaten fir die weitere Auswertung
zur Verfligung. Die raumbezogenen Informationen lber die Doberitzer Heide wurden in einer
zentralen GIS-Datenbank (Geografisches Informationssystem) zusammengefasst. In Zusammenarbeit
mit der Humboldt-Universitat zu Berlin und den thematisch verwandten Arbeitsgruppen wurde eine
Spektralbibliothek erstellt. Die relevanten bibliographischen Informationen wurden in einer zentralen
Literaturdatenbank verwaltet.

6. Unter Berlcksichtigung der bisherigen Untersuchungsflachen sowie in Abstimmung mit der Gebiets-
eigentiimerin und den zustandigen Fachbehorden (Betreten der Schutzgebiete) wurden zahlreiche
Probeflichen eingerichtet. Die Auswahl folgte klar definierten, fachlichen Kriterien. Fiir die Uber-
prafung und Optimierung der spektralen Vorhersagen (Genauigkeit des Verfahrens) wurden kleine
Gebiete ausgewiesen, die als Referenz fir die halbautomatische spektrale Zuordnung dienen. Die
Flachen wurden so ausgewahlt, dass sie einige der groReren Offenflaichen der Doberitzer Heide mit
einem moglichst weiten Spektrum an Pflanzenbestanden abdecken. Die Vegetationsaufnahmen
wurden in getrennte Flachen x Arten-Matrizen bzw. -Tabellen Uberfiihrt (Pflanzenbestdnde der
frischen bis nassen Standorte bzw. Pflanzenbestidnde der trockenen Standorte). Diese Tabellen
wurden durch unvollstandige Artenlisten aus dem Projekt SARA-EnNMAP (Untersuchungsjahre 2007
bis 2009) ergdnzt. Die Auftrennung von Vegetationseinheiten aufgrund der Ahnlichkeit des
Arteninventars wurde zuerst durch lineare Ordinationen (Canoco) vorstrukturiert und anschliefend
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manuell zu unterschiedlichen, hierarchisch strukturierten Klassen (Vegetationsgruppen auf bis zu
sechs Leveln) zusammengestellt. Diese a priori Klassifikation wurde durch eine dreidimensionale
NMS-Ordination (Non-metric Multi-dimensional Scaling) mit der Software PC-ORD (Version 1.5)
Uberprift und (falls notig) nochmals angepasst. Die Deckungswerte der Arten wurden log-
transformiert verwendet. Ausgewadhlte Ergebnisse zu den Vegetationseinheiten des Offenlandes und
der Trockenstandorte in der Doberitzer Heide werden ebenso mitgeteilt, wie Aussagen zu den
moglichen Einfllissen der grollen Pflanzenfresser auf die Vegetation.

7. Der erste Ansatzpunkt zur Erkennung von Vegetationseinheiten im Hinblick auf ein flachende-
ckendes Monitoring mittels digitalen Bilddaten beinhaltete die Anwendung einer linearen spektralen
Entmischungsanalyse. Aufgrund hoher Ungenauigkeiten in der resultierenden Abbildung von Re-
prasentativspektren (Endmember) einer HyMap Szene von 2008 wurde das Verfahren der drei-
dimensionalen NMS-Ordination zur Gliederung des komplexen Vegetationsgefiiges Gibernommen.
Daraus konnten zwei Vorgehensweisen zur Abbildung von Vegetation in diskreten Klassen und als
Kontinuum mittels Bildspektren entwickelt werden. Als Trainingsdaten finden statistisch gesicherte
Informationen der im Geldnde erhoben spektralen Eigenschaften Verwendung. Am Beispiel der
trockenen Offenlandstandorte wurden auf verschiedenen Ebenen der Analyse (Methoden-,
Multitemporal- und Artentrennbarkeits-Ebene) mittels des nicht parametrischen Mann-Whitney-U
Tests statistisch signifikante Unterscheidungsmerkmale nachgewiesen. Dabei wurden fir samtliche
Messtermine wellenlangenabhangige Verfahren der Spektralanalyse und Verfahren zur Ableitung
struktureller Parameter von Reflexionsspektren eingesetzt. Mit Hilfe der auf diese Weise generierten
spektralen Variablen konnte das Vegetationskontinuum in einem &kologischen Ordinationsraum
eindeutig beschrieben und flaichenhaft auf hyperspektrale Bilddaten vorhergesagt werden. Ein neues
hyperspektrales Aggregierungs- und FFH-Bewertungsverfahren wurde unter Synthese von
geostatistischen, 6kologischen und spektralen Modellen entwickelt und zur rdumlichen Ableitung
von FFH-Lebensraumtypen und deren Erhaltungszustandsbewertungen eingesetzt. Im Gegensatz zu
existierenden Fernerkundungsverfahren werden dabei keine diskreten Klassen, sondern Abundanzen
flir Pflanzenarten, Anteile von Strukturparametern und Vorkommenwahrscheinlichkeiten fiir
aggregierte Vegetationseinheiten in ihrer Gesamtheit fir jedes Bildelement ausgegeben. Die
erzielten Ergebnisse wurden hinsichtlich ihrer Eignung in einem Monitoringkonzept Uberpriift sowie
den Vorhersagen aus den Levelklassifikationen maschineller Lernsysteme vergleichend gegen-
Ubergestellt. Die Validitat der erzeugten Modelle sowie der rdaumlichen Vorhersagen konnte
nachgewiesen werden. Die Potentiale fir zuklinftige Anwendungen und ein erweiterter
Forschungsbedarf wurden aufgezeigt.

8. Die Offentlichkeitsarbeit des DBU-Projektes 26257 wurde als abgestuftes und mit dem Projekt-
fortschritt wachsendes Kommunikationssystem betrachtet. Aufgrund des interdisziplindren Cha-
rakters und der heterogenen Zusammensetzung der verschiedenen Akteure wurden verschiedene
Kommunikationsformen, Themenfelder, Anspruchsebenen und Zielgruppen beriicksichtigt. Die Of-
fentlichkeitsarbeit erfolgt im Interesse der Vernetzung und der fachlichen Zusammenarbeit mit
thematisch verwandten Projekten, Ingenieurbliros, Naturschutzverbdnden und -stiftungen,
Unternehmen der Geoinformationswirtschaft, fachlich relevanten Behoérden und wissenschaftlichen
Einrichtungen - zur Unterstlitzung einer umfassenden Informationsbeschaffung sowie zur
Befriedigung des generellen Informationsbediirfnisses der Offentlichkeit.

9. Das Vorhaben wurde nach kostenneutraler Verlangerung im geplanten Umfang abgeschlossen.
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1. Anlass und Zielsetzung des Projektes

1.1. Anlass und verpflichtende Zielsetzung zum Projektbeginn *

Mit dem Erwerb groRer Teile des ehemaligen Truppenilibungsplatzes Dbéberitz schuf die Heinz Sielmann
Stiftung die Grundlagen fiir ein bemerkenswertes Wildnis-GroBprojekt. Ganz im Sinne des am 6.
Oktober 2006 verstorbenen Tierfilmers und engagierten Naturschitzers Heinz Sielmann zielt es auf die
Entwicklung eines groRflachigen und unzerschnittenen Naturschutzgebietes am Rande der Metropole
Berlin.

Das Umsetzungskonzept sieht einen zentralen Bereich in der Grof3e von etwa 25 Quadratkilometern vor,
in dem sich die weitere Landschaftsentwicklung weitgehend ungestért vom Menschen sowie unter dem
Einfluss groBer, pflanzenfressender Wildtiere (Wisent, Przewalski-Pferd, Rothirsch) vollzieht. Diese
Kernzone, die Wildniszone, wird ringféormig von einer Naturerlebniszone umgeben, in der das
Naturerleben der Bevolkerung, die Umweltbildung und traditionelle Formen der Landschaftspflege im
Mittelpunkt stehen.

Mit der Er6ffnung des Schaugeheges (2006) und des Eingewdhnungsgatters (2007) wurden bereits die
ersten MalBlnahmen des Wildnis-GroRprojektes umgesetzt. Im Verlauf der weiteren Ausbaustufen soll
die gesamte Wildniszone, spatestens bis zum Jahr 2011, eingerichtet und mit den oben genannten
Wildtieren besetzt werden.’

Das Projektvorhaben ist eine wichtige Grundlage fiir die Dokumentation des Erhaltungszustandes der
Kernzone vor dem Einsetzen der Beweidung mit Wildtieren und fir die naturschutzfachliche Begleitung
der kilnftigen Gebietsentwicklung. Dieses Monitoring ermoglicht, die Erflllung der gesetzten
Entwicklungsziele auf wissenschaftlicher Basis zu Uberpriifen. Die Notwendigkeit flir ein Monitoring
ergibt sich auch aus der Bedeutung, welche den Erhaltungs- und Entwicklungszielen aus nationaler und
internationaler Ebene zuerkannt wurde.
Fiir den Trager des Wildnis-GroRRprojektes besteht Verantwortung gegeniiber

e der Europdischen Kommission und der Bundesrepublik Deutschland (hinsichtlich der Bewahrung

des Naturerbes),

e dem Land Brandenburg (hinsichtlich des Erhaltes und der Entwicklung der ausgewiesenen
Schutzgebiete),

e der Offentlichkeit und allen Geldgebern (hinsichtlich der Verwendung o6ffentlicher Mittel,
Spenden und Zuwendungen).
Die Realisierung dieses Monitorings stellt aufgrund der FlachengrofRe und der Wehrhaftigkeit der
Wildtiere eine besondere Herausforderung dar, die nur durch die Kombination von anerkannten
Methoden der Vegetationskunde mit innovativen Fernerkundungsmethoden angenommen werden
kann.

Ubernahme aus dem Antragstext (02.2008) sowie aus dem Zwischenbericht (12.2009), geringfiigig gedndert.
Auf die im Zwischenbericht enthaltenen FuBnoten wurde hier verzichtet. Alle Informationen erscheinen in den
entsprechenden Kapiteln des AbschluBberichtes.

Die Wildniskernzone wurde zwischenzeitlich eingerichtet.
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Aktuelle Projekte der Grundlagenforschung im Bereich Geoinformatik / Geofernerkundung lieferten
sowohl die apparativen als auch die methodischen Voraussetzungen fiir den Einsatz dieses kombinierten
Verfahrens. Die groRflachige Anwendung im Projektgebiet ist jedoch bisher nicht moglich.

Um dieses Ziel zu erreichen, bildete sich eine Arbeitsgemeinschaft, zusammengesetzt aus zwei
Forschungseinrichtungen und einem gemeinnitzigen Unternehmen.

Herausragende Zielstellungen des Projektes sind die Dokumentation des Ist-Zustandes der Vegetation
vor Beginn der Beweidung mit Megaherbivoren und die Schaffung der methodischen Grundlagen fiir das
kiinftige Monitoring des Wildnisentwicklungsgebietes. Die Aufgabe des Monitorings besteht darin, die
Gebietsentwicklung und den Erfolg der eingesetzten Methoden der Landschaftspflege zu
dokumentieren, zu bewerten und Vorschlage fiir das weitere Vorgehen abzuleiten (naturschutzfachliche
Erfolgskontrolle). Dieses Fachverfahren soll weitgehend flachendeckend und auf der Basis
reproduzierbarer Methoden der Fernerkundung angewandt werden. Die hier abgeleiteten Erkenntnisse
werden durch punktuelle Erhebungen am Boden untersetzt und durch vegetationskundliche Details
erganzt.

Mit dieser Vorgehensweise werden folgende Erwartungen fir das WildnisgroRprojekt und fir das
Monitoring in der Déberitzer Heide verbunden:

e Herstellung eines einheitlichen Flachenbezuges fiir alle weiteren Stufen des Monitorings

Aufgrund der erfolgten Flachenabgrenzung und deren detaillierter Beschreibung kénnen in
spateren Projektphasen die Verdnderungen sowohl qualitativ als auch quantitativ und
flachenscharf dargestellt werden. Die Auswahl von Untersuchungsflichen fir die Ubrigen
Elemente des Monitorings wird malRgeblich unterstiitzt.
e Methodenetablierung

Der fiir die Entwicklung der Methode benétigte Aufwand fallt nur einmalig an. In spateren
Phasen des Monitorings kann die Methodik in identischer Form angewandt werden. lhr Einsatz
fUhrt zur Verringerung der zeit- und kostenintensiven Kartierung im Gelande, zur Verbesserung
der rdumlichen Abgrenzung von Vegetationseinheiten bzw. Vegetationsstrukturen und damit
zur Optimierung des Monitoringverfahrens.

e Eindeutigkeit der Ergebnisse des Monitorings

Durch eine Datenerhebung vor der Inbetriebnahme der Wildniszone im Kernbereich der Liegenschaft
konnen die kiinftig von den GrolRsdugern ausgehenden Effekte besser von anderen Wirkungsfaktoren
unterschieden werden. Die Standardisierung der eingesetzten Methoden sichert die Vergleichbarkeit
der zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgeleiteten Aussagen.

e Hinweise fiir eine optimale Gestaltung der Wildniskernzone und der Landschaftspflege

Aus den Ergebnissen des beantragten Projektes konnen in Verbindung mit dem vorhandenem
Wissen Uber die Biologie der eingesetzten Arten wichtige Hinweise fur die Einrichtung der
Wildniskernzone abgeleitet werden, insbesondere fiir die Auswahl bestimmter Areale oder die
Notwendigkeit voriibergehender oder dauerhafter zusatzlicher Pflegemallnahmen.

Angestrebte Projektergebnisse:

e Einrichtung von Dauerbeobachtungsflachen

e Vegetationsaufnahmen/-kartierungen fir ausgewahlte Teilbereiche
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e Spektrale Signaturen fir die relevanten Vegetationseinheiten der Doberitzer Heide
(Spektralbibliothek)

e Daten zur rdaumlichen und zeitlichen Struktur der relevanten Vegetationseinheiten der
Ddéberitzer Heide (Heterogenitat, Phanologie)

e Tool zur Visualisierung (GIS, Internet) der Ergebnisse

e Flachendeckende Vegetations(struktur)karten auf der Grundlage der Klassifikation von
Fernerkundungsdaten fur die Zeitpunkte 2004/2005 und 2009/2010

o Methodenbeschreibung im Zwischenbericht und im Abschlussbericht

e Workshops und Abschlusstagung, um die weitere Anwendung in der Praxis zu beférdern

Die Ergebnisse des Projektes sind nachnutzungsfahiges Allgemeingut.

Die gebietsbezogenen Daten werden bei der Heinz Sielmann Stiftung vorgehalten und genutzt. Sie
kénnen von Landes- und Bundesbehérden genutzt werden, zum Beispiel im Rahmen von
naturschutzfachlichen Analysen und staatlichen Berichtspflichten.

Fiir die Nachnutzung der methodischen Ergebnisse und der Signaturen der Spektralbibliothek dirfte ein
bundesweites Interesse bestehen. Die Heinz Sielmann Stiftung wird das Know-How fiir das Monitoring
weiterer ,Sielmanns Naturlandschaften” einsetzen. Erhebliches Interesse besteht zum Beispiel auch
beim Land Brandenburg, bedingt durch die eingeleitete Naturentwicklung auf zahlreichen
Truppenilibungsplatzen (groRte Dichte ehemaliger militdrischer Liegenschaften in Deutschland) sowie in
Teilen der Bergbaufolgelandschaft.

1.2. Wissenschaftliche Problemdefinition >

Die sandigen Offenlandbereiche des pleistozanen Tieflands in Mitteleuropa gelten als Lebensrdume von
besonderem naturschutzfachlichem Wert. Dabei sind gerade solche Lebensrdume bedeutend, die nicht
bebaut und auch nicht landwirtschaftlich genutzt werden. Solche Landschaftsgeflige mit geringem
Hemerobiegrad befinden sich haufig auf militdrischen Ubungsplatzen, da unter anhaltender Stérwirkung
von direkter (Befahrung, Sprengung) und indirekter (Brande) menschlicher Einflussnahme typische
Offenlandbereiche gebildet und erhalten werden konnten. Nach Aufgabe der militdarischen Nutzung
unterliegen diese Landschaften dem Prozess der natirlichen Sukzession und werden somit zu
Waldgesellschaften transformiert.

Obwohl dieser Vorgang zur Ausbildung der potentiellen Natirlichen Vegetation flihrt und zusatzlich von
einem wissenschaftlichen Eigenwert (Prozesschutz) gepragt ist, geht man heutzutage aus zwei wichtigen
Grinden zum Erhalt des status quo Uber. Der erste Grund beinhaltet die Akzeptanz der Rolle des
Menschen als Gestalter der Umwelt, in dem er ganz bewusst ein bedrohtes Arteninventar erhalten und
entwickeln mochte. Ein bedeutender weiterer und in dieser Arbeit verfolgter Grund ist die Annahme,
dass die natirliche Umwelt sich keineswegs als geschlossene Waldgesellschaft darstellte, sondern von
Megaherbivoren in eine offene Parklandschaft Gberfihrt.

Im ehemaligen Truppenibungsplatz Doberitzer Heide, wie auch in vielen anderen Projekten kann der
Effekt von frei lebenden Wildtieren auf die Offenhaltung der Naturlandschaft, ohne des Einflusses vom
Menschen beobachtet werden. Neben dem 6konomischen Faktor eines kostengiinstigen Erhalts und
Pflege dieser naturschutzfachlich wertvollen Bereiche der Landschaft bietet der Einsatz von

* Ubernahme aus der Diplomarbeit von Carsten Neumann (Neumann 2010, Kapitel 1). Die Literaturzitate wurden

hier entfernt.
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GroBherbivoren zur Landschaftsgestaltung ein unschatzbares Potential flir die wissenschaftliche Analyse
zoologischer Faktoren historischer und gegenwartiger Formen der Landschaftsgenese.

Zur qualitativen und quantitativen Analyse der Landschaftsentwicklung eines Gebietes groRer
Ausdehnung missen zur Abdeckung der raumlichen und zeitlichen Dimension Fernerkundungssysteme
genutzt werden. Diese ermdoglichen ein Monitoring faunistischer Merkmale der Oberflache, indem ein
hinreichend groRer Raumausschnitt mittels einheitlichen Interpretationschliisseln bezogen auf spektrale
Reflexionseigenschaften von Vegetation in Informationen eingeteilt werden kann.

Diese informationelle Einteilung kann dann zu ausgewadhlten Zeitpunkten erneut generiert werden und
stellt den Bezugsrahmen flr Veranderungsanalysen dar. Nun sind gerade die offenen Sandlandschaften
auf Truppenibungspldtzen in ihrer Vegetationsstruktur sehr heterogen. Kleine Veranderungen in den
abiotischen Rahmenbedingungen kénnen im Gegensatz zu Waldstandorten zu stdrkeren
Differenzierungen im Artengefiige fihren. Je nach Auspragung und Abfolge 6kologischer Gradienten
stellt sich die Artenzusammensetzung unterschiedlich dar. Ziel dieser Arbeit soll es sein, das heterogene
Arteninventar eines ehemaligen militarischen Ubungsplatzes mit Hilfe von Fernerkundungsdaten
raumlich explizit abzubilden.

Dabei soll der entworfene Interpretationschliissel eben nicht Informationsklassen von Vegetationstypen
definieren, sondern das real existierende Vegetationskontinuum entlang von natiirlichen Gradienten
erklaren und darstellen. Die potentielle Kombinationsmdglichkeit von spektralen Pflanzencharakteristika
und 6kologischer Gradientenanalyse konnte hinreichend bewiesen und zur Vorhersage von floristischen
Gradienten in Waldgesellschaften erfolgreich angewandt werden. Die ersten wertvollen Ansatze zur
Vorhersage kleinskaliger Pflanzenstrukturen mittels hyperspektralen Bilddaten wurden in
Feuchtgebieten in Slidbayern verwirklicht. Dennoch miissen die bereits bestehenden Methodiken fir
das Monitoring groRflachiger Offenlandbereiche auf Truppenibungsplatzen Uberprift, angepasst und
erweitert werden.

Die daflir notwendigen und in einem Monitoring neu zu bericksichtigen Kriterien sind dabei:

1. Die ausschlieRliche Nutzung von im Gelande erhoben und beliebig erweiterbaren spektralen
Pflanzenmerkmalen

2. Die Abbildung von auf kleiner Skala hoch variablen Vegetationsstrukturen liber einen groRen
Raumausschnitt

3. Die Integration von in der Fernerkundung anerkannten Zusatzmerkmalen, die sich durch
mathematische Transformationen aus den Riickstrahlsignalen ableiten lassen.
Diese Kriterien sind in den Uber dieses Thema vorliegenden wissenschaftlichen Veroffentlichungen nicht
bericksichtigt worden, stellen aber wesentliche Vorrausetzungen fiir ein flichendeckendes Monitoring
dar bzw. beinhalten erganzende Methodenbausteine.

Die Abbildung des Vegetationskontinuums zum Monitoring naturschutzfachlich bedeutender
Offenlandschaften unter Einbeziehung der definierten Kriterien soll Ziel [der Diplomarbeit] sein. Dabei
wird [...] die grundsatzliche Forschungsfrage beantwortet: Lassen sich 6kologische Gradientenanalyse
und hyperspektrale Fernerkundung zum Monitoring von Vegetationsstrukturen offener Sand-
landschaften verknipfen?

Es soll damit ein Beitrag zum besseren Verstdndnis Uber die Verteilung von Pflanzenarten in der
Landschaft geleistet werden um, so einer Analyse von Landschaftsentwicklung unter dem Einsatz von
GroRherbivoren wertvolle Informationen aus Fernerkundungsdaten zur Verfligung zu stellen.
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2. Arbeitsschritte und angewandte Methoden

2.1 Arbeitsplanung

Die Arbeitsschritte bzw. Arbeitsbereiche (AB) des Projektvorhabens

AB1 Feinplanung der Feldarbeiten

AB 2 Floristische, vegetationskundliche und blitendkologische Untersuchungen an Dau-
erbeobachtungsflachen

AB 3  Feldspektrometer-Beobachtung an Dauerbeobachtungsflichen zur Erfassung der spekt-
ralen Variation der Bestdande im Verlaufe der Vegetationsperiode

AB 4  Untersuchungen zum Potential hyperspektraler Fernerkundungsinformationen zur Diffe-
renzierung des Arteninventars: Flugzeugbefliegung mit Hyperspektralsensor zu zwei ge-
eigneten Zeitpunkten innerhalb einer Vegetationsperiode. Auswertung der Daten der
Flugzeugbefliegung und der fortlaufenden Feldspektrometer-Beobachtungen

AB5 Ubernahme der FFH-Ersterfassung aus SARA’04 und erneute flichenhafte Erfassung des
Vegetationsmusters nach der erweiterten SARA-Methode nach Vervollkommnung durch
Einbeziehung anderer phanologischer Zeitpunkte aus dem Friihjahr/Frithsommer (rdum-
lich hochst auflosende Satellitendaten) und Hyperspektraldaten

AB 6  Entwicklung eines Tools zur Visualisierung (GIS, Internet) der Ergebnisse
AB7  Workshops und Abschlusstagung
AB 8 Zwischenbericht und Abschlussbericht

wurden erstmalig im Projektantrag beschrieben.*

Jedem Arbeitsbereich wurden die ausfiihrenden Projektpartner und die jeweilige Hauptverantwortung
zugeordnet. Der zeitliche Ablauf erschien in einem Zeitplan auf Quartalsbasis.

Der Zeitplan bedurfte, trotz der anschlieRenden Unterteilung des Ablaufes in zwei Projektphasen,’ kei-
ner gravierenden Anderungen. Die projektinterne Feinplanung (als Voraussetzung fiir eine zielfiihrende
Umsetzung der Vorhaben) musste diesen Umstand allerdings in weitaus starkerem Umfang berticksich-
tigen. Im Zwischenbericht zum Ende der Projektphase 1 wurden eine aktualisierte Fassung des Zeitpla-
nes und die Schwerpunkte in der Projektphase 2 mitgeteilt.°®

Der Erfillungsstand der einzelnen Arbeitsschritte wurde regelmaRig (im halbjahrlichen Abstand vor Be-
ginn und nach Abschluss der Vegetationsperiode) im Rahmen von projektinternen Workshops prasen-
tiert und umfassend diskutiert. In diesen Rhythmus ordneten sich die von der DBU geforderten Bericht-
erstattungen (Zwischenbericht, Sachstandsbericht) mit den zugehorigen Prasentations- und Diskussions-
veranstaltungen (Statusseminar am 04.02.2010, Kleiner Workshop am 17.03.2011) nahtlos ein (Anlage
ATR).

Vorlage: 29.02.2008, Kapitel 2.3, Seiten 24-25.
Bewilligungsschreiben der Deutschen Bundesstiftung Umwelt vom 03.06.2008.
Vorlage: 21.12.2009, Kapitel 4, Tabelle 4 / Seiten 37-38.
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2.2 Vorgehensweise zum fernerkundungsbasierten Monitoring

Die im DBU-Projekt 26257 eingesetzten Methoden sind, wie bereits im Antrag formuliert, eine
Kombination aus modernen Methoden der Vegetationsaufnahme und der Klassifikation / Ordination auf
der einen Seite sowie der Spektralanalyse und des maschinellen Lernens auf der anderen Seite.

Zur Erarbeitung der im Gesamtprojekt gesetzten Zielstellung wurde ein konzeptionelles Modell Gber die
Integration der verwendeten Methoden und Datensatze entworfen (Abbildung 2.2a). Die Grundstruktur
der darin beschriebenen Vorgehensweise wurde im Verlauf der projektinternen Arbeiten auf Grundlage
sich verandernder Erkenntnisstdnde angepasst (vgl. Zwischenbericht).

Klassifikationsalgorithmen — Support Vector Machine Anwendung auf HyMap -
| Random Forest Bildspekt
oo spektren
Vegetationsaufnahmen Maximum Likelihood AISA
Rapid Eye
Al hi i o nifik

| hyperspektrales Bewertungsverfahren

Wellenldngen e 1. itung rm. Red Edge F = spektrale Indizes == Diskriminanzkriterien
| = FFH-Lebensraumtypen
= i > Vergleich von
Z.Srupponbildung | ‘ Unterscheidbarkeiten

-> Metrik an Achsen

PCA PCA PCA
variable Aggregierung

Anwendung auf HyMap -
- Kontinuum
multiple lineare Regressionsanalyse Bildspektren AISA

J mutti ASD
*\, Feldspektrometer Messungen

Abbildung 2.2a:  Konzeptionelles Modell zur Anwendung fernerkundlicher Analysemethoden (griin: abgeleitete
Unterscheidungsmerkmale auf Methodenebene; braun: Herangehensweisen zur Klassifikation
von Vegetationseinheiten, orange: Herangehensweise zur Vorhersage und Bewertung des Vege-
tationskontinuums, blau: Daten aus der Feldmesskampagne)

Ausgangspunkt bilden die im Geldnde vegetationskundlich erfassten Informationen tber den Zustand
der Vegetation und dessen Projektion und anschlieBende Beschreibung in multidimensionale
Ordinationsrdume. Im Ergebnis wurden unter Ausschluss einer a priori Definition von
Vegetationseinheiten zum einen Vegetationsstrukturen in hierarchisch geordnete Komplexitatsebenen
Uberfiihrt, zum anderen abstrakte Umweltgradienten zur rdumlichen Quantifizierung von
Vegetationsparametern abgeleitet. Aus den erzielten Ordinationsergebnissen konnten zwei potentielle
Herangehensweisen zur Abbildung von Vegetationseinheiten und Vegetationsparametern als Diskreta
und in einem Kontinuum mittels Bildspektren spezifiziert werden. Beide Formen der flachenhaften
Beschreibung von Vegetationszustanden und darin angewandte bzw. neu entwickelte
Methodenbausteine sind im Rahmen dieses Projektes eingehend fiir die Anwendung in einem
Monitoring von Offenlandschaften untersucht worden (Abbildung 2.2a orange/braun).

Die Grundlage der erfolgten Methodenentwicklung bilden die im Geldnde erhobenen spektralen
Signaturen der erfassten Vegetationsbestdnde. Diese wurden als Trainingsdaten samtlicher auf die
Bilddatensdtze angewandter Algorithmen nach statistischen Kriterien in unterschiedlichen Ebenen
analysiert (Abbildung 2.2a blau). Auf der Methoden-, Multitemporal- und Artentrennbarkeits-Ebene
konnten Tests zur Identifikation statistisch signifikanter Unterscheidungsmerkmale durchgefiihrt und
spektrale Variablen als EingangsgrofRen zur Kalibrierung spektraler Modelle identifiziert werden. Dazu
wurden aus verschiedenen Literaturquellen Verfahren der Spektralanalyse zusammengetragen und auf
ausgewadhlte Aspekte der multivariaten Vegetationsanalyse angewendet.
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Im ersten Teil des entworfenen Arbeitsschemas (vgl. Abbildung 2.2a braun) wurden anschliefend
herkdmmliche (Maximum Likelihood) sowie neuere Klassifikationsverfahren maschineller Lernsysteme
(Random Forest, Support Vector Machine) zur rdumlichen Abbildung von Vegetationseinheiten des
trockenen Offenlandes und von Waldstandorten angewendet. Anhand hyperspektraler Bilddaten sollte
die Differenzierbarkeit unterschiedlicher Komplexitdtsebenen von Vegetationseinheiten Uberprift und
in raumliche Darstellungen Uberfiihrt werden. Erstmals wurden ebenfalls die Potentiale der aktuellen
RapidEye Satellitenmission im Hinblick auf multitemporale Klassifikationsansatze zur Abbildung von
Waldstandorten eruiert. Des Weiteren konnten bestehende Ansatze multispektraler Verfahren auf die
Moglichkeiten einer Bereitstellung von Zusatzinformationen in einer Verdnderungsanalyse genutzt
werden.

Im zweiten Teil des Arbeitsprozesses (vgl. Abbildung 2.2a orange) wurden multivariate
Regressionsansatze (PLS_Regression) genutzt, um mit den aus Feldmessungen abgeleiteten spektralen
Variablen die Eignung von hyperspektralen Sensoren zur Vorhersage des Vegetationskontinuums
nachzuweisen. Zu diesem Zweck sind die im Geldnde aufgenommenen Informationen Uber den Zustand
von Vegetationsbestdnden in eine 06kologische Gradientenanalyse (Non-Metric-Multidimensional
Scaling) Uberfliihrt worden. Die daraus abgeleitete detaillierte Beschreibung von Vegetationszustanden
im trockenen Offenland des Untersuchungsraumes wurde mittels einer innovativen Synthese mit
geostatistischen Verfahren zu quantitativen Vegetationsparametern aggregiert. Ein neues Verfahren zur
Abgrenzung und Bewertung von typischen FFH-Lebensraumtypen der trockenen Offenlander wurde auf
Basis von hyperspektralen, flugzeuggetragenen Sensoren entwickelt. Neben der rdumlichen Vorhersage
und Interpretation von Vegetationseigenschaften mittels Quantifizierung des Kontinuumkonzeptes
konnte auf diese Weise eine automatisierte Vorgehensweise zur raumlichen Extraktion und Bewertung
der Erhaltungszustande von im Untersuchungsgebiet vorkommenden FFH-Lebensraumtypen erreicht
werden.

Sowohl die unter Anwendung von Klassifikations- und Regressionsverfahren abgeleiteten rdumlichen
Vorhersagen von Vegetationseigenschaften, als auch die Bewertungskategorien aus dem
hyperspektralen Bewertungsverfahren wurden abschlieBend vergleichend gegeniibergestellt. Am Ende
einer jeden methodischen Prozessierungskette steht demzufolge die Synthese von diskreten
Vegetationseinheiten und kontinuierlichen Vegetationsparametern. Die Vor- und Nachteile einer jeden
Methodik konnten auf diese Weise beziiglich der Eignung in einem Monitoringkonzept identifiziert und
Hinweise zur Fehlerbetrachtung und Optimierungsvorschlage angegeben werden.

2.3 Zusammenarbeit mit themennahen Projekten "

In der Startphase musste zunachst die Situation geklart werden, welche sich aus den inhaltlichen
Schnittmengen des DBU-Projektes 26257 mit dem laufenden Projekt SARA-ENMAP ergab. Dieses Projekt
der Geoinformationswirtschaft in der Region Berlin-Brandenburg (LUP GmbH) verfolgt kommerzielle
Interessen und wird von der Wirtschaftsférderung des Landes Brandenburg gefordert. Die dem Projekt-
antrag vorausgegangene Kommunikation erwies sich als unzureichend; es ging dabei insbesondere um
Fragen des Urheberrechtes (Nutzung von geschitzten Klassifikationsalgorithmen aus den SARA-

Ubernahme von Textabschnitten / Hinweisen aus dem Zwischenbericht (12.2009) und aus dem Sachstands-
bericht (12.2010), Gberarbeitet und aktualisiert.

Die umfassende naturschutzfachliche Zusammenarbeit der Sielmanns Naturlandschaft Ddberitzer Heide
gGmbH wird hier nicht im Detail dargestellt.
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Projekten). Der erfolgreiche Klarungsprozess war vom guten Willen beider Seiten gekennzeichnet und
wurde vom Deutschen Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ), ausgewiesener Projektpartner in beiden
Projekten, moderiert. Im Ergebnis wurde eine Kooperationsvereinbarung geschlossen, welche von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt bereits schriftlich zur Kenntnis genommen wurde.

Mit dem Projekt SARA-EnMAP und mit dem Projekt CARE-X der Arbeitsgruppe von Prof. Birgit Klein-
schmit (Technische Universitat Berlin) entwickelte sich eine umfassende Zusammenarbeit. Mit beiden
Projekten erfolgte eine Optimierung von Geldndebegehungszeiten fir Spektralmessungen durch Fla-
chentausch, in dessen Folge Untersuchungsflachen in raumlicher Nahe zueinander projektiibergreifend
in den Messvorgang und die anschlieBende Datenvorverarbeitung einbezogen wurden.

Seit dem Jahr 2010 wurde in Kooperation mit dem CARE-X Projekt (Dr. Michael Forster) eine Daten-
vorprozessierung von multispektralen RapidEye-Satellitenbildern durchgefiihrt, wobei Wissen und Er-
fahrungen im Umgang mit den erst seit 2009 zur Verfligung stehenden Bilddaten ausgetauscht und einer
breiten Gemeinschaft von Wissenschaftlern der Fernerkundung zuganglich gemacht wurden. Im Rah-
men der Klassifikation von Vegetationsbestanden aus multispektralen RapidEye Daten wurden die Po-
tentiale von Zeitreihenanalysen in Kooperation mit dem Projekt CARE-X untersucht.

Einen Transfer von Erfahrungen und Wissen in Bezug auf die Ableitung von spektral unterscheidbaren
Vegetationseinheiten in trockenen Offenlandstandorten und die Anwendung von maschinellen Lernsys-
temen zur Klassifikation auf Bildebene wurde im Rahmen einer Diplomarbeit in der Betreuung von Prof.
Cornelia GlaRer (Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg) verwirklicht. Hierbei sind die Erkenntnisse
der fernerkundlichen Analysen und die daraus ableitbaren floristischen Bedingungen in der Ddberitzer
Heide mit denen auf Tagebaurekultivierungsflachen im Untersuchungsgebiet Goitzsche / Muldenaue
(Mitteldeutschland) verglichen worden.

Das DBU-Projekt 26257 nahm Kontakt mit der Projektkoordination von DeCOVER auf und sprach mit den
Herren MUTERTHIES und BUCK (EFTAS) hinsichtlich inhaltlicher/methodischer Uberschneidungen zwi-
schen DeCOVER und dem DBU-Projekt 26257. Ziel des 2006 gestarteten Projektes DeCOVER ist es, Me-
thoden zur Aktualisierung und Erweiterung bestehender Landbedeckungsinformationen fiir den Infor-
mationsbedarf nationaler und regionaler Fachbehdrden zu entwickeln. Die Ergebnisse der 1. Projektpha-
se wurden publiziert (EFTAS 2008). Im Mittelpunkt der 2. Phase (Start 2009) steht die Optimierung der
Integrationsfahigkeit der entwickelten Aktualisierungsverfahren in bestehende Fachprozesse sowie die
thematische Erweiterung bestehender Landbedeckungsdatensdtze flir Anforderungen aus den Berei-
chen Landwirtschaft und Naturschutz. Im Bereich Naturschutz sollen Aufgaben des FFH-Monitorings im
Offenland unter Nutzung der neuen Satellitensysteme TerraSAR-X und RapidEye unterstiitzt werden,
wobei insbesondere change detection Verfahren eingesetzt werden sollen. Dagegen liegt der methodi-
sche Schwerpunkt des DBU-Projektes "Doberitzer Heide" auf der Untersuchung des Potentials hyper-
spektraler Sensoren fiir das Monitoring von FFH-Gebieten auf der Ebene von Pflanzengesellschaften. Es
gibt also klare methodische Unterschiede zwischen beiden Projekten, aber durchaus inhaltliche Uber-
schneidungen.
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3. Ergebnisse

3.1. Einleitung

Die Entwicklung von Fernerkundungsmethoden zur flaichenhaften und langfristigen Beobachtung von
Veranderungen im Landschaftsraum erhdlt in den Umweltwissenschaften einen immer gréReren
Stellenwert. Dabei sind die Anforderungen an die Detailliertheit der Ergebnisse je nach Ausrichtung der
Monitoringaufgabe sehr verschieden. In der Zusammenschau der haufig benannten Anspriiche sollen
Fernerkundungsdaten moglichst:

* groRe Flachen zeitgleich abdecken,

* im Bildpunkt nur kleine Flachen vereinen,

¢ die gleiche Flache oft wiederholt abbilden,

¢ die Rickstrahlung in viele Spektralbander aufgeldst aufzeichnen.
Auch wenn es Fernerkundungsdaten in verschiedener rdaumlicher, spektraler, radiometrischer und
zeitlicher Auflosung gibt, die jeweils einzelne der Anforderungen erfiillen, ein Datensystem, das alle
Forderungen gleichzeitig erfillt, existiert bisher nicht. Zwei Faktoren wirken sich immer noch
beschrdankend aus. Einerseits verschlechtert sich das Verhaltnis von echtem Signal und dem Rauschen
zunehmend, wenn die aufgezeichnete einzelne Strahlungsmenge je Sensorelement zu klein wird, was
besonders durch die Kombination von schmalen Spektralbdndern mit moglichst kleinen Bildpunkten
(Kombination aus hoher spektraler und hoher raumlicher Auflosung) geférdert wird. Andererseits stellt
die Datenspeicherung und -weiterverarbeitung, insbesondere bei Satelliten auch die Ubertragung zur
Erde, bei sehr grolen Datenmengen ein Problem dar. Deshalb kdnnen bisher nach wie vor nur
Teilkombinationen aus den oben genannten Forderungen technisch umgesetzt werden. Es ist also
notwendig, fiir die jeweilige Monitoringaufgabe den geeigneten Datensatz auszuwahlen oder durch
Fusion der Informationen aus verschiedenen Datenquellen ein Optimum zu nutzen.
Welchen Einfluss die Detailliertheit der spektralen Auflésung auf das interpretierbare Signal hat, zeigt
Abbildung 3.1a. Hier wird am Beispiel der Riickstrahlkurven von Einzelarten einer zum LRT 4030
gehorenden Heidkrautheide gezeigt, wie einzelne Banden der Kurve fiir die Interpretation des
Zustandes des Objektes (Pflanzenbestand) genutzt werden kénnen.
Die typischen Kurveneintiefungen, hervorgerufen von Chlorophyll, Wasser, Starke, Zellulose und Lignin
lassen Rickschlisse auf die phanologische Situation der Pflanzen oder im Falle des Bodens auf die
Bodenfeuchte zu. So ist deutlich ist zu erkennen, dass jede der beteiligten Arten ein charakteristisches
Spektrum hat, das insbesondere im Bereich des griinen (520 — 600 nm) und des roten (630 — 690 nm)
Lichtes, aber auch im infraroten Licht, eine Differenzierung erlaubt.
Diese Differenzierung ist jedoch nur moglich, wenn (wie beim Feldspektrometer) zahlreiche
Spektralbander (hyperspektral) mit moglichst geringer Breite Gber den gesamten Wellenlangenbereich
von 400 nm bis 2.500 nm aufgezeichnet werden. Demgegeniiber sind die mit multispektralen
Satellitensensoren ermittelbaren Charakteristika der Einheiten (Abb. 3.1a Zwergstrauchheide, Gras- und
Staudenflur) wenig detailliert. Einerseits bilden sie nur einen Ausschnitt des Gesamtspektrums ab, lassen
also die Informationen aus dem Wellenlangenbereich ab 900 nm unberiicksichtigt. Andererseits zeigt
die Abbildung, dass die Breite der Spektralbdnder des Satelliten die Informationsgenauigkeit
verschlechtert, weil auch die Rickstrahlung auRerhalb der eigentlichen Bande das Signal mitbestimmt.
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Abbildung 3.1a: Vergleich der terrestrischen Spektralkurven (Feldspektrometer) von Einzelarten (Linien) einer Hei-
dekrautheide (LRT 4030) und Quickbird-Fernerkundungsspektralwerten (aus SARAO4)von Zwerg-
strauchheide (grau) bzw. Gras- und Staudenfluren (Rosa), Messung der Feldspektren: 8. August
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Abbildung 3.1b: Vergleich der Erfassbarkeit der Riickstrahlkurven von ,Offenem Boden” und ,Vegetation” mit
verschiedenen Satellitensystemen mit unterschiedlicher Anzahl von Spektralbdndern
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Am Beispiel der Strukturmerkmale , Offener Boden” und ,Vegetation” wird in Abbildung 3.1b am
Vergleich von Satellitensensoren gezeigt, wie sich die unterschiedliche Ausstattung mit Spektralbandern
auf die Erfassung des Riickstrahlverhaltens der beiden Objekte auswirkt. Es wird deutlich, dass der
zukiinftige Satellit EnMAP, dessen Start flr 2015 geplant ist, mit mehr als 240 Kanalen den Gang der
Spektralkurve (iber den gesamten Wellenlangenbereich perfekt erfasst, dafiir aber eine wesentlich
geringere Flachenauflésung haben wird als andere Systeme. ASTER ist fir die Erfassung der
Kurvencharakteristik von Pflanzen und Boden im Wellenldngenbereich ab 2100 nm gut geeignet,
mehrere schmalbandige Kandle erlauben hier die Differenzierung von Pflanzen- und
Bodenbestandteilen. Die Satelliten der Landsat (E)TM-Reihe erlauben schon seit mehr als 30 Jahren bei
relativ geringer Spektral- (7 Bander) und mittlerer Raumauflosung (BildpunktgroRBe 30m), aber
gleichbleibender Sensorcharakteristik eine Langzeitbeobachtung von Flachen. Die hohe rdaumliche
Auflésung von Quickbird (1-2m) gleicht in gewissem Sinne die fehlende spektrale Auflésung aus, sind
doch hier nur die Bereiche des sichtbaren Lichtes und des nahen Infrarot analysierbar.

In Abbildung 3.1c wird die hohe spektrale Auflésung von Hyperspektraldaten sichtbar. Dank der 125
Bildkandle von HyMap lasst sich die unterschiedliche Vitalitdit der vier MeRpunkte an zwei
Aufnahmeterminen darstellen. So verdeutlichen die Banden der Sandtrockenrasen (Wegsaum) am 7.
August 2008 einen héheren Gehalt an Wasser und Chlorophyll und geringere Mengen an Zellulose als
ein Jahr spater. Auch der Ginster ist im August 2008 vitaler. Dagegen zeigen die Laubbdaume der
Baumgruppe durch die weniger eingetieften Banden fiir Chlorophyll und Wasser einen schlechteren
Vitalitatszustand als 2009.

T | ' | Vegetationsfrei
Chloro-  wasser Zellulose | = | Baumgruppe

| Wedsmokenrasen

HyMap 20.August 2009 HyMap 07.August 2008

Abbildung 3.1c: Vergleich der Spektralkurven von vier Kartiereinheiten an zwei Aufnahmeterminen im Teilgebiet
Hasenheide

Um sowohl die in der Doberitzer Heide schnell ablaufenden Sukzessionsprozesse als auch die
Bemihungen zur Offenhaltung beobachten zu kdnnen, bietet sich wie bei allen von Vegetation
dominierten Arealen ein multitemporale Betrachtung besonders an. Damit kdnnen die im Laufe der
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Vegetationsperiode stattfindenden Verdnderungen abgebildet werden. Aber auch Aufnahmen einzelner
Termine lassen sich im Sinne des Flachenmonitorings wirkungsvoll einsetzen, um den Fortgang der
Vegetationsentwicklung zu dokumentieren. Am glinstigsten wird dabei die Analyse von Daten mit
unterschiedlichen Eigenschaften sein.

Im Rahmen verschiedener Fernerkundungsprojekte, die nur zum Teil die Déberitzer Heide zum direkten
Gegenstand hatten, ist eine breite Basis an Fernerkundungsdaten zusammengetragen worden, die fir
ein Monitoring der Landschaftsveranderungen im Untersuchungsgebiet zur Verfligung stehen (Tabelle
3.1a). Prinzipiell teilen sie sich in drei grole Gruppen: Klassische Luftbilder, Multispektraldaten und
Hyperspektraldaten, beide in den Aufnahmeversionen aus Flugzeug oder Satellit.

Tabelle 3.1a: Ubersicht iiber die fiir die Déberitzer Heide zur Verfiigung stehenden Fernerkundungsdaten (Fett:
Datensdtze sind wesentliche Datengrundlage des Forschungsprojektes)

£ g . g @ 2 | £ 2 | wissenschaftiicher
g g E— g é % § g 1—% Untersuchungsansatz
25 g 8 5 g2 |E3
Klassische Luftbilder
CIR- Sommer 1992 | vollflachig VNIR (3 50cm | Veranderung der
Luftbilder Sommer 2003 Bander) Vegetationsbedeckung im Zeitraum
Sommer 2009 seit Nutzungsende als TUP
SW-Luftbilder | 06/07/1996 vollflachig VIS 5m Dokumentation des Gebietszustandes
18/05/1999 (1 Band) zum jeweiligen Flugzeitpunkt
31/07/1999
2001
Farb- verschiedene Ausschnitte VIS 5m Zustandsdokumentation von
Luftbilder Termine (3 Bander) Gebietsausschnitten zum jeweiligen
Flugzeitpunkt
Multispektraldaten aus Flugzeug und Satellit
DAEDALUS 02/08/2001 zwei Streifen VNIR, 2m Dokumentation des Gebietszustandes
SWIR1/2, zum Flugzeitpunkt in besserer
TIR, (11 Aufldsung
Bander)
RapidEye Je 5 bzw. 6 vollflachig VNIR 6m Haufig wiederholte Abbildung der
Aufnahmen der (5 Bander) Flachen innerhalb eines Jahres zur
Vegetations- Beschreibung des phénologischen
perioden 2009, Verlaufes, Datenbasis der
2010 und 2011 Baumartenklassifizierung
WorldView/ | 29/07/2004 vollflachig Pan/ VNIR Tm Zentrale Quelle flachenhafter
Quickbird 19/08/2009 (1/3 Bander) hochaufgeldster Bildinformation in
26/05/2010 geringer spektraler Auflésung;
potentielle Grundlage zur
Methodenentwicklung (Fusion mit
simulierten EnMAP-Daten)
Datengrundlage der im SARA04-
Projekt gewonnenen
Biotoptypen/LRT-Kartierung
IRS 1999 vollflachig Pan/ VNIR 5m Dokumentation des Gebietszustandes
(3 Bander) zum Uberflugzeitpunkt
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Landsat- 35 Aufnahmen | vollflachig VNIR, 30m Langfristige Gebietsentwicklung von
TM/ETM 1987 bis 2002 SWIR1/2 TUP bis 8 Jahre nach
(7 Bander) Nutzungsaufgabe 2002, fortsetzbar
Hyperspektraldaten aus Flugzeug (und Satellit)
HyMap 07/07/2004 Ausschnitt 450-2490 5m Zentrale Quelle flachenhafter
(126 Hyperspektralinformation,
07/08/2008 vollflachig Bénder) Methodikgrundlage
20/08/2009 zwei Streifen Datengrundlage zur Simulation von
mit Testflachen erst nach dem Start des Satelliten

gewinnbaren EnMAP-Daten

Vergleich des Entwicklungszustandes
der Pflanzengesellschaften zu
verschiedenen Aufnahmezeitpunkten

AISAE 19/08/2009 vollflachig mit 400-970 nm | 2m Vergleich der Eignung fir
AISA E+H 03/10/2010 Testflachen (244 Untersuchungsansatz mit HyMAP-
AISA E+H 29/06/2011 (vgl.HYMAP) Bander) Daten
400-2500
nm (450
Béander)
APEX 30/09/2011 vollflachig mit 400-2500 2m Vergleich der Eignung flr
Testflachen nm (450 Untersuchungsansatz mit HyMAP-
Béander) Daten
Chris Proba 26/07/08 vollflachig 400-1050 | 20m Vergleich des superspektralen
nm Satellitensystems mit Flugzeugsystem
(18 Bander) AISA

Klassische CIR-Luftbilder, die aus den 90er Jahren zunachst analog, heute auch digital vorliegen, lassen
bei recht hoher raumlicher Auflésung eine Verdnderungsanalyse der Vegetationsverbreitung seit dem
Wegfall der militdrischen Nutzung zu, ohne eine Differenzierung einzelner Arten oder Artengruppen
vornehmen zu konnen. Sie werden Uberwiegend genutzt, um auf analogem Weg Flachen gleicher
Charakteristik (Biotoptypen) abzugrenzen und diese als GIS-Datensatz weiterzuverarbeiten.

Abbildung 3.1d zeigt einen Ausschnitt von der GroBen Wiiste an den drei zeitschnitten 1992, 2003 und
2009 Die Fliige wurden unter anderem im Auftrag des LUGV und der Universitat Cottbus durchgefihrt.
Deutlich sichtbar ist der hohe Anteil an offenen Sandarealen im letzten Jahr der militarischen Nutzung
1992. Neun Jahre spater waren grolRe Flachen davon bereits von niedrigwiichsiger Vegetation bedeckt,
in Teilen ist eine betrachtliche Verbuschung erkennbar. Diese Tendenz setzt sich bis zur Aufnahme von
2009 fort. Deutlich ist die in der Wiiste zum Zwecke von Sukzessionstudien erneut freigerdumte Flache
als helles Rechteck erkennbar.

Abbildung 3.1d: CIR-Luftbildausschnitte der Grofsen Wiiste.
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020500 = 140800 == 200802 =

Abbildung 3.1e: Die Déberitzer Heide in einer Landsat-Zeitreihe von 1987 bis 2002 (RGB-K5,K4,K3).

Multispektralaufnahmen aus Flugzeugen und Satelliten weisen bei gleichem Sensortyp doch deutliche
Unterschiede bei der Wiederholrate und Bodenauflésung auf. Wenn es, wie in Abbildung 3.le
demonstriert, gelingt, eine lange Zeitreihe aus Daten der gleichen Sensor-Reihe (hier Landsat-(E)TM)
aufzubauen, dann kénnen sowohl langfristige Prozesse der Landschaftsentwicklung als auch Phdnomene
der wechselnden Unterscheidbarkeit von Landschaftseinheiten im Laufe der Vegetationsperiode
analysiert werden.

Die Zeitreihe von 35 Aufnahmen aus 15 Jahren (1987 bis 2002) lasst klar erkennen Abb. 3.1e,
ausgewahlte Bilder), wie sich die Anteile von offenem Boden, feuchten und trockenen Gras- und
Staudenfluren, Wasserflachen und Waldbereichen verandert haben. Wahrend sich unbedeckte Areale
(leere Acker, Offenbereiche auf dem Ubunsgplatz) wegen der Sichtbarkeit des offenen Bodens in hellen
Rosatdnen zeigen, stellen sich Gewésser in Dunkelblau und die begriinte Vegetation der Acker und
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Wiesen in leuchtendem Grin dar. Die weniger dichte natirliche Vegetation auf dem
Truppeniibungsplatz zeigt eine Vermischung von Rosa- und Grintdnen. Gut erkennbar ist auch die
Differenzierung von Laub- und Nadelwald durch den Vergleich im mittleren Bild. Wahrend die weiten
Bereiche des Laub(misch)waldes durch die fehlende Belaubung im April in dunklen Rosatdnen
erscheinen, lasst die dunkelgriine Farbung durch die Benadelung der Kiefernareale im Siidosten des
Bildausschnittes an der BundesstraRe 2 eine eindeutige Abgrenzung von den Laubwaldbereichen zu.

Die vorgestellten Beispiele weisen nach, dass der Fundus an Fernerkundungsdaten fiir die Déberitzer
Heide in seiner Vielfalt eine hervorragende Datenbasis fiir das Monitoring des Landschaftswandels in
dem ehemaligen Truppenlibungsplatz darstellt. Sowohl Fragen des langfristigen Wandels als auch
bisherige Unbestimmtheiten Uber die Pflanzenentwicklung innerhalb des Jahres und die darauf
beruhenden Moglichkeiten der Unterscheidung von Einheiten lassen sich an ihnen erforschen.

Erfassung der Flachenanteile der Hauptbedeckungsklassen

Zur Abschatzung der Veranderung der Flachenanteile der Hauptbedeckungsklassen wurde eine
Klassifizierung der Zeitreihendaten von Landsat durchgefiihrt. Zur Ergdnzung konnten fiir das Jahr 2009
RapidEye-Daten herangezogen werden. Dabei wurde fir die Jahre, in denen mindestens eine Aufnahme
aus der Vegetationsperiode und eine Aufnahme zur Zeit der Vegetationsruhe vorlagen, eine Trennung in
6 Klassen vorgenommen. Die spektralen und rdaumlichen Eigenschaften der Bilddaten lieR eine
detailliertere Differenzierung von Klassen nicht zu. Wahrend Wasserflachen, offener Boden und
Nadelwald leicht abzutrennen sind, ist eine exakte Untergliederung der restlichen Vegetationseinheiten
schwierig. Sie alle sind durch eine ansteigende Begriinung im Friihjahr und das Verschwinden von
Chlorophyllsignalen im Spatsommer/Herbst gekennzeichnet. Diese Tatsache ist gleichzeitig eine
mogliche Fehlerquelle fiir die Zuordnung einzelner Bildpunkte. Auch die prinzipiell unterschiedliche
Feuchtesituation in der Witterung einzelner Aufnahmen und Jahre kann dazu fiihren, dass entgegen der
Tendenz des Rickgangs von Wasser- und Feuchtflaichen aufgrund der ansteigenden
Gebietsevapotranspiration und sinkender Grundwasserstande in Einzelergebnissen der spdten Jahre
vergroRRerte Flachen ausgewiesen werden. Letzte erwahnenswerte Ursache fir Zuordnungsfehler zu den
Klassen kdnnen einzelne Wolken und ihre Schatten sein. Obwohl die Aufnahmen weitgehend wolkenfrei
sind, 1dsst sich nicht ausschlieRen, dass vereinzelt Wolken auftreten.

Tabelle 3.1b: Prozentualer Anteile der Hauptbedeckungsklassen in der Satellitenbildanalyse der Déberitzer Heide in
der Zeit von 1987 bis 2009

1987/88 | 1989 1991/92 | 1994 1997 1998 1999 2000 | 2009

Wasser 0,68 0,61 0,46 0,11 0,12 0,04 0,17 0,05 0,05

Vegetationsbedecktes

12,55 7,50 7,50 | 11,80 6,80 9,90 6,10 8,50 | 12,17
Offenland (feucht)

Vegetationsbedecktes

43,17 | 44,60 41,50 | 33,60 | 32,30 | 40,00 | 29,30 | 34,30 | 28,90
Offenland (trocken)

Offener Boden 6,01 3,07 4,90 2,90 2,50 1,90 1,50 1,50 2,10

Laubwald, Vorwald,

27,51 34,00 36,50 | 42,80 | 49,10 | 40,70 | 52,00 | 44,30 | 48,85
Verbuschung
Nadelwald 10,00 10,30 9,10 8,80 9,20 7,50 | 11,00 | 11,30 9,90
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Trotz dieser Unzuldanglichkeiten der Daten und Ungenauigkeiten der daraus entstandenen Ergebnisse
(Abb. 3.1.f) lasst sich ganz klar der Trend ablesen, dass der prozentuale Anteil der Klassen Wasser,
offener Boden und vegetationsbedecktes Offenland kontinuierlich zurlickgeht (Tabelle 3.1b). 1987 bis
1992 (obere Reihe), unter intensiver Nutzung als Truppenibungsplatz, sind nicht nur in der GroRen
Woiste, sondern auch in den Offenlandern an der Hasenheide, am Plettenberg, in der Nordheide und auf
den Flachen an den heutigen Standorten von Naturschutzzentrum, Schaugehege und
Standortlibungsplatz die Bereiche zu sehen, auf denen Befahren mit schweren Fahrzeugen und
SchieRlbungen Vegetationsaufwuchs unterdriicken, so dass sie der Klasse des offenen Bodens (GroRe
Woiste) oder vegetationsbedecktes Offenland (orange) zugeordnet werden. Schon bald nach Einstellung
der militdrischen Nutzung im Jahr 1992 beginnt die Sukzession, so dass ab den Aufnahmen der 2. Reihe
(1996 bis 1999) wie im Luftbild von 2003 (Abb. 3.1d) ein sichtbarer Riickgang der unbedeckten Areale zu
verzeichnen ist. Deutlich wird auch, dass die Wasser- und Feuchtflachen in ihrer Erkennbarkeit saisonal
stark variieren, auf jeden Fall ihr Anteil im Laufe der Zeit zurlickgeht. Das steht im Zusammenhang mit
dem verdnderten Landschaftswasserhaushalt durch die stirkere Verdunstung von den nun
vegetationsbedeckten Fldachen. Entsprechend nimmt der Anteil von Laub-/Mischwald, Vorwald und

Verbuschungsflachen immer weiter zu.

31.01.2012 Seite 16

Scientific Technical Report STR 13/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-13024



Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

HelmholtzZentrum
Porsoam

1987 /88 1991/92

= Wasser
Abbildung 3.1f: Verdnderung der Fldchenanteile der Hauptbe- mmm Offenland (feucht)
deckungsklassen in der Déberitzer Heide in der Zeit ~ " Offenland (trocken)
von 1987 bis 2009, ermittelt aus Satellitendaten Offener Boden
e Laubwald/Vorwald/Verbuschung
HE Nadelwald

Auswahl der Verfahren zum fernerkundlichen Monitoring der Hauptbedeckungsklassen

Vor dem Hintergrund der im Gebiet stattfindenden Verdnderung der Flachenanteile der
Hauptbedeckungsklassen und ihrer Bestandseigenschaften ergab sich die Notwendigkeit,
unterschiedliche Vorgehensweisen fiir das fernerkundliche Monitoring auszuwahlen. Die nachfolgende
Tabelle stellt die Ursachen und Schlussfolgerungen fiir diese Uberlegungen dar.
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Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0)

Analyse der Gebietscharakteristik zur Ableitung der optimalen Fernerkundungsmethodik

Tabelle 3.1c
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Um die Anteile der drei Gruppen an der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes nochmals detailliert
zu erfassen, wurde eine erneute Klassifizierung — ahnlich der oben beschriebenen der Landsat-Daten-
vorgenommen. Jetzt allerdings kamen raumlich héher aufgeléste Daten der RapidEye-Reihe (6.5m Pixel
gegeniber 30m-Pixel bei Landsat) und es wurden 9 Aufnahmen aus den Jahren 2009 bis 2011
verwendet. Die nachfolgende Abbildung 3.1g zeigt in Rotténen die von Wald bestandenen Flachen.
Einheitlich gelb gefarbt sind offene Sandbereiche, blau sind feuchte Offenlander, griin trockene
Offenlander dargestellt. Es fallt auf, dass deutlich weniger vegetationsbedecktes Offenland erkannt
wurde als in der Klassifizierung der 30m-Landsatdaten (vg. Tab. 3.1b). Teile der dort noch
dazugehorenden Flachen werden jetzt als Wald identifiziert, zwei Einheiten, die recht &hnliche
Kurvenverldufe der Vegetationsentwicklung aufweisen. Die Ursache dafiir liegt in zwei Fakten: einerseits
bietet die hohere rdaumlich Auflosung eine exaktere Moglichkeit der Abgrenzung und weniger
Mischpixel, deren Klassenzuweisung schwierig ist. Andererseits wird durch die Verwendung von mehr
Aufnahmen die Spezifik der Spektralkurven der verschiedenen Klassen stabiler unterscheidbar,
Fehlzuweisungen durch zu groRe Ahnlichkeit der Spektraleigenschaften entstehen seltener.

Prozentualer Anteil der
Bedeckungsklassen in der Doberitzer
Heide 2009/2010 trocken
Sand
M feucht
m Wald

3%

Abbildung 3.1g: Bedeckungsklassen in der Déberitzer Heide 2009/2010.

In der Weiterbearbeitung der daten wurden die Gruppen Sand und trockene Offenldnder
zusammengefaBt und fiir die drei groRen Anteilsgruppen die letztliche Strategie fir das
naturschutzfachliche Monitoring festgelegt (Tabelle 3.1c).

Fiir die Wald- und Vorwaldareale wurde eine multitemporale Klassifizierung von RapidEye-Daten fiir
aussagekraftige Termine hauptsachlich des Frihjahrs und Herbst an Hand von Bildspektren genutzt, um
die Unterscheidung der dominierenden Baumarten vorzunehmen.

Fiir die Bereiche der trockenen Offenldnder wurde eine Strategie zur Kombination aus 6kologischer
Gradientenanalyse und Hyperspektraldatenanalyse entwickelt, die auf die Vorhersage des
Vegetationskontinuums  zwischen den Vegetationseinheiten (und Lebensraumtypen) der
Trockenstandorte ausgerichtet ist und ihren Beeintrachtigungsgrad im Sinne des FFH-Monitorings
erfalRt. Die Methodik wurde an zwei Hyperspektraldatensatzen verschiedener Zeitpunkte getestet, eine
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Verkniipfung beider oder mehr Termine zu einer gemeinsamen Informationsnutzung konnte trotz hoher
Erfolgswahrscheinlichkeit aus Zeitgriinden im Rahmen des Projektes nicht mehr realisiert werden.

Fiur die feuchten Offenlandbereiche wurde keine eigene Strategie entwickelt, diese Tatsache ist dem
hohen Arbeitsaufwand fir die Analyse der trockenen Standorte geschuldet. Es wird hier auf die
Methodik aus dem Projekt SARA-ENMAP verwiesen (LUP, 2010), die in Kapitel 3.4 kurz beschrieben wird.
Mit der Methodenkombination besteht die Moglichkeit, alle im Projektgebiet vorkommenden
Vegetationseinheiten an Hand von Fernerkundungsdaten zu analysieren und damit die fir das
Monitoring bestehende Problematik der weitgehenden Unbegehbarkeit der Flachen auf Grund der
grol¥flaichigen Beweidung mit Megaherbivoren im weiteren Verlauf des Wildnisprojektes und der
Munitionsbelastung groRerer Gebiete weitgehend zu entscharfen.

Veranderung der Multitemporale Multispektraldatenanalyse (9 Aufnahmen RapidEye
Anteile der aus dem Verlauf der Vegetationsperioden der Jahre 2009 bis 2011),
Bedeckungsklassen Maximum-Likelyhood mit den Bandern 2 bis 5

Wald: Baumarten Multitemporale Multispektraldatenanalyse des Wald/Baum/

Geholzanteiles aus 1 (7 Aufnahmen RapidEye der Jahre 2009 bis
2011): Maximum-Likelyhood mit den Bandern 1 bis 5 an Hand von
Bildspektren

Feuchtflachen: Hyperspektral-Flugzeugdaten (einterminig) in Kombination mit
Vegetationseinheiten, raumlich hochauflésenden Satellitendaten: Ensemble Klassifikation
LRT, Beeintrachtigung aus Maximum Likelihood, Spectral Angular Mapper, Linear Spectral

Unmixing, Mixture Tuned Matched Filtering und Regressionsbaum-
klassifikatoren auf Basis der Spektralbibliothek, Nachfolgeklassifikati-
on mit Bildspektren fiir 16 Klassen (Methodik: SARA EnMAP)

Trockene Standorte: Hyperspektral-Flugzeugdaten (einterminig): Okologische
vegetationseinheiten, Gradientenanalyse, Vorhersage des Vegetationskontinuums und der
LRT, Beeintrachtigung Beeintrachtigung aus den Informationen der Spektralbibliothek, a-
posteriori Klassifikation von Vegetationseinheiten/LRT, Bewertung
der LRT
30.01.2012 Seite 20
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Untersuchungsgebiet

Administrative Gliederung

'\

) 3

Abbildung 3.1h: Lage des Untersuchungsgebietes Déberitzer Heide in Brandenburg (Quelle: Statistisches
Bundesamt), Schwarze Linie: Abgrenzung der Naturschutzgebiete (NSG), Flora-Fauna- Habitat
Gebiete (FFH), Rote Linie: ehemaliger Truppeniibungsplatz (TUP) (Quelle: Landesvermessungs-
amt Brandenburg)

Das Untersuchungsgebiet befindet sich innerhalb der Grenzen des ehemaligen, 5206 ha grofRen Trup-
penibungsplatzes Doberitz (Abbildung 3.1h, rote Umrandung). Es ist dem brandenburgischen Landkreis
Havelland zuzuordnen und liegt darin im Osten an der Grenze zu Berlin. Die Lokalisierung im &stlichen
Bereich des ehemaligen Truppeniibungsplatzes wird durch die Festlegung der Grenzen des Naturschutz-
gebietes und Natura 2000 Gebietes Doberitzer Heide vorgenommen (Abbildung 3.1h, schwarze Umran-
dung). Im Norden wird es vom Verlauf der Bundestralle 5 zwischen den Orten Elstal und Dallgow-
Doberitz begrenzt. Die stidliche Begrenzung wird zum einen durch einen angrenzenden Truppenibungs-
platz der Bundeswehr, zum anderen durch die BundestralRe 2 zwischen den Orten Krampnitz und Grof3
Glienicke bestimmt. An der Ostlichen Grenze befindet sich die Gemarkung Seeburg, im Westen grenzt
die Doberitzer Heide an das Naturschutzgebiet und Natura 2000 Gebiet , Ferbitzer Bruch®, sowie zu Tei-
len an die Gemarkung Fahrland. Die Doberitzer Heide umfasst eine Flache von 3415 ha und ist in das
Landschaftsschutzgebiet ,Konigswald mit Havelseen und Seeburger Agrarlandschaft” im Norden von
Potsdam eingegliedert.

Nutzungsgeschichte

Nach dem Riickgang der Vergletscherung im ausgehenden Weichsel-Glazial vor 12000 Jahren muss die
natirliche Landschaftsentwicklung im Bereich des Untersuchungsgebietes unter Beriicksichtigung zwei-
er Hypothesen betrachtet werden. Zum einen kdnnte das Uberleben von GroRherbivoren, dessen Be-
stdande durch Bejagung vom Menschen bereits dezimiert worden waren, verantwortlich sein fir die Aus-
pragung einer parkartigen Weidelandschaft aus einem Mosaik von Grasfluren, Dornstrauchern und
Bdumen (Dricke et al., 2001; Geiser, 1992; Vera, 1999). Geschlossene Waldbestande existierten dem-
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nach ausschlielRlich an schwer zuganglichen oder ndhrstoffarmen Standorten. Zum anderen wird ange-
nommen, dass eine kontinuierliche Besiedlung von Gehdlzen 5000 Jahre nach dem Ende des Pleistozans
einsetzte, und ein Verschwinden von GroBherbivoren aufgrund klimatischer Ursachen die Bildung von
Wald-Klimaxgesellschaften ermdglichte (Brande, 1993; Ellenberg, 1996). Eine eindeutige Bestatigung der
Walddichten im frithen Holozan mittels Pollenanalysen kann aus methodischen Griinden bezweifelt
werden (Kister, 1992).

Die ersten anthropogenen Einflisse auf die Flora und Fauna im Bereich des Untersuchungsgebietes
konnen durch eine erste Besiedlungsphase von Jager-Sammler- Gruppen im Neolithikum vermutet wer-
den (Wolters, 2001). Eine Erhéhung der Siedlungsdichten ist anschlieBend in mittel- und spatslawischer
Zeit flir das 9. bis 10. Jahrhundert nachgewiesen (Kersting, 2000). Ein gravierender Landschaftswandel
tritt im Hochmittelalter als Folge der Konversion von Wald zu ackerbaulich genutzten Flachen in Erschei-
nung. Nach dem Ende dieser von einer hohen Siedlungsintensitidt gepragten Phase setzte ab dem 15.
Jahrhundert eine von vorwiegend extensiver Schafbeweidung gepragte Wiistungsphase ein. Im 16. Jahr-
hundert gewann der Ackerbau erneut an Bedeutung und koexistierte mit der Viehzucht von Schafen und
Rindern (Stix, 1997). Ferner wurden erste waldbauliche MaRnahmen unternommen, die abgesehen von
der natirlichen Sukzession von Waldgesellschaften, zu einer Erh6hung des Waldanteils aus iberwiegend
Kiefern im Untersuchungsgebiet fiihrten (Brande, 1993).

Die Nutzung der Déberitzer Heide als militarischer Ubungsplatz wurde mit der Organisation preuRischer
Truppeniibungen in den Jahren 1713 und 1753 eingeleitet. Nach der Enteignung von Gut und Dorf
Doberitz im Jahr 1895 wurde unter Kaiser Wilhelm II. die Déberitzer Heide offiziell als Truppentibungs-
platz ausgebaut. Die militarische Nutzung dauerte bis ins Jahr 1991, wobei ab 1945 Truppen der Sowjet-
armee auf dem Geldnde stationiert waren. Zu Beginn der militdrischen Nutzung wurden groRe Waldge-
biete auf dem Geldnde der Doberitzer Heide abgeholzt und unter anhaltender Stérwirkung von Ketten-
fahrzeugen oder Kampfmitteldetonationen offen gehalten. Noch bis zum Jahr 1957 wurde das Geldande
durch Neubauern land- und forstwirtschaftlich genutzt, blieb jedoch in den Jahren danach fiir die Of-
fentlichkeit unzuganglich. Ein Nutzungsiiberlassungsvertrag erlaubte es ab 1996 dem Naturschutz- for-
derverein Teile der Doberitzer Heide bis zum heutigen Zeitpunkt aktiv zu gestalten und durch das Anle-
gen von Wanderwegen fiir die Offentlichkeit zugédnglich zu machen. Es wurden erstmals MaRnahmen
eingefiihrt, die zum Erhalt und der Pflege der entstandenen Landschaftsstruktur beitragen. Dazu zidhlen
der Einsatz von Heidschnucken und Galloway Rindern zur Beweidung und die regelmallige Anwendung
von Entbuschungsmalinahmen. Ab dem Jahr 2004 erwarb die Heinz Sielmann Stiftung 3600 ha des ehe-
maligen Truppenilbungsplatzes und Ubertrug die Verwaltung der neu gegriindeten Sielmanns Natur-
landschaften gemeinniitzige GmbH. Neben dem Erhalt naturschutzfachlich bedeutsamer Wildnisflachen
mittels frei lebender GroRherbivoren, der Erforschung diverser nachhaltiger Nutzungskonzepte, soll die
Doberitzer Heide zu einem wildnisdhnlichem Naherholungsgebiet entwickelt werden (Heinz Sielmann
Stiftung, 2010).

Naturrdumliche Ausstattung

Das Untersuchungsgebiet soll im Folgenden anhand eines Geofaktorenkomplexes beschrieben und in
den Naturraum eingeordnet werden. Zu diesem Zweck werden die Geofaktoren Relief und Oberflachen-
form, geologische und pedologische Verhaltnisse, hydrographische und hydrologische Verhaltnisse, kli-
matische Verhaltnisse und lokale floristische Auspragungsformen betrachtet.
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Abbildung 3.1i: Morphologische Einheiten Mittelbrandenburgs anhand eines digitalen Héhenmodells (Quelle: Lan-
desvermessungsamt).

Der Truppeniibungsplatz Déberitz befindet sich im Osten einer ebenen bis flachwelligen Grundmoranen-
landschaft, der Nauener Platte. Er ist gekennzeichnet durch eine Variation geomorphologischer Abfol-
gen, welche ihren Ursprung im Brandenburger Stadium des Weichsel-Glazial haben. Darin wechseln sich
Grundmoréanenplatten, Stauchendmorénen, Sander- und Talsandflachen, sowie Niederungen und flache
Schmelzwasserrinnen in groRer Formenvielfalt ab (Schoknecht, 1993, Schroeder, 2001). Bei einer mittle-
ren Hohe des gesamten Untersuchungsgebietes von 45 Meter . NN, bildet der in Siid-Ost nach Nord-
West verlaufende Krampnitzer Stauchmoranenkomplex mit seinen hochsten Erhebungen, dem
Krampnitzberg (88,4 m) und den Hitzbergen (89,8 m), eine markante Reliefkante aus (Abbildung 3.1i).
Diese wird von einer periglazialen Rinne, dem heutigen Kienfenn, durchbrochen und setzt sich in einem
eisstatisch gepressten Kernkames fort (Schroeder, 2001). Im Westen dieses Hohenzuges grenzt eine
flache Schmelzwasserrinne an und definiert in ihrer Ausdehnung die Grenzen des NSG- und FFH-
Gebietes , Ferbitzer Bruch”. Weitere Schmelzwasserrinnen und glaziale Hohlformen befinden sich im
NSG Doberitzer Heide und werden im Norden durch die Niederungen des Havellandischen Luchs inner-
halb des Berliner Urstromtals begrenzt. Im Stiden gehen die charakteristischen Gelandeformen in die
Seenlandschaft des Brandenburg-Potsdamer Havelgebiets Gber (Abbildung 3.1i). In der von Scholz, 1962
entworfenen naturrdumlichen Gliederung Brandenburgs, ist der Truppenibungsplatz Doberitz in die
naturrdaumliche Einheit der mittelbrandenburgischen Platten und Niederungen einzuordnen.

Die Lithologie des Untersuchungsgebietes wird durch postvariszische Sedimentgesteine der Norddeut-
schen Senke bestimmt. Mit einer mittleren Machtigkeit von 150 Metern bilden pleistézdane und holoza-
ne Sedimente den Abschluss einer sedimentdren Abfolge, die bis in den geologischen Zeitabschnitt des
Oberkarbons reicht (Stackebrandt & Beer, 2001).

Die pedologischen Verhaltnisse werden durch die Art der glazialen, periglazialen und holozdnen Sedi-
mente, sowie den Prozessen der Bodenbildung bestimmt. Auf den mit Decksanden Uberlagerten Ge-
schiebemergelflaichen der Grundmorédnen der Doberitzer Heide kommen unter anhydromorphen Ver-
haltnissen vorwiegend Braunerden vor. Bei Verringerung der variablen Decksandmachtigkeit treten als
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Folge von Entkalkung und gleichzeitig einsetzenden Lessivierungsprozessen Parabraunerden auf, die
vereinzelt in lehmig-sandigen Bodensubstraten zu Fahlerden entwickelt sein kdnnen. Die stark sandigen
Bereiche der Stauchendmoradnen und Kameshtigel sind durch Podsol-Braunerden, Podsole, sowie an den
Oberhangen durch Regosole gekennzeichnet. In semihydromorphen Bereichen der periglazialen Rinnen
erscheinen unter dem Einfluss von Staunasse in sandig-lehmigen Substraten Pseudogleye und in sandig-
kiesigen Substraten glazifluviatiler Sedimente Braunerde-Gleye. In Gebieten mit lang anhaltenden
Grundwasserstanden in Flurndhe, wie dem Ferbitzer Bruch, kommt es zur Ausbildung von Humus-, Nass-
und Anmoorgleyen (Knothe, 2001; Wolters, 2001). Diese Bodentypen sind kleinrdumig vor allem in ge-
schlossenen Kleinsenken vorhanden und verteilen sich punktuell iber weite Bereiche der Grundmorane
im Untersuchungsgebiet.

Der Geofaktor Klima wird fiir den Bereich von Brandenburg zusammenfassend dargestellt und mittels
Daten der Sakularstation Potsdam (52° 23’ N. 13° 04’ E. 81 m {. NN) belegt. Nach der 6kophysiologi-
schen Klimaklassifikation von Lauer und Frankenberg, 1988 befindet sich das Untersuchungsgebiet in
einem Ubergangsbereich zwischen maritimen, semihumiden, warmgemaRigten Mittelbreitenklima
(C13sh) und dessen kontinentaler Auspragungsform (Ci2sh). Der Charakter eines maritim-kontinentalen
Ubergangsklimas kann aus den Windrichtungsverhiltnissen in Verbindung mit der geographischen Lage
in relativer Nahe zu einem Ozean abgeleitet werden. Dabei besitzen Luftstromungen aus dem West-
quadranten die grofRte Haufigkeit (Abbildung 3.1j) und fihren einerseits zu einer libernormalen Wasser-
dampfzufuhr im Sommer, andererseits zu gemaRigten Temperaturen im Winter. Die zweithaufigste
Windrichtung fallt auf den Ostquadranten (Abbildung 3.1j) und ist fiir positive Abweichung von mittle-
ren Sommertemperaturen und fiir negative Abweichungen von mittleren Wintertemperaturen verant-
wortlich (Hendl, 1996).

In den vergangenen 116 Jahren konnten Jahresmitteltemperaturen in einem Bereich von 6,9 bis 10,5 °C
aufgezeichnet werden. Es ist ein deutlicher Jahresgang mit einem Maximum in den Sommermonaten
ausgepragt. Die jahrlichen Niederschlagssummen kénnen im selben Betrachtungszeitraum Werte zwi-
schen 374 und 825 mm annehmen, wobei es ebenfalls zur Ausbildung eines Maximums im Sommer
kommt (Abbildung 3.1j. Vergleicht man das Niederschlagsdiagramm des Untersuchungszeitraumes mit
den langjahrigen Mittelwerten, so fallt der besonders warme und niederschlagsarme Monat April auf.
Des Weiteren ist die Niederschlagsmenge im Monat Mai und in den Herbstmonaten (iberdurchschnitt-
lich hoch, in den Monaten August und September hingegen unterdurchschnittlich (Abbildung 3.1j).
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Abbildung 3.1j: links: Mittlere Windrichtungshdufigkeit aus Hendl, 1996; Einteilung in 30° Sektoren, Kreise geben
nach auflen in 5 % Stufen die Jahreshdufigkeiten von Windrichtungen aus Stundenmittelwerten an
(Sdkularstation Potsdam 1956-1970); Klimadiagramme fiir Potsdam fiir langjéhrige Klimazeitreihe
(Mitte) und das Jahr 2009 (rechts)
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Abgesehen von den makroklimatischen Verhiltnissen bestimmen lokalklimatische Bedingungen das
thermische Klima im Untersuchungsraum. So entstehen in den Niederungen und glazigenen Hohlformen
Kaltluftsammelgebiete, welche das Auftreten von Friih- und Spatfrosten beglinstigen. Im Gegensatz
dazu sind die siidexponierten Hange der Kamesriicken und Endmoranen strahlungsbegiinstigt, so dass
sich vergleichsweise hohe Temperaturen einstellen (Scholz, 1992). Bei geringer Vegetationsbedeckung
auf grundwasserfernen Standorten entstehen vereinzelt trockenheife Sandinseln, welche durch Tempe-
raturschwankungen im Tag- Nachtrhythmus von bis zu 60 °C gekennzeichnet sind (Flirstenow & Hinrich-
sen, 2001).

Entsprechend den klimatischen und pedologischen Verhaltnissen werden fiir die Déberitzer Heide als
potentiell natlrliche Vegetation Straufigras-Traubeneichen-Buchenwadlder auf den mit Decksanden
Uberlagerten Grundmoranenflachen angenommen. Im Norden und Osten haben sich Hainrispengras-
Hainbuchen-Buchenwald-Gesellschaften angeschlossen. Die sandigen und trockenen Hochlagen der
Stauchendmorane und des Kamesriicken wurden von Straullgras-Traubeneichen-Buchenwaldern im
Komplex mit Schafschwingel-Eichenwaéldern bedeckt. In den vermoorten Schmelzwasserrinnen und
glazigenen Hohlformen entstanden Schwarzerlen-Sumpf- und Bruchwaélder im Komplex mit Schwarzer-
len-Niederungswildern. Diese kdnnen im Untersuchungsgebiet in verschiedenen Ubergangsstadien zu
Moorbirken-Bruchwaéldern vorliegen. (Hofmann & Pommer, 2005)

Das gegenwartige floristische Erscheinungsbild in der Doberitzer Heide kann durch das Zusammenwir-
ken der ca. 96 Jahre wahrenden ausschlielRlichen militarischen Nutzung mit einem Mosaik variabler
Standortverhialtnisse erklart werden. Als Folge von Rodungen, mechanischer Belastung durch Ketten-
fahrzeuge und haufiger Brande, verbunden mit windbedingten Stoffverlagerungen, konnten sich neben
Mooren und Waldern meso- bis oligotrophe Offenlandbiotope entwickeln (Schoknecht, 1992). Als Refe-
renz fur die aktuelle Biotopausstattung des NSG Doberitzer Heide dient die 2001 anhand von CIR-
Luftbildauswertung und Gelandeerhebungen aktualisierte Biotoptypenkartierung des Landesumweltam-
tes (Abbildung 3.1k), (Fiirstenow & Hinrichsen, 2001).

Offene Sandflachen und Silbergrasfluren (Corynephoretalia canescentis) kamen 2001 nur noch vereinzelt
auf kleinen, humusfreien Flachen vor, da sie von Grasern, Strauchern und Baumen mit fortschreitender
Sukzession verdrangt wurden. An die Silbergrasrasen schlossen sich bei einem Narbenschluss von meist
Uber 50 % Sandtrockenrasen (Festuco-Sedetalia) an. Auf Storflachen und z.T. erhdhtem Nahrstoffdarge-
bot breitete sich das hochwiichsige Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos) aus. In enger raumlicher Na-
he zu Silbergrasfluren und Sandtrockenrasen existierten die Zwergstrauchheiden (Calluno-Ulicetea).
Diese befanden sich vorwiegend auf den weiten Offenflaichen im Norden und Osten der Déberitzer Hei-
de und wurden durch die Monodominanz von Heidekraut (Calluna vulgaris) gepragt. Als Vorstufe zum
Vorwaldstadium traten Verbuschungen und Ginsterheiden (Betulo-Franguletea, Urtico-Sambucetea) in
fast allen Offenlandbiotopen saumartig entlang von Wegen, aber auch groRflachig auf sandig-lehmigen
Boden, in Erscheinung. Dabei kennzeichnete neben Besenginster (Sarothamnus scoparius) der Aufwuchs
von Hangebirke (Betula pendula) und Zitterpappel (Populus tremula) die einsetzende Wiederbewaldung.
Als weiterer Biotoptyp der Offenlandflaichen waren ruderale Staudenfluren (Chenopodietea, Artemi-
sietea, Agropyretea repentis) auf ehemaligen Fahrstrecken entwickelt, Sie waren durch Rainfarn
(Tanacetum vulgare) gepragt.
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Abbildung 3.1k: Biotopausstattung des NSG Déberitzer Heide und des TUP der Bundeswehr 2001 nach Fiirstenow &
Hinrichsen, 2001.

Abbildung 3.1l: Typische Ausbildung von a) Vegetationskomplexen und b) Sukzessionsabfolgen, Abk.: Rot gekenn-
zeichnet: (a) Birke (Betula pendula) (b) Besenginster (Sarothamnus scoparius) (c) Borstgras (Nar-
dus stricta) (d) Spdtbliihende Traubenkirsche (Prunus serotina) (e) Heidekraut (Calluna vulgaris);
(Aufnahme C. Neumann, Juni 2009)
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Bei den Frischwiesen (Arrhenatheretalia) handelte es sich zumeist um ruderal beeinflusste, kleinflachige,
saumartige oder eingestreute Biotope in denen hochwiichsige Graser und Stauden wie Glatthafer (Arr-
henatherum elatius) oder Rainfarn (Tanacetum vulgare) dominierten. Es konnten Arten der Trockenra-
sen beigemischt sein, eine Verbuschung durch Besenginster oder Baumaufwuchs war vorhanden.
Feuchtwiesen, feuchte Hochstaudenfluren und Pfeifengraswiesen (Molinietalia) traten vorwiegend im
Bereich der Priorter Wiesen und in den Senken im Norden des Untersuchungsgebietes auf. Neben den
(Schilf-)Réhrichten und GroRseggenrieden(Magnocaricion) wurden die vermoorten Tieflagen mit
Schwarz-Erle (Alnus glutinosa) und Moor-Birke (Betula pubescens) Giberwiegend von Bruchwaldern oder
Moorwiéldern (Alnetea glutinosae) der gekennzeichnet. Mit abnehmender Staundsse und besserer
Sauerstoffversorgung kamen auch Gemeine Esche (Fraxinus excelsior), Flatter-Ulme (Ulmus laevis), oder
Stieleiche (Quercus robur) hinzu. In den Senken konnte eine Ausbreitung von Weidengeblischen (Carici-
Salicetea cinereae, Salicetea pupureae) beobachtet werden. Diese Zunahme von Bewaldung und Verbu-
schung in den Senkenbereichen kann auch auf das langsame Absinken des Grundwasserspiegels und der
daraus resultierenden Mineralisierung der Torfschichten begriindet werden. In der Krautschicht wurden
2001 nur noch vereinzelt Torfmoose (Sphagnum fallax und Sphagnum palustre), Scheidiges Wollgras
(Eriophorum vaginatum) oder Rundblattriger Sonnentau (Drosera rotundifolia) nachgewiesen worden.
Die Walder im Untersuchungsgebiet waren vorwiegend als bodensaure Eichen-Birkenwalder (Quercetea
robori-petreae) entwickelt und selten alter als 60 Jahre. Als dominante Arten traten Stieleiche (Quercus
robur) und Hangebirke (Betula pendula) in Erscheinung, wobei Zitterpappel- (Populus tremula) als weite-
re Pionierbaumart und in anthropog beeinflussten Bereichen Robinie- (Robinia pseudoacacia) Stadien
beigemischt sein konnten. Eine Besonderheit waren von Alteichen beherrschte lichte Hutewalder mit
einer reich entwickelten Flechten- und Moosflora. Nadelwélder (Vaccinio-piceetea) kamen fast aus-
schlieRRlich im Siiden und Sid-Osten des Untersuchungsgebietes vor. Sie wurden von Wald-Kiefer (Pinus
sylvestris) dominiert und besitzen meist eine dichte Krautschicht aus Uberwiegend Drahtschmiele
(Avenella flexuosa). (Flirstenow & Hinrichsen, 2001, Schoknecht, 1992, Wolters, 2001).

Auch wenn sich die Vegetation der Doberitzer Heide zu diesen gut beschreibbaren Biotoptypen zusam-
menfassen ldsst, so unterscheiden sich die individuelle Auspragungen in Bezug auf Trophie, Relief, Hyd-
rologie, Alter und Sukzessionsstadium erheblich und damit auf kleiner Skala hoch variabel.
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3.2. Methodik des Monitorings von trockenen Offenlandstandorten mit Hyper-
spektralfernerkundung

3.2.1 Einfiihrung in die 6kologische Modellbildung
Konzepte zur Betrachtung natiirlicher Vegetationsstrukturen

Zur Beschreibung von Vegetation mittels Fernerkundungsdaten in einem Monitoring ist es erforderlich
die rdumliche Verteilungen und Koexistenzformen von Pflanzen zu bestimmen. In der Vegetationskunde
existieren hierfiir zwei unterschiedliche Modellvorstellungen. Zum einen wird angenommen, dass Pflan-
zengesellschaften als eindeutig abgrenzbare Entitdten existieren (Modell der Pflanzensoziologie), zum
anderen wird Vegetation als Kontinuum von sich graduell verandernden Artenkombinationen aufgefasst
(Austin, 1986; Mucina, 1997, MclIntosh, 1967). Dabei entspricht das erste Modell eher den Erfordernis-
sen einer vom Menschen gepradgten Vegetation, in der klare Nutzungsgrenzen auftreten, wahrend das
zweite Modell eher auf Naturlandschaften mit graduellen Unterschieden angepasst scheint. In Abbil-
dung 3.2.1a kann die rdumliche Verteilung unterschiedlicher Pflanzenarten beider Modelle graphisch
nachvollzogen werden.

Abundanz

Umweltfaktor

Abbildung 3.2.1a: Verteilung von Pflanzenarten entlang eines Umweltgradienten, a) Konzept der Pflanzengesell-
schaften, b) Konzept des Kontinuums, modifiziert nach Austin (1986)

Ein wichtiger Unterschied zwischen Modell (a) und Modell (b) besteht in der von Modell (a) getétigten a
priori Annahme von diskreten Vegetationseinheiten, denen real existierende Pflanzenbestande zuge-
ordnet werden kdnnen. Pflanzengesellschaften werden dabei durch Artenkombinationen, die innerhalb
bestimmter geographischer Distanzen als konstant betrachtet werden, definiert. Die charakteristische
Zusammensetzung der Arten wird in Abhangigkeit von abiotischen und biotischen Umweltfaktoren, der
Okologischen Amplitude der Arten und ihrer biologischen Eigenschaften bestimmt. Die Entstehung von
Grenzen wird durch die Bildung raumlicher dhnlicher Muster bestimmt und ist eine Funktion der zu-
grunde liegenden Landschafts- und Nutzungsstruktur (Austin & Smith, 1989).

Diese Modellvorstellung von Vegetation als einer Menge abgrenzbarer, diskreter Einheiten von Vegeta-
tionseinheiten wird neben der Pflanzensoziologie auch fiir die Kategorisierung von Biotoptypen oder
FFH-Lebensraumtypen und ihrer Bewertung genutzt.

Entscheidender Nachteil dieser Art von Vegetationseinteilung ist ihre hierarchische Struktur verbunden
mit festen Grenzen, die keinen Raum fiir Uberginge oder Verdnderungen lassen. . Artenkombinationen
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unterliegen jedoch raum-zeitlichen Variationen, die durch kontinuierliche Uberginge gekennzeichnet
sind. Gerade Ubergangsbereiche (Okotone) besitzen eine groRe Artenvielfalt und kénnen durch die Fest-
legung von homogenen Vegetationseinheiten nicht berticksichtigt werden (Palmer & White, 1994). Fiir
eine Bewertung des Zustandes von Landschaften sind Okotone von groRem Interesse, da sich darin Ent-
wicklungstendenzen z.B. durch eine beginnende Ausbreitung von bestimmten Pflanzenarten zeigen und
somit den Ubergang von einer Vegetationseinheit zu einer anderen dokumentieren.

Ein weiterer Kritikpunkt an Modell (a) besteht in der Auswahl der Skala auf der eine Pflanzengesellschaft
definiert werden soll. Okologische Prozesse besitzen fraktale Eigenschaften (Milne et al, 1992; Palmer,
1988, Phillips, 1986), so dass beliebige Betrachtungsebenen stets eine ahnlich hohe Komplexitat aufwei-
sen. Die konkrete rdumliche Abgrenzung einer durch 6kologische Prozesse gebildeten Pflanzengesell-
schaft sollte daher beliebig groR gewdahlt werden kénnen. Eine apriori-Definition von Pflanzengesell-
schaften mit einem festgelegten kennzeichnenden Arteninventar (v.a. bei Bewertungen!) als Klassen-
merkmale ist somit nicht sinnvoll, da die Verteilung von Arten eine Funktion des Abstandes eines belie-
big wahlbaren Raumpunktes ist (z.B. Art-Areal-Kurven, abnehmende Ahnlichkeit des Artenbestandes
einer bestimmten Einheit bei zunehmender raumlicher Entfernung zueinander).

Eine Operationalisierung des Begriffes der Vegetation kann ebenfalls durch eine direkte Beschreibung
der Verteilung von Arten innerhalb eines heterogenen Landschaftsgefiiges erreicht werden. Zu diesem
Zweck wird eine Abfolge von Arten entlang der gesamten Wirkungsbreite verschiedener Umweltgradi-
enten aufgenommen. Es erfolgt keine a priori Definition von Vegetationseinheiten, sondern eine Be-
schreibung der Vegetation als real existierendes Kontinuum. Die Auspragungsform von Vegetation wird
hierbei durch die Verteilung von Arten und ihre individuellen Abundanzen im Komplex wirkender Um-
weltfaktoren definiert und dargestellt. Eine nachtragliche Bildung (a posteriori-Klassifikation) von Vege-
tationseinheiten ist dennoch moglich (Austin, 1985; Austin & Smith, 1989; Dansereau, 1968; Goodall,
1963; Mcintosh, 1967).

Die 6kologische Gradientenanalyse als Mittel zur Abbildung des Vegetationskontinuums

Aufgrund der GroRRe des Untersuchungsgebietes, der darin hoch variablen Ausprdagung von Vegetations-
bestdanden und folglich einer komplexen Struktur von Artmustern und Artdeckungen, die das Vegetati-
onskontinuum der Doberitzer Heide bilden, war es erforderlich ein Verfahren der Dimensionsreduktion
auszuwahlen, dass die spezifischen Eigenschaften des aufgenommenen Datenbestandes optimal verar-
beiten kann.

Aufgrund der typische Eigenschaften von Vegetationserfassungen in Dauerbeobachtungsflachen (Daten-
licken, Nicht-Linearitdt der Daten) wurde das Verfahren der Nichtmetrischen Multidimensionalen Ska-
lierung (NMDS, Kruskal, 1964) verwendet.

Vegetationsaufnahmen werden im Ordinationsverfahren in einem multidimensionalen Artenraum ab-
gebildet (Programm R, ab Version 2.12.1, Packet vegan). Zur Reduktion der Dimensionalitdt wird die
Nihe bzw. Ahnlichkeit zwischen den Vegetationsaufnahmen anhand einer Undhnlichkeits- oder Dis-
tanzmatrix als Rangfolge von paarweisen Abstdnden dargestellt werden. Als DistanzmalR wurde die
Bray-Curtis Distanz (Bray & Curtis, 1957)ausgewahlt, die bei multivariaten 6kologischen, zoologischen
oder vegetationskundlichen Fragestellungen haufig verwendet wird. Nach Gleichung 1 ergibt sich das
Sorensen-AhnlichkeitsmaR C zweier Vegetationsaufnahmen i und j aus der Summe der Arten, die jeweils
nur in einer Aufnahme vorkommen p;und p; und der Zahl gemeinsam vorkommender Arten p;:
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2 pj
Cij = (1)

T opitp

Demnach erhalten unahnliche Vegetationsaufnahmen niedrige Werte fiir C, wobei die Werte innerhalb
eines Wertebereiches von 0 bis 1 liegen. Nach Subtraktion der erhaltenen Werte von 1 wird das kom-
plementéare Bray-Curtis-Undhnlichkeitsmall extrahiert. Folglich reprasentieren hohe Werte der Undhn-
lichkeit groRe Abstéande zwischen den Vegetationsaufnahmen in der multidimensionalen Ausgangmatrix.
Der resultierende Ordinationsraum reprasentiert die interne Struktur aller Vegetationsaufnahmen und
aller Pflanzenarten, die in die Datenanalyse eingegangen sind aufgrund ihres Artenspektrums und wird
durch die Unadhnlichkeiten im aufgenommenen Arteninventar bestimmt.

Zur Analyse des Einflusses von Umweltfaktoren wurde der Ordinationsraum mit Hilfe einer Hauptkom-
ponententransformation in Richtung der gréRten Variationsbreite gedreht (Clarke, 1993). Aufgrund des
Fehlens von Geldandemessungen abiotischer Wirkungsfaktoren (Bodenart, Wasserverfligbarkeit, Basen-
gehalt etc.) sollten auf diese Weise abstrakte Gradienten extrahiert werden. Zu diesem Zweck wurde
angenommen, dass die Anordnung von Vegetationsaufnahmen im Ordinationsraum nicht zufallig ent-
steht, sondern es zu einer Maximierung der Varianz von Undhnlichkeitsmerkmalen entlang der Wir-
kungsrichtung bestimmter Umweltgradienten kommt. Durch die Anwendung der Hauptkomponenten-
transformation wird diese Varianzmaximierung auf die Achsen des Ordinationsraumes Ubertragen ohne
dabei die topologischen Informationen der Vegetationsaufnahmen zu verandern. Das Ergebnis erlaubt
eine Interpretation der Ordinationsachsen als Ausprdagungen von abstrakten Gradienten.
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3.2.2 Ablauf der Methodenentwicklung

Die nachfolgende Grafik 3.2.2a zeigt im Uberblick die Arbeitsschritte zur Entwicklung der Methodik, die
fir die Umsetzung unteren Teil des Gesamtschemas in Kapitel 2.1 erdacht wurde. In der Ubersicht gelb
markierte Felder beziehen sich auf Schritte, die die spektrale Seite der Analysen betreffen, griin markiert
sind die Vegetationsanalysen. Alle Schritte werden in den nachfolgenden Kapiteln ausfiihrlich beschrie-
ben.

Abbildung 3.2.2a: Blockdiagramm iiber Entwicklung und Test der Methodik zur hyperspektralen Vorhersage
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3.2.3 Terrestrische Untersuchungen & Erhebungsdesign

Fir die Unterscheidung der spektralen Eigenschaften von Pflanzenbestanden des Offenlandes miissen
die Spektren am Boden mittels Feldspektrometer (ASD) gemessen werden. Um diese Hyperspektralda-
ten spater halbautomatisch bestimmten Vegetationstypen, Biotoptypen oder Lebensraumtypen und
ihren unterschiedlichen Auspragungen zuordnen zu kénnen, wurden 2008 bis 2011 eine Reihe von Pro-
beflachen eingerichtet, in denen parallel pflanzensoziologische Vegetationsaufnahmen und Messungen
des Wellenlangen-Spektrums durchgefiihrt wurden.

Auswahl von Dauerbeobachtungsflachenflachen

Die Auswahl der Pflanzenbestdnde richtete sich nach folgenden Kriterien:
1. Erfassung von verschiedenen naturschutzfachlich relevanten Kategorien von Pflanzenbestanden
a. Alle relevanten Biotoptypen des Biotoptypenschliissels von Brandenburg (LANDESUMWEL-
TAMT BRANDENBURG, 2007) mit einer Mindestflache von 30x30m
b. Alle relevanten Lebensraumtypen nach FFH-Richtlinie (Ssymank et al. 1998,
http://www.bfn.de/0316_bewertungsschemata.html
c. Vorhandene Beeintrachtigungen von Pflanzenbestanden
Verbuschungsstadien unterschiedlicher Arten und Deckungen, artenverarmte Stadien,
Dominanzbestande, ruderale Ausbildungen, offene Ausbildungen
d. Mischbestande und Mosaikbestande.
2. Beeintrachtigungen von Pflanzenbestdnden
a. Vitalitat der Indikatorart Heidekraut (Calluna vulgaris): vital, Alterstadium, vergrast
b. Vitalitat der Indikatorart Besenginster (Sarothamnus scoparius): junge bzw. entbuschte
Bestdnde, Altersstadium
c. Verschiedene Deckungen und Vergesellschaftungen der Indikatorart Landreitgras
(Calamagrostis epigejos): Monodominanz, , Trockenrasen”, Frischwiesen“?, ,, Wechsel-
feuchte Wiesen“'
d. Verschiedene Deckungen und Vergesellschaftungen der Indikatorart Kanadische Goldru-
te (Solidago canadensis)*
e. Verschiedene Verbuschungsstadien mit Birke (Betula spec.), Zitter-Pappel (Populus tre-
mula), WeiRdorn (Crataegus spec.), Traubenkirsche (Prunus serotina),
3. Nutzung multitemporaler Informationen zur Unterscheidung von Pflanzenbestanden
a. Erfassung verschiedener phanologischer Phasen — Friihjahr, Frihsommer, Herbst
b. Erfassung von Mahwiesen bzw. Mahweiden aufgrund ihres deutlich unterschiedlichen
Erscheinungsbildes vor und nach einer Mahd®
4. Spektrale Charakterisierung von wichtigen Pflanzenarten.

® Hier nicht weiter bericksichtigt, da nur Daten trockener Standorte weiter verwendet wurden.
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Um einen Uberblick tiber die Biotop- und Lebensraumtypen-Ausstattung des Gebietes zu erhalten, wur-
de die BBK-Biotopkartierung des FFH-Gebietes ,Ferbitzer Bruch’ und die CIR-Luftbildauswertung des
FFH-Gebietes ,Doberitzer Heide’ zu Beginn des Projektes 2008 ausgewertet und eine Gesamtliste erstellt
(vgl. Anhang V1). AnschlieBend wurden die Biotoptypen nach ihrer Relevanz fiir das Gebiet gewichtet
und einige Biotoptypen aus der Erfassung ausgeschlossen:

o kleinflachige oder nur selten im Gebiet vorhandene Biotoptypen
e anthropogene Sonderbereiche
e Ackerflachen

e offene Wasserflachen.
Vegetationsaufnahmen und Vegetationskartierung

Die 5x5m groRRen Vegetationsaufnahmeflachen wurden jeweils in homogene Bereiche der Pflanzenbe-
stande gelegt und mit Magneten, Staben und GPS-Koordinaten markiert. Innerhalb dieser Flachen wur-
de jeweils eine 1x1m-Probeflache fir die Feldspektrometermessung ausgewiesen. Die Abundanz aller
Arten einer Flache wurde nach der erweiterten Braun-Blanquet-Skala (WILMANNS 1998) erfasst und zu-
satzlich die Deckung der Vegetationsschichten, von offenem Boden, Streu und Kryptogamen geschatzt.
Die Nomenklatur der Pflanzenarten richtet sich nach ROTHMALER (2005).

Zusatzlich konnten weitere Vegetationsaufnahmen (2x2m) und Feldspektrometerdaten dieser Gebiete
genutzt werden (LUP Projekt SARA EnMAP).

Fiir die Uberpriifung und Optimierung der Monitoring-Verfahrens (Genauigkeit des entwickelten Verfah-
rens) wurden kleine Ausschnitte der Doberitzer Heide als Referenz fir die halbautomatische spektrale
Zuordnung ausgewiesen:

e zwei 30x30m Flachen
e zwei 150 x150m Flachen und

e drei 60 x 420m Flachen.
Hier erfolgte auf der Grundlage von SchwarzweiB- und CIR-Infrarotluftbildern im MaRstab von 1:5000
eine vegetationskundliche Kartierung (vgl. Anlage V6, Zwischenbericht 2010). Biotoptyp und Lebens-
raumtyp wurden entsprechend des Biotoptypenschliissels des Landes Brandenburg angesprochen (Zim-
MERMANN, 2007, ZIMMERMANN 2010-2011) und das charakteristische Arteninventar jeder Einheit festge-
halten. Die Flachen wurden so ausgewahlt, dass sie einige der gréReren Offenflaichen der Ddberitzer
Heide mit einem moglichst weiten Spektrum an Pflanzenbestdanden abdecken:

Hasenheide, Hasenheide-West, Plettenberg.

Weitere Kartierungen und Vegetationsaufnahmen in Frisch- und Feuchtwiesen des Ferbitzer Bruches
sowie der Seekoppel wurden durchgefiihrt, aber im Rahmen dieses Projektes (noch) nicht beriicksich-
tigt, einige dieser Daten wurden dem Projekt SARA-EnMAP zu Verfligung gestellt.

Flachige Kartierungen, die aus einem weiteren Projekt (bernommen werden konnten, liegen fir die
Nordheide und den Rohrbecker Weg vor.

Nomenklatur und Codierung der Biotoptypen richtet sich nach der Biotoptypenliste Brandenburgs (Zim-
MERMANN, 2007, Uberarbeitete Fassung).
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Gelandeaufnahmen spektraler Signaturen

Zur Bestimmung von spektralen Oberflacheneigenschaften von Vegetationsbestanden wurden im Ge-
lande punktuelle Reflexionsspektren aufgenommen.Dazu kam das Spektroradiometer Field Spec® Pro
der Firma Analytical Spectral Devices, Inc. zum Einsatz. Im Gegensatz zu den Bildsensoren HyMap und
AISA handelt es sich bei diesen Spektrometern um nichtabbildende Systeme, die ausschlieBlich einen
durch ihren Offnungswinkel vorgegebenen Bereich punkthaft erfassen Es werden dabei relative Reflexi-
onsgrade p(A)r in einem Wellenldangenbereich von 350 bis 2500 nm aufgezeichnet (ASD, 2002). Die von
der Bestandsoberflache reflektierten Strahldichten werden in Beziehung zu den Strahldichten eines dif-
fusen Reflexionsstandards gesetzt. So erhdlt man die absoluten Reflexionsgrade p(A) der gemessenen
Oberflache als Funktion der Wellenldnge.

Als Reflexionsstandard wurde das Material Spectralon® der Firma Labsphere, Inc. genutzt. Es handelt
sich dabei um einen aus Polytetrafluorethylen-Kérnchen gesinterten Block mit einem mittleren Hohl-
raumvolumen von etwa 30 bis 50 %. Die spezifischen Materialeigenschaften fiihren zu einem ndhe-
rungsweise Lambertschen Verhalten an der Materialoberflache, wobei in einem Wellenlangenbereich
von 250 bis 2500 nm im Mittel spektrale Reflexionsgrade von {iber 95 % erreicht werden kénnen (Lab-
sphere, 2010). In einem Bereich von 400 bis 1500 nm wird die einfallende Strahlung auf einem konstan-
ten Niveau von 99 % reflektiert.Das Spektroradiometer besteht aus drei autonom arbeitenden Modulen,
welche die einfallende elektromagnetische Strahlung Ulber optische Faserblindel auf Strahlungsfilter
leiten. Diese Filter separieren unterschiedliche Wellenlangen und Ubergeben diese an Detektoren, die
wiederum die einfallenden Strahlungsintensitdten in elektrische Impulse wandeln. Die Impulse werden
anschlieRend mit einem 16-bit analog/digital Wandler verschlisselt und an den Speicher eines ange-
schlossenen Computers lbergeben. Die technischen Details der einzelnen Module kénnen aus Tabelle
3.2.3a entnommen werden.

Tabelle 3.2.3a: Technische Spezifikation des Spektroradiometers Field Spec® Pro; (ASD User’s Guide, 2001)

Modul VNIR Modul SWIR1 Modul SWIR2
Wellenldngenbereich 350 -1000 nm 1000- 1800 nm 1800 - 2000 nm
Detektorentyp Si Photodiode InGaAS Photodiode InGaAs Photodiode
Messpunkt Intervall 1,4 nm 2nm 2nm
Rausch Aquivalentin | 1,4-10° W/ecm¥nm/sr | 2,4-10° W/em®nm/sr | 8,8-10°° W/ecm®/nm/sr
A Radianz bei 700 nm bei 1500 nm bei 2100 nm
spektrale Auflosung 3 nm bei 700 nm 10 nm bei 1500 nm 10 nm bei 2100 nm

An den Ubergingen der einzelnen Module bei 1000 nm und 1800 nm kommt es aufgrund variierender
Detektorsensibilitdten zu Spriingen in der aufgezeichneten Reflexionskurve. Diese positiven oder negati-
ven Abweichungen im Kurvenverlauf werden als Jump oder Drift bezeichnet und kénnen durch einfache
Korrekturverfahren entfernt werden. In der vorliegenden Arbeit wurden samtliche spektralen Reflexi-
onsgrade auf das Niveau des VNIR Moduls angepasst. Zu diesem Zweck wurde der Betrag des Versatzes
zwischen 1000 nm und 1001 nm auf die nachfolgenden Reflexionsgrade addiert bzw. subtrahiert.
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Aufnahmeparameter

Zur reprasentativen Aufnahme der Vegetation auf den 1mx1m grofen Untersuchungsflachen mittels
Punktmessungen wurden 25 Flachenelemente im Sichtfeld (FOV) der Aufnahmesonde von Siid-West
nach Nord-Ost abgetastet (Abbildung 3.2.3a). Die GroRRe des Sichtfeldes innerhalb dessen die reflektier-
ten Strahldichten gemessen werden, wurde durch eine vorgeschaltete Optik mit einem Offnungswinkel
von 8° definiert. Aufgrund der geringen Entfernung zwischen Objekt und Sonde kann der beobachtete
Ausschnitt als ebene Flache angenommen werden. Man spricht in diesem Fall vom Footprint des Sen-
sors. Die Aufnahmegeometrie entspricht demnach einem Kreiskegel, der vom Offnungswinkel an der
Sonde aufgespannt wird. Die Grundflache des Kreiskegels kann dabei als Footprint, das Volumen als
Sichtfeld und die Mittelsenkrechte als Entfernung zwischen Sonde und Objekt aufgefasst werden.

NwW

Abbildung 3.2.3a: Aufnahmegeometrie des ASD Feldspektrometers auf den Untersuchungsfldchen; (Diplom
Neumann) und Aufnahme einer Heidekraut-Dauermessfliche mit dem ASD-FieldSpec® Pro (Dip-
lom Siegmann)

Bei der genutzten konstanten Beobachtungshohe von 1,4 m (iber Grund ergeben sich bei den Messwer-
ten aus dem DBU-Projekt variable BeobachtungsflachengrofRen in Abhdngigkeit von der Bestandshohe.
Auf Hohe der Erdoberflache erhalt das Kreisflaichensegment einen Durchmesser von ~ 0,2 m, so dass mit
5 Messungen in 5 Reihen die gesamte Oberflache vollstandig abgetastet werden kann. Mit zunehmen-
der Bestandshohe verringert sich dementsprechend der Durchmesser und es entstehen groRere Liicken
zwischen den Einzelmessungen.

In der Messvorschrift besteht eine Einzelmessung aus dem Mittelwert von 50 aufgezeichneten Reflexi-
onswerten innerhalb der Kreisfliche. Als reprasentative spektrale Einheit fir die Untersuchungsflache
wurde anschlieRend ein Mittelwertspektrum aus den 25 Einzelmessungen generiert. Dabei kdnnen die
Werte der spektralen Reflexionsgrade eines Wellenldangenbereichs als Realisierung einer Zufallsvariable
aufgefasst werden. Diese Zufallsvariable beschreibt den Zustand des gemessenen Objekts der Vegetati-
on als Realisierungen von spektralen Reflexionsgraden im Moment der Aufnahme. Um beschreiben zu
konnen, wie variabel die Messungen einer Wellenlange sind und somit ein MaR fir die Unsicherheit des
gewadhlten Erwartungswertes zu erhalten, wird das Vertrauensintervall Cl eingefiihrt. Es wird angenom-
men, dass der Mittelwert in 95 % der Falle innerhalb eines berechneten Intervalls liegen soll. Es kann
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nun deutlich in den aufgezeichneten Reflexionssignaturen dargestellt werden, in welchem Bereich sich
der Mittelwert der Messwerte befinden muss, um mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % den Erwar-
tungswert ihrer Verteilungsfunktion zu entsprechen. Jede Reflexionskurve wird demnach durch einen
Mittelwert und in Abhangigkeit von der Varianz der Messwerte, von einem schmalen oder weiten Ver-
trauensintervall gekennzeichnet (Abbildung 3.2.3b).

0.7

0.6
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0.2
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0.0
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Abbildung 3.2.3b: Spektrale Reflexionsgrade einer Untersuchungsfldche, grau: Einzelmessungen, blau: Mittelwert,
rot: Vertrauensintervall.

Da die Spektralmessungen an den Untersuchungsflachen die zentrale Datengrundlage fiir die Abbildung
der Vegetationskontinua in den Offenlandern darstellen, mussten umfangreiche Feldarbeiten durchge-
flihrt werden, um an alle Punkten moglichst viele Auspragungen der charakteristischen spektralen Sig-
natur in Abhangigkeit von Witterung und Phanologie zur Verfliigung zu haben.

Die Spektralmessungen an den Untersuchungsflachen bilden nicht nur im Projekt die Datengrundlage
fir die Trennung der Vegetationseinheiten, sie sollten auch fiir Monitoringaufgaben in Gebieten mit
dhnlicher floristischer Ausstattung als Datengrundlage geeignet sein. Um sie dafir bereitzustellen, sind
die aufgenommenen Spektren und die zugehoérigen Metainformationen in eine Spektraldatenbank ein-
geflossen, die mit Projektabschluss bereitgestellt wird. Detailliertere Informationen zum Aufbau der
Datenbank enthalt Kapitel 3.9.3.

Abbildung 3.2.3 c zeigt eine Karte der Untersuchungsflachen, Abbildung 3.2.3d die Zeitpunkte der Spekt-
ralaufnahmen im Gelande fiir die Jahre 2009 bis 2011. Von den Flachen konnten im Schnitt 13 Spektren-
aufzeichnungen getatigt werden, langere Pausen in der Anwendung der Feldspektrometrie gab es we-
gen unglinstiger Witterungsbedingungen im Juli 2009, Mitte Juli bis Ende August 2010 und Juli bis Mitte
September 2011.

Fiir die spektrale Differenzierung der Wald und Forstbiotope wurden im Gelande homogene Baum- und
Strauchartenbestdnde ausgewahlt und als Eichflachen fiir die Analyse der Spektren der Satellitendaten
(RapidEye) genutzt.
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Legende
® Messflachen DBU
®  Validierungstransekten

Dauerbeobachtungsflachen

D TUP Doberitz

Gebietsausschnitte Offenlandbiotope
trockener Auspragung

Abbildung 3.2.3c: Lage der Untersuchungsfléchen fiir Vegetationsaufnahmen und Feldspektrometermessungen
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Abbildung 3.2.3d: Termine der Messungen mit Feldspektrometer in den Kampagnen vom 01.06. bis 31.10. 2009/
2010
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Abbildung 3.2.3e: Termine der Messungen mit Feldspektrometer in den Kampagnen vom 01.03. bis 31.11.2011
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3.2.4 Datenanalyse

Auswertung der Vegetationsaufnahmen und Zuordnung zu Kartiereinheiten

Die Daten der Vegetationsaufnahmen wurden in zwei nach Feuchtestufen (feucht bis frisch und frisch
bis trocken) getrennten Tabellen zusammengestellt.

Die Vegetationsaufnahmen des Offenlandes wurden in zwei getrennte FlachenxArten-Matrices (Tabel-
len) und entsprechende Kopfdatentabellen liberfiihrt, eine fiir die Pflanzenbestande der frischen bis
nassen Standorte und eine fir die trockenen Standorte, und durch die unvollstdndige Vegetationsauf-
nahmen (dominante und bemerkenswerte Arten) aus den Untersuchungsjahren 2007 bis 2009 der Firma
LUP GmbH ergénzt.

Die Bildung von Vegetationseinheiten, erfolgte zuerst manuell. Dabei werden Arten und Vegetations-
aufnahmen anhand der Ahnlichkeit und der 6kologischen Aussagekraft zu charakteristischen differen-
zierbaren Pflanzengesellschaften bzw. Ausbildungen (,Klassen”) zusammengestellt, die jeweils durch
bestimmte Artengruppen gekennzeichnet sind. Diese a priori-Klassifikation wurde durch eine dreidi-
mensionale NMS-Ordination (Non-metric Multidimensional Scaling (KRUSKAL 1964), vgl. ZWISCHENBERICHT
2008) mit der Software PC-ORD (Version 1.5) Uberpriift und falls notig angepasst. Die Ordinations-
Technik bietet sich bei Nichtlineraritat der Daten, wie sie bei Vegetationstabellen verbreitet ist, an. Die
Deckungswerte der Arten wurden log-transformiert verwendet.

Darstellung der Vegetation als kontinuierlicher Artenraum mittels Ordination

Fiir die weitere Verwendung und Aufbereitung der Flachen-Artenmatrix wurde eine zweite NMDS-
Ordination mit allen Aufnahmen der 1x1m-Fldachen durchgefihrt (vgl. Kap. 3.2.1 Einfiihrung in die Mo-
dellbildung, R ab Version 2.12.1 Packet vegan). Fir den Gesamtartenraum wurden dabei 125 Vegetati-
onsaufnahmen mit einer Flache von 1x1 bzw. 2x2m mit 226 ausgewahlten Arten lber einen weiten Be-
reich von Standortfaktoren des gesamten Untersuchungsgebietes herangezogen. Fiir die Analyse des
Artenraums der trockenen Offenlandstandorte wurden 43 Vegetationsaufnahmen mit 80 Arten verwen-
det.

Der Entwurf von Interpretationsrdaumen

Zur Identifikation von rdumlichen Mustern in der Projektion von Artenspektren (der Vegetationsauf-
nahmen in einem Ordinationsraum und deren rdumliche explizite Ubertragung auf digitale Bilddaten ist
es erforderlich visuell interpretierbare Merkmale zu generieren. Diese Merkmale wurden anhand der
Auspragung und Verteilung der Arten und Artdeckungen (gleiches gilt fir Strukturparameter) im Vegeta-
tionskontinuum (anstelle diskreter Vegetationseinheiten) aus kontinuierlichen Farbrdaumen erstellt
(Schmidtlein et al., 2007) (vgl. Absatz 3.3.1).
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3-dimensionaler Farbraum

Der 3-dimensionale Arten-Flachen-Ordinationsraum wird mittels additiven Farbmischung in einem 3-
dimensionalen RGB-Raum {ibertragen. Darin kdnnen samtliche fir das menschliche Auge wahrnehmba-
ren Farbreize durch eine Mischung von Rot, Griin und Blau erzeugt werden. Die Intensitaten dieser drei
Farbwerte werden dabei in einem Farbtripel F = {R,G,B} zu einem Farbton kombiniert. Man kann das
Farbtripel als Koordinaten eines 3-dimensionalen Farbraumes auffassen, dessen Achsen die Intensitdten
der drei Hauptfarben kennzeichnen. Die Position innerhalb dieses Raumes bestimmt durch Angabe der
Koordinaten eindeutig einen Farbton. In Abbildung 3.2.4a werden beispielhaft die Regenbogenfarben als
Positionen des RGB-Farbraumes dargestellt. Der Grauwertgradient stellt den Intensitatsverlauf an den
drei Farbachsen dar. Die spezifische Anordnung innerhalb des Ordinationsraumes (=Score-Werte) wird
dabei in den RGB-Farbraum projiziert, so dass den Positionen eindeutige Farbwerte zugewiesen werden
kénnen. Nahe liegende Objekte werden darin durch dhnliche Farbténe gekennzeichnet, wobei die Uber-
gdnge zwischen den Farbtdnen kontinuierlich verlaufen.
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Abbildung 3.2.4.a: Lage der Regenbogenfarben und des Verlaufs von Farbintensitdten als Grauwertgradient in
einem 3-dimesionalen RGB-Farbraum (modifizierter R-Code nach Mdchler, 2009)

2-dimensionaler Farbraum

Der 2-dimensionalen Farbraum, der den 2-dimensionale Arten-Flachen-Ordinationsraum abbildet, wird
ebenfalls durch additive Farbmischung erzeugt. Darin werden die Farbiibergange durch die Anordnung
von festgelegten Hauptfarben bestimmt. Den definierten Hauptfarben werden dabei Positionen auf
einer Flache (=Score-Werte) zugeordnet. Mit zunehmender Entfernung vom Farbzentrum wird anschlie-
Rend der Ubergang zu den benachbarten Hauptfarben interpoliert. In dieser Arbeit wurde ein 2-
dimensionaler Farbraum aus 5 Hauptfarben gebildet (Abbildung 3.2.4b). Diese Farben sind Griin, Blau,
Hellblau, Rot und Orange (in Richtung steigender Abszissen Werte) und sind auf skalierten Achsen zwi-
schen 0 und 1 aufgetragen.
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Abbildung 3.2.4b: Darstellung additiver Farbiibergidnge eines aus 5 Farben bestehenden 2-dimensionalen Far-
braumes.

Es kdnnen insgesamt weniger Farbtone durch die Koordinatenwerte spezifiziert werden. Dennoch lassen
sich Farblibergange zwischen den Hauptfarben durch markante Mischungen (z.B. Rosa, Dunkelblau)
eindeutig darstellen. Der gesamte Farbraum dient als Grundlage zur raumlich expliziten Abbildung des
Vegetationskontinuums durch eine stochastische Modellierung der Ordinations- bzw. Farbraumachsen
(Feilhauer et al., 2011, Weiss, 2008) (Absatz 3.2.5; Absatz 3.3.2).

3.2.5 Spektrale Modellbildung
Spektrale Differenzierung natiirlicher Vegetationsstrukturen

Die spektrale Differenzierung von Vegetation wird gegenwartig hauptsachlich nach dem Prinzip der Klas-
sifizierung durchgefiihrt. Dabei wird analog zum Vegetationsmodell (a) (Abbildung 3.2.5a) a priori der
auf Untersuchungsflachen im Geldande erhobene Pflanzenbestand zu Vegetationseinheiten aggregiert.
Diese kdnnen sowohl nach bekannten natirlichen Einheiten (Pflanzengesellschaften, Biotoptypen), nach
Nutzungsarten (z.B. Mahd, Beweidung, Brachen, Acker) als auch nach naturschutzrechtlichen Kategorien
(§32-Biotope, FFH-LRT) eingeteilt werden. Jeder Untersuchungsflache A wird demnach eine Kategorie n
aus der Gesamtmenge an definierten Kategorien M zugewiesen und mit einem Farbwert zur visuellen
Interpretation raumlicher Vorhersagen versehen (Abbildung 3.2.5a links). Je nach Klassifizierungsalgo-
rithmus werden die Untersuchungsflichen anschlieRend in einem n-dimensionalen spektralen Merk-
malsraum Uberfahrt und nach ihrer Position mittels einer Trennfunktion in die jeweiligen Kategorien
vorhergesagt. Die Vorhersage ist dabei schwellenwertbasiert, so dass in Abhdngigkeit von einem statisti-
schen Kriterium der Trennfunktion mit Hilfe der spektralen Merkmale entschieden werden muss, zu
welcher Kategorie/Klasse ein unbekanntes Bildelement gehort. In Abbildung 3.2.5a links ist die schwel-
lenwertbasierte Farbfestlegung fiir die Untersuchungsflachen in einem Artenraum dargestellt. In einer
raumlichen Vorhersage basierend auf digitalen Rasterdaten kénnen demnach ausschlieRlich die bereits
festgelegten Farbwerte abgebildet werden. Fiir eine Abbildung verschiedener Eigenschaften von Vege-
tation mussen im Vorfeld jeder Klassifikation neue Grenzwerte und Farbzuweisungen getatigt werden.
Gerade in oligohemeroben, also naturnahen Lebensrdumen, welche durch das Auftreten von kontinuier-
lichen Ubergingen gekennzeichnet sind, kénnen solche Methodiken der spektralen Differenzierung die
Aufgaben fiir ein Monitoring von Vegetationsdynamiken nur unzureichend erfiillen. Zum einen sind na-
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turliche Vegetationsstrukturen durch eine hohe raumliche und zeitliche Variabilitat gekennzeichnet. Es
existieren keine klar abgrenzbaren Vegetationseinheiten. Vielmehr liegen Vegetationsbestande in Form
von Durchdringungskomplexen vor, in denen individuelle Artabundanzen eine Vielzahl von Ubergangzo-
nen zwischen homogenen Bereichen schaffen. Zum anderen bestimmen spektrale und somit floristische
Zustande von Bildelementen real existierende Ausprdagungsformen von Vegetationsformation, welche
zur Beurteilung zukilnftiger Entwicklungstendenzen und —potentiale wichtige Bewertungsgrundlagen
liefern. Eine spektrale Erfassung und rdumliche Abbildung von individuellen Vegetationszustanden kann
demzufolge zur frihzeitigen Identifikation von Beeintrachtigungen im Zuge naturschutzfachlicher Be-
wertungsverfahren, sowie zum Verstdandnis 0kologischer Prozessabldaufe dienlich sein. Im Sinne einer
spektralen Differenzierung und raumlichen Vorhersage kénnen ebenfalls kontinuierliche Farbgradienten
zur Interpretation von Pflanzenbestanden auf Untersuchungsflichen herangezogen werden (Abbildung
3.2.5a rechts).
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Abbildung 3.2.5a: Vergleich von a) Klassifizierung und b) Ordination mittels Farbwerten als Interpretationsmerk-
male von Vegetationszustdnden.

Dabei wird jeder Untersuchungsflache und auch jedem Bildelement einer Vorhersage ein individueller
Farbwert in Abhangigkeit von der Position im Artenraum zugeordnet. Auf diese Weise lassen sich floris-
tische Gradienten durch Farbmischungen und Zustandsinformationen durch die Topologie des Arten-
raums kennzeichnen. Im Unterschied zu herkdmmlichen Klassifizierungsverfahren, welche schwellen-
wertbasiert den Kategorien einzelne Farben zuweisen wird in Abbildung 2.3-b der gesamte Raum, also
die Achsenmetrik mit Hilfe der spektralen Variablen modelliert. Die so modellierte Vegetation wird als
Vegetationskontinuum bezeichnet und als solches mit den Methodiken der 6kologischen Gradien-
tenanalyse erzeugt. Dieser Ansatz wird im vorliegenden Abschlussbericht zum Monitoring von Vegetati-
onsbestdanden weiterentwickelt.

Analyse der hierarchischen spektralen Differenzierbarkeit von Vegetationsstrukturen

Als Vorrausetzung einer spektralen Modellierung des Artraumes von Vegetationsaufnahmen muss nach-
gewiesen werden, dass sich die auf den Untersuchungsflachen kartierten Vegetationsbestande eindeu-
tig in ihren spektralen Signaturen unterscheiden. Nur mittels dieser Uberpriifung kann ein begriindeter
empirischer Zusammenhang zwischen Artraumen und spektralen Informationen angenommen werden.
Als Mittel zur Verifikation dieser Arbeitshypothese wurde ein statistischer Signifikanztest, die sogenann-
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te Mann-Whitney-U-Statistik (Mann & Whitney, 1947; Wilcoxon, 1945) ausgewahlt. Die Grundlage hier-
fur bildet eine Beschreibung der im Gelande gemessenen spektralen Reflexionsgrade als Zufallsvariable.
Hierbei bilden die Einzelmessungen eines jeden Vegetationsbestandes Stichprobenwerte spektraler
Signaturen, die sich um den Mittelwert als Schatzer charakteristischer Wellenlangenverteilung verteilen.
Es gilt herauszufinden, ob die spektrale Varianz dieser Mittelwerte innerhalb einer Vegetationseinheit
geringer ist als zu anderen Vegetationseinheiten. Bei Verifikation der daraus ableitbaren Hypothese
kann eine statistisch signifikante Unterscheidung von Untersuchungsflachen mittels aufgenommen Feld-
spektren und daraus abgeleiteten Variablen nachgewiesen werden. Das Ziel der angewandten Trenn-
barkeitstests ist folglich die Identifikation von Unterscheidungsmoglichkeiten und -merkmalen auf der
Ebene von Vegetationseinheiten. Zusatzlich kann die Eignung ausgewahlter spektraler Variablen sowie
bestimmter Bereiche im Gesamtspektrum in Abhangigkeit von phanologischen Phasen und Aggregie-
rungsleveln tberpriift werden. Das fir die Einzelspektren der Feldmessungen angewandte Verfahren zur
Verifikation der Arbeitshypothese ist in Abbildung 3.2.5b dargestellt.

Artebene Methodenebene y Klassifikation

kontinuierliche Transformationen
Level 2

Red Edge Parameter 2.3
. p Random Forest
/\/\ spektrale Indices

1
Level 3 kontinuierliche Transformationen
2
Red Edge Parameter
3 —p» Random Forest
spektrale Indices
4

1
Level 4 kontinuierliche Transformationen
2
Red Edge Parameter
}@(* 3 —» Random Forest
spektrale Indices
/ {9 a

Abbildung 3.2.5b: methodische Vorgehensweise zur Ildentifikation von spektralen Unterscheidungsméglichkeiten

und -merkmalen von Vegetationseinheiten unterschiedlicher Aggregierungsstufen

Es ist anzumerken, dass fiir die Aggregierung zu Vegetationseinheiten keine vorgegebenen Kategorien
ausgewahlt, sondern nach Expertenwissen eingeteilte hierarchische Ebenen gebildet worden sind. Diese
Vorgehensweise ermoglichte eine zielgerichtete Ausrichtung der Trennbarkeitstests auf die Identifikati-
on von Einheiten bis zu welchen eine Unterscheidung anhand spektraler Merkmale noch moglich ist. So
zum Beispiel kénnen in Level 1 die trockenen von den feuchten Standorten eindeutig nach spektralen
Merkmalen getrennt werden. Im Gegensatz dazu Uberlagert sich im Aggregierungslevel 4 eine Vielzahl
von spektralen Merkmalen, da darin ahnlich Lebensraume und Artenkombinationen zusammengefasst
sind. Die Trennung erfolgt hier auf Ebene von Einzelarten oder typischen Ausprdagungsformen einzelner
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Pflanzengesellschaften (vgl. Anhang V3.1 & V3.2). Im Ergebnis wurde fir jede Untersuchungsflache das
Signifikanzniveau abgeleiteter spektraler Variablen zu verschiedenen Aufnahmezeiten und in jedem
Aggregierungslevel berechnet. Anhand dieser Betradge lasst sich flir samtliche paarweisen Vergleiche von
in einer Spektralbibliothek vorliegenden Untersuchungsflachen die spektrale Unterscheidbarkeit bewer-
ten sowie signifikante Methoden und Zeitpunkte zur Erstellung empirischer Zusammenhange extrahie-
ren. Die methodische Vorgehensweise wurde als Grundlage samtlicher in diesem Bericht enthaltenen
hyperspektralen Verfahren auf die Gesamtheit der Untersuchungsflachen angewandt. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird darauf verzichtet, die Einzelbetrdge bewertbarer Signifikanzniveaus darzustellen.
Vielmehr wird ein konkretes Anwendungsbeispiel in Kapitel 3.3.8 zur Verdeutlichung der raumlichen
Vorhersagbarkeit der vorgenommen hierarchischen Aggregierung aufgefihrt.

Spektrale Vorhersage des Vegetationskontinuums

Das Ergebnis der in Kapitel 3.2.1 beschriebenen NMDS ist die Verteilung der Vegetationsaufnahmen in
einem 3-dimesnionalen kartesischen Koordinatensystem. Die Topologie der Vegetationsaufnahmen wird
durch drei metrischen Variablen (Score Werte) an den Achsen eindeutig beschrieben. Es wurde versucht
mit den aus den spektralen Reflexionsgraden der Feldmessungen abgeleiteten spektralen Variablen jede
dieser Achsen mittels eines stochastischen Modellansatzes vorherzusagen. Als vorherzusagende Zielgro-
Re werden die Score Werte, als Pradiktorvariablen die spektralen Reflexionsgrade und die aus ihnen
abgeleiteten Zusatzinformationen verwendet.

Da hyperspektrale Sensorsysteme aus einer Vielzahl an aufgezeichneten Wellenlangenbereichen, aus
denen zusatzlich spektrale Variablen abgeleitet werden, bestehen musste zur Bildung des stochasti-
schen Models ein Verfahren aus den multiplen linearen Regressionsanalysen gewahlt werden, das die
Integration einer groRen Anzahl von Pradiktorvariablen ermoglicht. Das geeignete Verfahren zur Analyse
von korrelierten und ihrer Anzahl die Beobachtungen der ZielgroRRe tbersteigenden Pradiktorvariablen
ist die Partial Least Squares Regression (PLS) (Wold, 1966). Hierbei wird der Informationsgehalt der Pra-
diktorvariablen mit Hilfe einer Hauptkomponententransformation in wenigen Hauptkomponenten durch
eine Linearkombination der Ausgangsdaten unter Berlicksichtigung der Kovarianzstruktur zwischen Ziel-
groRe und PradiktorgréBen konzentriert. Anschliefend werden die Score Werte der Hauptkomponenten
mit den Beobachtungen der ZielgroRRe korreliert. Diese Vorgehensweise ist eine anerkannte Form der
Datenanalyse zur Vorhersage von empirischen Zusammenhangen in einem weiten Bereich naturwissen-
schaftlicher Forschung (Kessler, 2007, Mevik & Wehrens, 2007) und wurde bereits auf Anwendungsmaog-
lichkeiten in der hyperspektralen Fernerkundung untersucht (Cho et al.,, 2007; Hansen & Schjoerring,
2003; Schmidtlein & Sassins, 2004; Weiss, 2008).

Ausgangspunkt ist der einfache Modelansatz einer linearen Regressionsanalyse (Gleichung 2).
Y=X-B+E (2)

Die Matrix Y besteht aus n Beobachtungen von m ZielgréRen, die Matrix X aus n Beobachtungen von p
Pradiktorvariablen und die Matrix B aus p Regressionskoeffizienten fiir die ZielgréRen m. Da es sich um
einen empirischen Zusammenhang handelt muss ein Fehlerterm E in den Dimensionen von Y angegeben
werden. Zur Maximierung der erklarten Varianz einer Hauptkomponente mussten die spektralen Variab-
len, die als Pradiktorvariablen definiert sind durch Subtraktion ihrer Mittelwerte mittenzentriert, und
durch Division durch ihre Standardabweichung skaliert werden. Die Matrix Y besteht in dieser Arbeit
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jeweils aus einer NMDS Achse als ZielgroBe und beinhaltet 43 Beobachtungen, so dass die Matrizen Y

und B als Vektoren 7 und b aufgefasst werden kdnnen. In diesem speziellen Fall spricht man von der
PLS1-Regression. Zur Vorhersage des Zielvektors unter Bestimmung des Regressionsvektors wird die
Matrix der Pradiktorvariablen X Uber eine Hauptkomponententransformation in eine Score und eine
Loadings Matrix W zerlegt (Gleichung 3).

T=X-W (4)

Die Modellgleichung aus den Scores der transformierten PLS-Komponenten kann anschlieend mit ei-
nem klassischen OLS- Verfahren kalibriert werden, wobei der Fehlerterm E minimiert werden soll (Glei-
chung 5).

- -
y=T-b+E (5)

Zur Vorhersage der Achsenwerte einer NMDS missen die Regressionskoeffizienten fiir jede extrahierte

spektrale Variable bekannt sein. Dies wird nach dem Einsetzen von Gleichung 6.2 in Gleichung 6.3 er-

moglicht. Die gewichteten Regressionskoeffizienten Y ergeben sich demnach aus dem Produkt der Loa-
dings und den Regressionskoeffizienten aus dem kalibrierten Modell der Score Werte (Gleichungen 6 &
7).

- —>
y=X-W-b+E (6)

- > > -

r=W-b;y=X-r+E (7)

Aufgrund der geringen StichprobengroRe fir die ZielgroRe (Anzahl von Vegetationsaufnahmen = 43)
wurde die Modelglite mittels einer internen Validierung geschatzt. Das dafir verwendete Gutekriterium
ist der Root Mean Squared Error of Prediction (RMSPE). Er wird Gber die Summen der Abwei-
chungsquadrate zwischen den vorhergesagten d und den tatsachlichen Score-Werten r fir die Anzahl
von Vergleichspaaren i einer Stichprobe n berechnet (Gleichung 8).

Yri-p)

i=1

RMSEP = (8)

n
Er wurde in Abhangigkeit von der Anzahl verwendeter Hauptkomponenten fir jedes Model separat ge-
schatzt. Das angewandte Validierungsverfahren ist ein Spezialfall der Kreuzvalidierung. Dabei wird der
gesamte Datensatz n in k gleichgrolRe Testdatensatze der GroRe r aufgeteilt. Die Trainingsdatensatze zur
Bildung von k Submodellen bestehen aus n-r Elementen. Fiir jedes Submodell wird anschlieBend der
RMSPE berechnet und Uber alle Submodelle gemittelt. In der vorliegenden Arbeit wurde die GréRe der
Trainings- bzw. Testdatensdtze nach k = n bestimmt. Folglich wird fir jeden Datenwert eine Kreuzvali-
dierung flir 43 Submodelle vorgenommen. Das verwendete Verfahren wird als Full-Leave-One-Out
Kreuzvalidierung bezeichnet und ermdglicht fiir eine beliebige Anzahl an Hauptkomponenten einen
RMSPE als Giitekriterium der Modellanpassung zu berechnen (Efron & Tibshiranie, 1993). Es wurde
dementsprechend das Model als Ergebnismodell fiir die Vorhersage der Score Werte einer Achse des
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Ordinationsraumes trockener Offenlandstandorte gewahlt, bei dessen Anzahl an Hauptkomponenten
eine Minimierung des RMSPE erreicht werden konnte.

Obwohl die PLS-Regression die Intergration samtlicher Pradiktorvariablen zur Modellschatzung aufgrund
er Erzeugung neuer unkorrelierter Variablen, erlaubt, wird in einigen Arbeiten die Selektion eines geeig-
neten Kalibrierbereiches empfohlen (Kessler, 2007, Schmidtlein, 2007). Auch in dieser Arbeit konnte
festgestellt werden, dass bei Ausschluss der Pradiktorvariablen mit einem nur geringen Einfluss auf die
ZielgrolRe, die Modellgiite erheblich verbessert werden kann. Aus diesem Grund wurden die gewichte-
ten Regressions-koeffizienten nach ihrem Erklarungsgehalt unterteilt und eine neues Modell mit den
Pradiktorvariablen gebildet, dessen Erklarungsgehalt sich iber einem Wert von 50 % befindet. Der Erkla-
rungsgehalt definiert sich nach den relativen Hohen der gewichteten Regressionskoeffizienten, da so-
wohl die Loadings als auch die aus den Scores kalibrierten Regressionskoeffizienten den Beitrag einer
spektralen Variable an der Auspragung der ZielgroRe bestimmen.

Zur Vorhersage der NMDS Achsen wurden die spektralen Reflexionsgrade (blau), die Absorptionstiefen-
normalisierung (grin) und die 1. Savitzky-Golay Ableitung (rot) Gber den gesamten Bereich des aufge-
zeichneten Wellenlangenspektrums als Pradiktorvariablen definiert. Zusatzlich wurden samtliche Vege-
tationsindices (schwarz) und vier statistische Momente, sowie der Ordinatenwert der groRten Steigung
(braun) im Bereich des Red Edge als Pradiktorvariablen genutzt. Die Wellenldange am maximalen Stei-
gungspunkt konnte aufgrund geringer Varianz nicht als Pradiktorvariable hinzugefligt werden. Insgesamt
wurden im ersten Schritt der PLS Regression 399 spektrale Variablen als Pradiktoren der ZielgroRe ver-
wendet. Sie entstammen von Feldmessungen auf 43 Untersuchungsflachen, dessen zeitlicher Abstand
zum Termin der Akquisition des digitalen HyMap Bilddatensatzes am 20.08.2009 minimal ist. Um einen
vollstandigen Datensatz zu erhalten musste zu diesem Zweck ein Teil der Aufnahmen aus einem grofRe-
ren zeitlichen Abstand am 27.07.2009 bezogen werden.

Das Ergebnis im ersten Durchlauf der multiplen Regressionsanalyse ist fiir die durch die unterschiedliche
Farbgebung gekennzeichneten spektralen Variablen dargestellt (Abbildung 3.2.5c). Die gewichteten
Regressionskoeffizienten (Gleichung 6.5) sind dabei auf Werte von + 100 % standardisiert. Einen absolu-
ten Wert von 100 % erreichen die Variablen mit dem grofSten Informationsgehalt zur Vorhersage der
ZielgroRRe. Je ndher eine Variable zum Wert 0 ist, desto geringer ist ihr Einfluss auf die Auspragung der
Score-Werte der Ordinationsachsen 1 bis 3. Zur Kalibrierung des Ergebnismodells wurden diejenigen
Pradiktorvariablen ausgewdhlt, die einen Schwellenwert von 50 bzw. -50 % Uber-/unterschreiten und
somit den groRten gewichteten Regressionskoeffizienten am nachsten liegen.

Fur die erste NMDS Achse wurden 29, fir die zweite 36 und fiir die dritte ebenfalls 36 Pradiktorvariablen
ausgewahlt. Dabei besitzen die spektralen Variablen und Red Edge Parameter den grofSten Erklarungs-
gehalt. Aus den spektralen Reflexionsgraden wurde keine spektrale Variable extrahiert. Die Absorptions-
tiefennormalisierung liefert fir alle Achsen die groRte Anzahl von Pradiktorvariablen im sichtbaren Be-
reich der aufgezeichneten Strahlung. Die Spektren der 1. Savitzky-Golay Ableitung werden bevorzugt im
Bereich des kurzwelligen Infrarots als Pradiktoren ausgewahit.
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Abbildung 3.2.5c: Standardisierte, gewichtete Regressionskoeffizienten der Prddiktorvariablen; blau: spektrale
Reflexionsgrad, griin: Absorptionstiefennormalisierung, rot: 1. Savitzky-Golay Ableitung,
schwarz: Vegetationsindices, braun: Red Edge Parameter, rote gestrichelte Linie: Schwellenwert
fiir den Erkldrungsgehalt einer Variable.

Die Ergebnisse der Modellanpassung sind in Tabelle 3.2.5a zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass
sowohl fiir die mittlere Fehlerabweichung (RMSEP), als auch fir das BestimmtheitsmaR (R%,.) bei der
Kalibrierung mit einem reduzierten Satz von Pradiktorvariablen (griine Schattierung) bessere Ergebnisse
erzielt werden konnten. Die beste Anpassung mit einem Bestimmtheitsmal} in der internen Validierung
von R%,, = 0,90 und einer mittleren Fehlerabweichung von RMSEP = 8,4 % konnte fiir die erste Ordinati-
onsachse erreicht werden. Fir die zweite Ordinationsachse ergibt sich im reduzierten Ansatz ein Rl
von 0,75 und eine mittlerer Fehlerabweichung von 12,7 %. Diese auf der internen Validierung basieren-
den Ergebnisse der Modelglte wurden als Hinweis fiir die Anwendbarkeit der Modellgleichungen im
Hinblick auf die Vorhersage unbekannter Datensatze akzeptiert. Sie liegen innerhalb eines Werteberei-
ches, der bei einer Modellkalibrierung mit Bildspektren erreicht werden konnte (WeiR, 2008). Die Er-
gebnisse der Modelgiite fir die dritte Ordinationsachse deuten auf eine nur geringe Korrelation zwi-
schen den spektralen Variablen und der Anordnung von Vegetationsaufnahmen. Mit einem Be-
stimmtheitsmald von 0,33 und einer mittleren Fehlerabweichung von 21 % wird der Gradient entlang der
dritten Ordinationsachse mit einer groBen Unsicherheit vom stochastischen Modell vorhergesagt. Die
Streudiagramme zwischen beobachteten und vorhergesagten Scores der Ordinationsachsen sind in Ab-
bildung 3.2.5d dargestellt. Samtliche Modelle kénnen mit der angegeben Zahl an PLS-Komponenten (PC)
im reduzierten Ansatz die urspriingliche Varianz der Score Werte zu Uber 88 % reproduzieren. Dennoch
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muss die erhdhte Anzahl an ausgewahlten PLS-Komponenten im reduzierten Ansatz kritisch betrachtet
werden. Zwar konnten bei der gegeben Anzahl die Vorhersagefehler in der internen Validierung mini-
miert werden, dennoch konnte die im Vergleichen zu dhnlichen Arbeiten (Weil3, 2008, Schmidtlein,
2007) besonders hohe Anzahl an PLS-Komponenten ein Hinweis auf Uberanpassung der Modellglei-
chungen sein. Die Auswirkungen einer solchen eventuellen Uberanpassung bei Anwendung der Modell-
gleichungen auf unbekannte Daten kénnen im vorhergesagten Wertebereich analysiert werden. Befin-
den sich die Vorhersagen im Wertebereich der AusgangsgrofRen kdnnen sie als zuverlassig anerkannt
werden. Im Gegensatz dazu wird eine instabile Modellgleichung bei Uberanpassung, sensibel auf unbe-
kannte EingangsgroRen reagieren und diese in der Linearkombination von gewichteten Pradiktorvariab-
len zu falschen Vorhersagen vereinen.

Tabelle 3.2.5a: Ergebnisse der PLS Regressionsmodellierung der Achsen NMDS 1 bis 3 fiir a) vollstdndigen und b)
reduzierten Satz von Prédiktorenvariablen; min/max: Wertebereich der Scores an den Ordinations-
achsen, Variablen: Anzahl von Prddiktorvariablen, PC: Anzahl von PLS-Komponenten, erkl.Var: An-
teil erkldrter Varianz fiir die Ordinationsachse, RMSPE: Root Mean Squared Error of Prediction,

sza|: Bestimmtheitsmaf3 der internen Validierung

NMSD1-a |NMSD1-b |NMSD2-a |NMSD2-b | NMSD3-a | NMSD3-b
min -1,42 -0,93 -0,91
max 1,33 1,36 1,15
Variablen |399 29 399 36 399 36
PC 5 9 3 10 14 15
erkl.Var. 81,25 96,87 14,74 88,15 91,76 92,4
RMSEP 0,30 0,23 0,43 0,29 0,45 0,42
Rl 0,79 0,90 0,60 0,75 0,23 0,33
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Abbildung 3.2.5d: Streudiagramme zwischen beobachteten Score Werten und den aus der Leave-On-Out Kreuzvali-

dierung vorhergesagten Werten.
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Prozessierung hyperspektraler Bilddaten zur raumlichen Abbildung des Vegetationskontinuums

Neben der Aufzeichnung spektraler Merkmale auf den Untersuchungsflichen mittels eines mobilen
Feldspektrometers, konnten am 20.08.2009 zwei Bildstreifen des HyMap Sensors fiir groRe Bereiche des
Untersuchungsgebietes bezogen werden. Der HyMap Sensor ist ein flugzeuggetragenes hyperspektrales
Fernerkundungssystem der Firma HyVista. Unter den spezifischen Aufnahmebedingungen zum Zeit-
punkt der Befliegung wurden in einem Wellenlangenbereich von 450 nm bis 2500 nm Strahldichten in
125 Kanalen aufgezeichnet. Dabei wird die reflektiere Solarstrahlung mit einem rotierenden Spiegel
orthogonal zur Flugrichtung auf vier Detektoren mit jeweils 32 Kanalen geleitet und anschliefend unter
Verwendung spektraler und radiometrischer Kalibrierungsparameter, die wihrend des Uberflugs zeit-
gleich aufgezeichnet werden, in 16-bit Strahldichten am Sensor aufgezeichnet (Cocks et al., 1998; Wei-
de, 2010). Der opto-mechaniche Strahlungstransfer zum Sensor ermaoglicht unter den gegeben Bahnpa-
rametern eine Aufzeichnung von 512 Bildelementen pro Flugzeile mit einer Bodenauflésung von 4 m.
Eine ausfiihrliche Zusammenstellung der Flugbedingungen und den daraus resultierenden Eigenschaften
der gespeicherten Hyperspektraldaten ist in Tabelle 3.2.5b gegeben.

Tabelle 3.2.5b: Technische Spezifikation des HyMap Datensatzes; nach Cocks et al., 1998 und Weide, 2009

Streifen 1 Streifen 2
Aufnahmezeit (UTC) 09:15-09:20 | 09:25-09:30
mittlere Flughdhe 2182 m 2177 m
Flugrichtung S nach N N nach S
Offnungswinkel (FOV) 61,3 ° (512 Pixel)
Abtastbreite pro Zeile 2.3 km
PixelgroRe 4m
Signal-Rausch Verhéltnis > 500:1
Messpunkt Intervall 13 nm-17 nm
spektrale Auflésung 15 nm - 20 nm
Detektoren VIS, NIR, SWIR1, SWIR2

Zur Bereitstellung von Daten fiir die Analyse von spektralen Reflexionsgraden lber den Untersuchungs-
flachen wurden die Ausgangsdatensatze beider Streifen in vier Prozessierungsstufen weiterverarbeitet.
Dies Stufen beinhalten eine Korrektur atmosphérischer Einfliisse iber einen physikalischen Modelan-
satz, eine nachgeschaltete empirische Ermittlung von Reflexionsgraden, eine Korrektur geometrischer
Verzerrungen und eine anschlieBende Geocodierung , sowie eine Extraktion der fiir die Analyse ausge-
wahlten Offenlandbereiche. Die einzelnen Stufen der Prozessierungskaskade sollen im Folgenden erlau-
tert werden.
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physikalisch basierte Korrektur atmosphdrischer Einfliisse

Das Ziel einer Atmospharenkorrektur besteht darin, aus dem am Sensor nach vorheriger Kalibrierung
gemessenen Strahldichten, Reflexionsgrade auf der Oberflaiche von Vegetationsbestanden abzuleiten.
Reflexionsgrade werden als charakteristische physikalische GrofRen genutzt, um Merkmale dieser
Geoobjekte quantitativ zu erfassen. Die am Sensor aufgenommen Strahldichten kénnen nicht direkt mit
Strahldichten an der Oberflache von Vegetation verglichen werden, da die empfangene elektromagneti-
sche Welle bei ihrem Weg durch die Atmosphare vielfaltigen Interaktionen unterliegt. So wird ein Teil
der Strahlung von Luftmolekiilen wie Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid oder Wasser absorbiert, ein anderer
Teil an Aerosolen (Mie-Streuung), Luftmolekiilen (Rayleigh-Streuung) und Wasser oder Eiskristallen
(nicht-selektive Streuung) mehrfach reflektiert. Die Starke der Ablenkung des Strahlenflusses wird vom
Winkel und der Wegstrecke der einfallenden und reflektierten Solarstrahlung, sowie vom betrachteten
Wellenldngenbereich bestimmt. Die Prozesse der Absorption kdnnen dabei verstarkt im kurzwelligen
Infrarot der Solarstrahlung, die der Mehrfachstreuung im sichtbaren Bereich und im nahen Infrarot beo-
bachtet werden. Welche Strahldichten nach dem Durchgang durch die Atmosphdre gemessen werden,
ist demnach Abhangig von der Zusammensetzung der Atmosphare, der betrachteten Wellenldnge und
zusatzlich von der Sonne-Ziel-Sensor Geometrie.

Zur Beschreibung der Interaktionen zwischen Strahlung und Atmosphéare wurde in dieser Arbeit auf eine
modifizierte Version des Strahlungstransfermodels aus MODTRAN4 (Berk et al., 1998) zuriickgegriffen.
Im Vorfeld wurde eine Parametrisierung der Atmosphire zum Zeitpunkt des Uberfluges hinsichtlich der
optischen Dichte und einer pixelgenauen Abschatzung des Wasserdampfgehaltes vorgenommen (Guan-
ter et al., 2007). Neben Parametern der Aufnahmegeometrie, welche direkt aus dem HyMap Datensatz
extrahiert werden kénnen, entstammen weitere Parameter (iber die Zusammensetzung der Atmosphare
aus in MODTRAN4 integrierten Standartatmosphéaren. Durch Inversion der Strahlungstransfergleichung
kénnen anschliefend spektrale Reflexionsgrade an der Oberflache der zu messenden Objekte berechnet
werden. Der schrittweise Ablauf der kurz dargestellten Vorgehensweise ist in einem Programmcode von
Dr. Luis Guanter am GFZ Potsdam integriert und wurde unter Eingabe der ndtigen Parameter fir die
Strahldichten beider HyMap Streifen ausgefiihrt (Guanter et al., 2007). In Abbildung 3.2.5d kann die
Umwandlung von Sensorstrahldichten in Reflexionsgrade auf der Objektoberflache flr zwei ausgewahlte
Pixel grafisch nachvollzogen werden.

Empirical Line Korrektur

Obwohl die aus dem physikalisch basierten Ansatz abgeleiteten spektralen Reflexionsgrade sich im Be-
reich des VNIR an den typischen Verlauf von im Geldande gemessenen Reflexionsspektren anndhern,
kénnen im SWIR trockener Pflanzenbestande bei einer Wellenldnge von 2048 nm unnatirliche Spitzen
beobachtet werden (Abbildung 3.2.5g). Aus diesem Grund und der Annahme eine im Detail verbesserte
Anpassung an gemessene Feldspektren zu erhalten, wurde das Verfahren der Empirical Line Korrektur
auf die Reflexionsgrade aus der MODTRAN4 Korrektur angewendet. Dieses Verfahren beruht auf der
Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Referenzspektren aus Geldnde-messungen und den
zu kalibrierenden Spektren. Es handelt sich folglich um eine Regressionsanalyse, die fiir jede zu kalibrie-
rende Wellenldnge separat durchgefiihrt werden muss. Demnach wird die ZielgroRe LR aus den Reflexi-
onsgraden LM mit den geschatzten Regressionskoeffizienten s und einem Achsenabschnitt a vorherge-
sagt (Abbildung 3.2.5e). Es wird angenommen, dass der Achsenabschnitt negativ ist, da in der Ausgangs-
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konfiguration Strahldichten als EinflussgréBen verwendet werden und diese von einem additiv wirksa-
men Streuanteil atmospharischer Strahlung beeinflusst sind. Bei der Wahl der Referenzspektren sollte
auf eine moglichst groBe Spannweite von Reflexionsgraden lber das gesamte Spektrum geachtet wer-
den, da sich sonst die Standartfehler der Regressionskoeffizienten erhéhen und somit die Regressions-
gerade beziglich variabler Referenzspektren instabil wird (Smith & Milton, 1999).

- LR=LMs -a
o
=
@
b=
©
S
o
2 .
E 5 helles Objekt
D=
&2
T @
o Steigung {m)

dunkles Objekt

[
atmosphérische MODTRAN

Strahlung {a) Reflexionsgrade (LM)

Abbildung 3.2.5e: Hypothetisches Verhalten des Empirical Line Korrekturverfahrens, modifiziert nach Smith & Mil-
ton, 1999

In dieser Arbeit wurden Referenzspektren von hell und dunkel erscheinenden Objekten mit dem ASD
Feldspektrometer in den Ausschnitten beider Streifen aufgenommen. In Streifen 1 dienten Dachflachen,
in Streifen 2 asphaltierte Oberflachen als ZielgréBen. Daraufhin wurde fiir jeden Kanal des MODTRAN
korrigierten HyMap Datensatzes ein Regressionsmodel aufgestellt und dieses zur Vorhersage von Refle-
xionsgraden auf die Gesamtheit der Bildelemente beider Streifen angewandt. Die dafiir verwendete
Software wurde von Dr. Karl Segel am GFZ Potsdam geschrieben. Einen Ausschnitt der kalibrierten Re-
gressionsgeraden flir unterschiedliche Bereiche des von HyMap aufgezeichneten Spektrums gibt Abbil-
dung 3.2.5f. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Versatz auf der x-Achse im Vergleich zum hypotheti-
schen Verhalten der Regressionsgerade im Bereich des Achsenabschnitts nicht ausgepragt ist. Dies ist
ein Hinweis auf die erfolgreiche Eliminierung atmospharischer Einfliisse in der vorgeschalteten Atmo-
spharenkorrektur. Des Weiteren ist im Bereich des SWIR eine geringere Spannweite der die Regressi-
onsgeraden aufspannenden ReferenzgroRen zu bemerken. Zu begriinden ist dieses Verhalten in der
Auswahl von Referenzflachen unter rein visuellen Kriterien. Demnach konnte im SWIR keine optimale
Variationsbreite von Reflexionsgraden abgedeckt werden. Die dadurch hervorgerufene Instabilitat der
Regressionsgerade zeigte sich in einer Uberschitzung der Reflexionsgrade im SWIR bei einem Vergleich
aller Gelandemessungen mit den korrespondierenden Bildpixeln. Dieses Verhalten wurde mit dem Set-
zen eines konstanten Versatzes von -0.03 behoben.
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VIS NIR SWIR

Abbildung 3.2.5f: Beispielhaftes Verhalten der Regressionsgeraden ausgewdhlter Kandle, die Achsenbeschriftung
entspricht der Grafik aus Abbildung 3.2.5d
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Abbildung 3.2.5g: Vergleich von Strahldichten (grau), MODTRAN4 korrigierten Bildpixeln (schwarz) und Empirical
Line Korrektur (griin) mit Mittelwertspektren korrespondierender Geldndemessungen a) Besen-

ginster Alterstadium, b) Calluna-Heide

In Abbildung 3.2.5g wird das Ergebnis der Empirical Line Korrektur im Vergleich zu den Vorstufen darg-
stellt. Dabei werden zwei typische Untersuchungsflaichen trockener bzw. gealterter Pflanzenbestinde
aus dem Offenland Hasenheide (fl044a-a) und (fl038a-b) als Beispiele herangezogen. Die erwiinschte
Korrektur der Reflexionsspitze bei 2048 nm wurde erfolgreich ausgefihrt. Der eingefiihrte konstante
Versatz fiihrt zu einer besseren Ubereinstimmung von Bildspektren und Geldndespektren im Bereich des
gerade fiir Vegetation trockener Standorte bedeutenden SWIR. Lediglich im Bereich des NIR kommt es
zu einer geringen Uberschitzung der Reflexionsgerade bei den Emperical Line korrigierten Spektren.
Dennoch geben sie den Spektralverlauf in der Umgebung der Wasser-absorptionsbanden adaquat wie-
der und scheinen untypische Spitzen der Spektren aus MODTRAN4 zu glatten.

geometrische Korrektur

Die dritte Vorverarbeitungsstufe beinhaltete eine geometrische Entzerrung des Datensatzes und die
anschlieRende Projektion in ein raumliches Bezugssystem. Erst danach kann die Konfiguration der Bild-
pixel im digitalen HyMap Datensatz als realgetreue Reprasentation der Topologie von Geoobjekten an-
erkannt werden und automatische Zuordnungen digitaler Grenzen, Messpunktverteilungen und Bild-
masken auf Basis von Sekundardaten erfolgen.

Geometrische Verzerrungen sind das Resultat von Rotationen um drei Raumachsen wahrend der Linear-
bewegung (Translation) des Flugzeuges auf dem der Sensor montiert ist. Dadurch ergeben sich fir jedes
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aufgezeichnete Bildelement unterschiedliche Beobachtungsgeometrien, die mit Hilfe des Roll-, Nick- und
Gierwinkels beschrieben werden kdnnen. Fir jede aufgenommene Bildzeile werden zusatzlich zu den
Winkeln der Rotationsbewegung, die geographische Lange und Breite der Translationsbewegung, sowie
die Flughohe von einem GPS Empfanger auf der Sensorplattform aufgezeichnet (Weide, 2010). Zur Ab-
leitung der Hohe zwischen Sensor und Geldandeoberflache wurde ein Hohenmodel mit einer raumlichen
Auflésung von 25 m verwendet. AuBerdem musste unter Integration von Referenzpunkten aus einem
bereits georeferenzierten Datensatzes, eine Versatzkorrektur aufgrund einer Breiten-dehnung am Rand
der Bildstreifen eingefiihrt werden. Die anschlieBende geometrische Korrektur unter Verwendung der
aufgefiihrten Parameter wurde mit dem von Dr. Karl Segl geschriebenen Programm sori2igm am GFZ
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist eine entzerrte Datenmatrix von kartesischen Bildkoordinaten im UTM-
Koordinatensystem, denen das Referenzsystem WGS 84 zugrunde liegt.

Im nachsten Schritt mussten die Grauwerte des Ausgangsbildes auf die Koordinaten-Matrix Gibertragen
werden. Das dafiir verwendete Transformationsverfahren ist die Nearest Neighbour Methode, in wel-
cher die Koordinaten den jeweils nachstliegenden Grauwertpixeln aus dem unkorrigierten Bild zugeord-
net werden. Im Vergleich zu anderen Transformationsverfahren, die auf einer Interpolation mehrer
Grauwertpixel zu den entsprechenden Koordinaten basieren, kann beim Nearest Neighbour Verfahren
ein Verlust von spektralen Informationen ausgeschlossen werden. Die Vereinigung von Koordinaten-
und Grauwertmatrix zum Ergebnisdatensatz wurde mit dem ebenfalls von Dr. Karl Segl am GFZ ge-
schrieben Programm georesamp ausgefiihrt.

Extraktion von Offenlandstandorten

In der finalen Prozessierungsstufe wurde in einem halbautomatischen Verfahren eine raumliche Einheit
aus Bildelementen abgegrenzt, dessen spektrales Verhalten zur Vorhersage von Vegetationscharakteris-
tika trockener Offenlandstandorte genutzt werden kann. Die in dieser Arbeit verwendeten im Gelande
erhobenen spektralen Vegetationsmerkmale beschranken sich auf typische Pflanzenbestande trockener
Offenlandstandorte, so dass die Bildspektren von geschlossenem Wald, Einzelbdumen, sowie Gras- und
Staudenfluren frischer bis nasser Standorte von der Analyse ausgeschlossen werden. Ferner werden
spektrale Signaturen im Schatten von Baumen oder Waldrdandern in den Amplituden ihrer Reflexions-
grade beeinflusst. Da dieses Verhalten nicht mit zusatzlichen Gelandemessungen beschrieben wurde,
mussten auch diese Bildelemente entfernt werden.

Tabelle 3.2.5c: Zusammengefasste Biotoptypen der Untersuchungsgebiete Hasenheide und Hasenheide -West und
deren prozentuale Anteile am finalen Bildausschnitt

Code Kartiereinheit Anteil %
032001 ruerale Pionier- Gras und Staudenfluren weitgehend ohne Gehdlzbewuchs 36,15
032002 ruerale Pionier- Gras und Staudenfluren mit Gehdlzbewuchs 2,91
05121001 | Trockenrasen weitgehend ohne Gehdlzbewuchs 5,74
05121002 | Trockenrasen mit spontanem Gehdlzbewuchs 9,26
0610201 trockene Sandheide weitgehend ohne Gehdlzbewuchs 2,38
0610202 | trockene Sandheide mit Gehdlzbewuchs 29,45

08280 Vorwalder 14,11
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Der erste Extraktionsschritt beinhaltete eine Definition der Grenzen des Bildausschnittes anhand der
Ergebnisse einer Biotoptypenkartierung der Firma LUP im Auftrag des Landesumweltamtes. Diese nach
dem Brandenburger Biotoptypenschliissel (LUA, 2007) im Jahr 2004 angefertigte digitale Flachenkarte
wurde unter Berlicksichtigung der in Tabelle 4.5 aufgefiihrten Biotoptypen zusammengefasst. Ausge-
schlossen wurden Roéhrichte (4510), Staudenfluren frischer Standorte (05142), Geblische nasser Stand-
orte (07101) und samtliche Waldbiotope (08xxx). Eine Ausnahme bilden Vorwaldstadien trockener
Standorte, da der Zwischenwuchs in solchen Sukzessionsbereichen ein wichtiges naturschutzrelevantes
Kriterium zur Pflege und Wiederherstellung von Offenlandstandorten geben kann. Die auf einer Luftbil-
dinterpretation basierenden Grenzen wurden visuell Gberprift und gegebenenfalls angepasst, so dass
die raumliche Begrenzung des Untersuchungsgebietes der dulleren Abgrenzung der aggregierten Bio-
toptypen entspricht.

Im zweiten Arbeitsschritt erfolgte eine automatische Separierung von Baum- und Schattenpixeln aus der
Gesamtheit der Bildelemente des Bildausschnittes. Zu diesem Zweck wurde der aus 125 Kandlen beste-
hende HyMap Ausgangsdatensatz auf 10 synthetische Kandle mittels einer Hauptkomponententrans-
formation (PCA) reduziert. Diese Kanale (Hauptkomponenten) erlauben eine verdichtete Reprdsentation
spektraler Eigenschaften, da sie aus Linearkombinationen gebildet werden, die innerhalb eines Gradien-
ten der maximalen Variationsbreite im Merkmalsraum der Originalkanéle definiert sind (Backhaus et al.,
2003; Leyer & Wesche, 2007). Die spezifische Varianz einer Hauptkomponente kann dabei durch unter-
schiedliche spektrale Einflussfaktoren des originalen Merkmalsraums erklart und a posteriori zur Inter-
pretation theoretischer Zusammenhange herangezogen werden (Chuvieco & Huete, 2010).

Eine visuelle Interpretation von Grauwertgradienten in den Hauptkomponenten ergab einen signifikan-
ten Informationsvorrat von PCA-2 zur Trennung von Baum/Nicht-Baum Merkmalen und von PCA-1 zur
Detektion von Schattenbereichen. Zur Verstarkung des Grauwertgradienten in PCA-2 wurde eine multi-
plikative Verkniipfung zum NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index) vorgenommen. Der NDVI
wird aus einem Quotienten der Reflexionsgrade im Wellenldangenbereich von Rot p(659.20) und dem
nahen Infrarot p(802.90) gebildet (Gleichung 9).

p(802.90) - p(659.20)
p(802.90) + p(659.20) (9)

NDVI =

In vielen Forschungsergebnissen wurde ein positiver, linearer Zusammenhang zum Blattflachenindex
(LAI), zur Vegetationsbedeckung (FVC) und im Allgemeinen zum Vitalitatsgrad von Pflanzen nachgewie-
sen (Carlson & Ripley, 1997; Myneni, 1995; u.a.). Aus diesem Grund wurde unter der Annahme einer
groben Zweiteilung von trockener Offenlandvegetation und vitaler Wald-/Baumvegetation der NDVI als
zusatzliches Trennbarkeitsmerkmal herangezogen.

Die Grauwertmatrizen von [PCA-1]cchatten UNd [PCA-2 - NDVI]gaum Wurden anschlieRend mittels einer Clus-
teranalyse zu thematischen Gruppen zusammengefasst. Es handelt sich dabei um eine Methodik der
partitionierenden Klassifikation bei der die Objektmenge an Grauwerten in einer konstanten Anzahl von
Gruppen (Cluster) aufgeteilt wird. Die Gruppenzugehdorigkeit wird durch iteratives Verschieben von Ele-
menten von Gruppe zu Gruppe unter Optimierung eines GltemaRes bestimmt. In der vorliegenden Ar-
beit wurde ein Hill-Climbing Ansatz gewahlt, welcher die finale Gruppenkonfiguration durch Minimie-
rung des Varianzkriteriums berechnet (Rubin, 1967). Im Ergebnis wurden n-Gruppen (Klassen) aus den
Grauwertmatrizen erstellt und diese hinsichtlich ihrer Korrelation mit Schatten- oder Baumbereichen
untersucht und anschlieRend eine neue Startkonfiguration aus n * i Gruppen gewéhlt. Die beste Uber-
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einstimmung ergab bei beiden Matrizen eine Gruppenanzahl von 10. Als Endergebnis wurden die Grup-
pen der besten Ubereinstimmung zusammengefasst und als thematische Klasse des zu identifizierenden
Merkmals extrahiert.

In Abbildung 3.2.5h ist das Ergebnis der Baummaske und der Schattenmaske auf den extrahierten Offen-
landstandorten Hasenheide und Naturschutzzentrum dargestellt. Es konnten sowohl geschlossene
Waldformationen, als auch Einzelbdume erkannt werden. Innerhalb geschlossener Waldformationen
wurden Offenlandbereiche erfolgreich ausgeschlossen. Aufgrund der Pixelgrofle von 4 m ist es nicht
moglich jeden Einzelbaum zu identifizieren, da die spektralen Merkmale in Mischsignaturen zusammen-
gefasst vorliegen. Als Referenz ist eine panchromatische Worldviewaufnahme vom 19.08.2009 mit einer
raumlichen Auflésung von 0,5 m gegenilbergestellt. Selbst die Schattenbereiche von Einzelbdumen
konnten mit einer hinreichenden Genauigkeit identifiziert werden.
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Abbildung 3.2.5h: Echtfarbdarstellung der hyperspektralen Bildausschnitte von Hasenheide und Naturschutzzent-
rum vor und nach Anwendung von Baummaske und Schattenmaske
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3.3 Ergebnisse: Monitoring des Vegetationskontinuums

3.3.1 Darstellung der Vegetation als kontinuierlicher Arten- bzw. Spektralraum

Im Untersuchungsgebiet kommen grof¥flachig Offenlandhabitate und gehélzdominierte Vegetationsbe-
stinde wie Walder, Vorwalder und Gebiische vor™. Im Folgenden liegt der Schwerpunkt bei der Analyse
der Offenlandhabitate.

Die Vegetationseinheiten des Offenlandes konnen auf einer ersten Hierarchieebene (Level 1) anhand
ihrer Wasserversorgung in zwei Gruppen aufgetrennt werden: Pflanzenbestdnde frischer bis feuchten
Standorte, in denen Griinlandarten und Arten mit héheren Feuchteanspriichen (Rohrichte, Seggenriede
und Feuchtwiesen, feuchte Staudenfluren, Pfeifengraswiesen) vorherrschten (ZwiISCHENBERICHT 2009,
Anhang V8. Tabelle 1) und Pflanzenbestdnde trockener Standorte, die durch Arten der trockenen Hei-
den, Sandtrockenrasen und Sandpionierfluren charakterisiert werden (ZwISCHENBERICHT 2009, Anhang
V8. Tabelle 2).

Gesamtartenraum

In Abbildung 3.3.1a wird der Ordinationsraum fir das gesamte Untersuchungsgebiet (125 Aufnahmen,
226 ausgewdhlte Arten) mit den resultierenden Farbzuweisungen dargestellt. Die Farben der einzelnen
Vegetationsaufnahmen ergeben sich dabei als RGB Falschfarbenkomposite entlang der an den Achsen
dargestellten Grauwertgradienten. Als GitemalR des Ergebnisraumes konnte ein Stresswert von 12,1
berechnet werden®'. Urspriingliche Rangfolge in der Unéhnlichkeitsmatrix und die Rangfolge der Distan-
zen im Ordinationsraum korrelieren eng (R* = 0,98).

Die Vegetationsaufnahmen erscheinen als deutlich abgrenzbare Gruppen unterschiedlicher GroR3e, die
durch gemeinsame Farbmerkmale gekennzeichnet sind (Ellipsen). Fiir jede Gruppe wurde eine wichtige
diagnostische Art ausgewahlt, deren Verbreitung eng mit der Gruppenausdehnung korreliert und bei-
spielhaft dargestellt.

Die erste Ordinationsachse lasst sich v.a. als Feuchtegradient auffassen. Sie erlaubt somit eine Differen-
zierung von trockenen, frischen und feuchten bis nassen Standorten bzw. Arten. Es ist zu erkennen, dass
sich Arten der trockenen Offenlandstandorte im linken, und Arten der feuchten bis nassen Standorte im
rechten Teil des Ordinationsraumes befinden. Arten frischer Standorte und intermedidre Typen (z.B.
Calamagrostis epigejos) befinden sich im Zentrum des Ordinationsraumes.

Die Zuordnung von 6kologischen Gradienten zur zweiten Ordinationsachse fiihrt im Bereich der trocke-
nen Standorte zu einer Abtrennung der Silbergrasfluren von den Zwergstrauchheiden (Level 2) und kann
auch als Sukzessionsabfolge der offenen Sandlandschaften interpretiert werden. Dabei besiedelt Silber-
gras (Corynephorus canescens) als Pionierpflanze die offenen Sandbdden. Mit zunehmender Festlegung
der beweglichen Sande und Humusakkumulation wird die Ansiedelung weiterer Arten der Sandtrocken-
rasen und trockenen Heiden (Calluna vulgaris) beglinstigt (Burkart et al., 2004).

Y pie spektrale Erfassung der gehélzdominierten Vegetationsbestande wird in einem separaten Kapitel (Kap. 3.5) beschrieben.
! Dieser Wert kann unter Beriicksichtigung der GroRRe des Eingangsdatensatzes als Zeichen einer guten Projektion der Unahn-
lichkeitsmatrix interpretiert werden (Leyer & Wesche, 2007).
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Der Konkurrenzdruck des aufkommenden Pflanzenwuchses fiihrt zum Rickgang der Deckung von Silber-
gras. Diese Tendenz wird in einem Rickgang der PunktgroRe (=Deckung) in Richtung Zentrum des Ordi-
nationsraumes bei der braun eingefarbten Silbergrasgruppe sichtbar. Borstgrasrasen wurden in der Ab-
bildung nicht separat erfasst.

Calluna vulgaris Solidago canadensis Molinia caerulea
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Abbildung 3.3.1a: Verteilung von Artdichten des gesamten Untersuchungsgebietes Déberitzer Heide in
einem 3-dimensionalen Ordinationsraum; Grauwertgradienten an den Achsen werden
in einer RGB-Komposite zu den dargestellten Farbwerten der Einzelpunkte vereint; eine
Auswahl von Deckungsgraden diagnostischer Arten ist fiir die farblich markierten
Gruppen dargestellt (Die Gréfe der Punkte entspricht der Deckung der Art in der Vege-
tationsaufnahme)
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Im zentralen frischen Bereich des Ordinationsraumes ist eine Korrelation mit einem 6kologischen Gradi-
enten nicht moglich. Im feuchten bis nassen Bereich des Ordinationsraumes werden die beiden Haupt-
gruppen von Level 2 Nahrstoffreiche Rohrichte und Feuchtwiesen sowie nahrstoffairmere wechselnasse
Pfeifengraswiesen entlang eines Nahrstoffgradienten gut aufgetrennt und lassen sich durch die beiden
diagnostischen Arten bzw. Artengruppen Seggen (Carex rasig) bzw. Pfeifengras (Molinia caerulea) dar-
stellen.

Der Gradient entlang der dritten Ordinationsachse ist nur schwach ausgepragt uns soll nicht weiter in-
terpretiert werden.

Erkennbar wird, dass sich bestimmte Vegetationseinheiten der zweiten Hierarchieebene (Level 2) wie
z.B. Sandtrockenrasen, Borstgrasrasen oder Einheiten frischer Standorte wie artenreiche Flachland-
mahwiesen innerhalb des Gesamtordinationsraumes nicht deutlich von anderen Einheiten abtrennen
lassen.

Aufgrund der eindeutigen Abgrenzung von Arten und Aufnahmeflachen der trockenen Offenlandstan-
dorte mit Hilfe der ersten Ordinationsachse des Ordinationsraumes (Differenzierung von Level 1), konn-
te eine getrennte Analyse fir eine differenziertere Betrachtung der zugrunde liegenden Wirkungsfakto-
ren (Level 2 bis 4) innerhalb der trockenen und der frischen bis feuchten Standorte durchgefiihrt wer-
den.

Artenraum der trockenen Offenlandstandorte

Die Pflanzenbestande der trockene Standorte im UG lassen sich vegetationskundlich in vier Haupteinhei-
ten untergliedern (2. Hierarchieebene=Level 2):

e Sandtrockenrasen (Einheit 1)
e Heidekrautheiden (Einheit 2)
e Silbergrasfluren (Einheit 3)

e trockene Borstgrasrasen (Einheit 4).

Tabelle 3.3.1a: Haupteinheiten trockener Standorte (Level 2). in der Déberitzer Heide (vgl. Zwischenbericht 2009,

Tab. 8.2)
Einheit Level 2 Biotoptyp Bbg LRT Dominante Arten Untereinheiten
Level 3 und 4
3 - Silbergrasfluren 051211 2330pp Corynephorus canescens 3
4 - Trockene Borst- 051214 - Nardus stricta 0
grasrasen
2 - Heidekraut-heiden 0610201 4030v Calluna vulgaris 3
0610202
1 —Sandtrocken-rasen 0512121 Keine, regelmaRig auftretend: 6
0512122 6120pp Festuca ovina agg., Agrostis
051215 capillaris, Achillea millefolium
06110 agg.
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Nicht als eigene Einheiten sind auf diesem Level ruderalisierte oder verbuschte Stadien abgegrenzt wor-
den. Dies geschieht auf Level 3 und 4. Ebenfalls hier werden Suksessionsstadien bzw. basenarme und
basenreichere Bestande unterschieden.

Die 1x1m groRen Feldspektrometerflichen der trockenen Standorte (43 Vegetationsaufnahmen, 80
bericksichtigte Arten) wurden mittels NMDS (Absatz 3.2.1) in einem 2-dimensionalen Ordinationsraum
dargestellt (Abbildung 3.3.1b). Die RGB-Falschfarbenkomposite wurde unter Verwendung der an den
Achsen aufgetragenen Grauwertgradienten erstellt. Die interne Struktur der eingehenden Flachen-
Arten-Matrix dhnelt der des gesamten Untersuchungsgebietes, so dass diagnostische Arten erneut als
Zeiger spezifischer Lebensraumbedingungen verwendet werden kénnen.

Der Ordinationsraum Ubergibt eine visuell interpretierbare Farbstrukturierung, wobei die Anordnung
der Vegetationsaufnahmen auf den ersten Blick keine eindeutigen Gruppenabgrenzungen ermdoglichen.
Die Farbwerte werden in kontinuierlichen Ubergingen zwischen benachbarten Vegetationsaufnahmen
Ubertragen. Die Spannweite der ersten und zweiten Ordinationsachse ist im Vergleich zu dem Ergebnis
des gesamten Untersuchungsraums geringer, doch wurde eine gute Projektion der Undhnlichkeitsmatrix
in den Ordinationsraum mit einem Stresswert von 12,8 erreicht (R2= 0,92).

Im linken unteren Bereich des Ordinationsraumes befinden sich erneut die Silbergrasfluren als Pionier-
fluren der offenen sandigen Standorte. Mit dem Anstieg der Werte an der ersten Ordinationsachse ge-
hen die Silbergrasfluren in die Sandtrockenrasen (iber. Dieser Ubergang kann u.a. durch einen Anstieg
der Nahrstoffverfligbarkeit und der Basenversorgung erklart werden. Die erste Ordinationsachse folgt
demzufolge dem Nahrstoffgradient in Kombination mit der natirlichen Sukzessionsabfolge trockener
Sandstandorte. Der Bereich der Sandtrockenrasen kann Gber die Verbreitung des Rot-StraufRgrases (Ag-
rostis capillaris) im Zentrum des Ordinationsraumes und des Raublatt-Schwingels (Festuca brevipila) im
rechten unteren Bereich mit hdheren Score-Werten dargestellt werden. Das Rote StrauRgras kam so-
wohl auf Flachen mit Silbergras, als auch Flachen mit Raublatt-Schwingel vor, hier jeweils mit geringeren
Deckungen (dunkelgriine, hellblaue Punkte).
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Abbildung 3.3.1b: Verteilung von diagnostischen Arten im Ordinationsraum der Trockenrasenstandorte.

An die typischen Sandtrockenrasen im rechten unteren Teil des Ordinationsraumes schlieRen auf der
zweiten Ordinationsachse sowohl Stor- oder Stickstoffzeiger wie Landreitgras (Calamagrostis epigejos),
als auch eine Verbuschung einleitende Arten wie Besenginster (Sarothamnus scoparius) an. Neben ei-
nem moglichen Nihrstoffgradienten kann der Ubergang von hellblauen Farbténen zu dunkelblauen bis
lila Farbtonen v.a. als zunehmende Beeintrachtigung von typischen Sandtrockenrasen interpretiert wer-
den.

Im linken Bereich des Farbraums folgen auf die Silbergrasfluren entlang der zweiten Ordinationsachse
trockene Heiden mit Heidekraut (Calluna vulgaris). Auch hier werden ruderalisierte Bestinde mit Land-
reitgras in einem lila Farbton hervorgehoben. Die typischen Auspragungsformen der Heidekraut-Heiden
befinden sich im orange gefarbten Bereich der ersten Ordinationsachse, der auch durch nahrstoffarme
und saure Verhiltnisse gekennzeichnet wird. Ubergangsbestidnde von Heiden und Silbergrasfluren lie-
gen in einem Bereich gelber bis hellgriiner Farbung. Es handelt sich dabei um liickige Bestande mit ei-
nem hohen Anteil von Flechten (Cladonia spec.).
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Die Variationsbreite der Artdeckungen entlang der dritten Ordinationsachse ist erneut gering und kann
folglich keinem Wirkungsfaktor eindeutig zugewiesen werden. Dennoch lasst sich das Borstgras (Nardus
stricta) als diagnostische Art der Borstgrasrasen oberhalb der anderen Arten identifizieren. Die dritte
Ordinationsachse wird aufgrund der geringen Zahl von Borstgrasrasenaufnahmen, ihrer kleinflachigen
Entwicklung im Geldnde sowie der nur unzureichenden Korrelation mit einem Umweltgradienten im
Folgenden aus der spektralen und 6kologischen Modellbildung ausgeschlossen.

Zusammenfassend kdnnen die rdaumlichen Muster v.a. der diagnostischen Arten innerhalb des Ordinati-
onsraumes das komplexe Artengeflige der trockenen Offenlandstandorte in ausreichendem MaRe ab-
bilden. Dabei konnen den Ordinationsachsen nicht immer eindeutige Gradienten zugewiesen werden.
Die Auffassung der Achsen als zugrunde liegende Einflussfaktoren beschrankt die Interpretationsmog-
lichkeiten auf drei Dimensionen. Diese Einschrankung kann jedoch die komplexen raumlichen Strukturen
nicht in ihrer Gesamtheit erkldren. Es erwies sich daher als geeigneter, die Farbinformationen direkt als
Standortauspragungen zu interpretieren. Aufgrund der Vielzahl von Kombinationsméglichkeiten der drei
Grauwertgradienten in einem RGB-Farbraum kann die Struktur des Ordinationsraumes in Bezug auf das
Artenvorkommen unter spezifischen Umweltbedingungen damit hinreichend genau erklart werden.

Die auf Level 2 vegetationskundlichlich unterschiedenen Einheiten lassen sich im Ordinationsraum gut
unterscheiden, zusatzlich konnten auch bestimmte Beeintrachtigungen dargestellt werden.

3.3.2 Réaumliche Abbildung des Vegetationskontinuums unter Anwendung des spektralen
Modells

Die in Abbildung 3.3.1b dargestellte Ordinationsraumstruktur, welche durch die hinterlege kontinuierli-
che Farbinterpolation bestimmt ist wurde mittels des in Absatz 3.2.5 gebildeten spektralen Models auf
die Bildelemente der digitalen hyperspektralen HyMap Szenen (ibertragen. Die auf Grundlage der Feld-
messungen kalibrierten Modellgleichungen fiir die 1. Und 2. Ordinationsachse wurden dabei auf den
digitalen HyMap Bilddatensatz angewandt. Zu diesem Zweck wurde fir jedes Pixel der benétigte Satz an
Pradiktorvariablen nach denselben Verarbeitungsschritten wie fiir die Feldspektren abgeleitet. Jede
raumlich explizite Darstellung der Score Werte einer Ordinationsachse ist in den Farbgradienten des
Ordinationsraumes aus Abbildung 3.3.1b abgebildet. Die Pixel, dessen spektralen Reflexionseigenschaf-
ten in die Objektklasse der Baume oder der Schattenbereiche eingeordnet worden sind wurden als weil3
gefarbte Bereiche maskiert.

Die Wertebereiche der ersten und zweiten vorhergesagten Ordinationsachse (NMDS1, NMDS2) liegen
innerhalb des Wertebereiches der urspriinglichen Achsen. Dennoch kam es zur Uber- und Unterschét-
zung in den vorgesagten Werten. In der ersten Ordinationsachse liegen diese AusreiRer im Vergleich zur
zweiten Ordinationsachse in einem geringeren Abstand zu den Extremwerten der Originaldaten. Bei
beiden Vorhersageergebnissen kénnen raumliche Strukturen und Muster in der Abbildung erkannt wer-
den, so dass von einer signifikanten Abweichung von einer Zufallsvorhersage ausgegangen werden kann.
Die Modelle schatzen demnach die Score Werte des ausgewéhlten Bilddatensatzes signifikant besser als
ein Nullmodell (Zufallsvorhersage). Obwohl die Extremwerte der Vorhersage keinen hinreichenden Be-
weis auf falsche Vorhersagen liefern, da sie ebenfalls eine Extrapolation der Modellgleichung auf unbe-
kannte Wertebereich der Pradiktorvariablen sein kénnen, wurden sie fiir die Abbildung von Farbgradi-
enten ausgeschlossen. Die Vorhersagen fiir die dritte Ordinationsachse (NMSD3) miissen bei Betrach-
tung des vorhergesagten Wertebereiches und der grolRen Zufallsstreuung fiir die Bildpixel verworfen
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werden. Es lassen sich folglich keine spektralen Merkmale zur Abbildung des nur schwach ausgepragten
floristischen Gradienten entlang der dritten Achse finden. Die raumlich explizite Abbildung des Vegeta-
tionskontinuums muss aus diesem Grund auf einen 2-dimensionalen Farbraum unter Einbeziehung der
ersten und zweiten Ordinationsachse reduziert werden.

Gesamtraum UG Hasenheide

(o] 325 750
[——

Abbildung 3.3.2a: rdumliche Vorhersage der 2-dimensionalen Farbinterpolation des durch die trockenen Offenland-
standorte gebildeten Ordinationsraumes im UG Hasenheide

Die Vereinigung beider Achsen zur Gesamtvorhersage und somit zur pixelgenauen Vergabe von insge-
samt 10000 Farbwerten aus dem Ordinationsraum kann in den Abbildungen 3.3.2a und 3.3.2b fir die
Untersuchungsgebiete Hasenheide und Naturschutzzentrum nachvollzogen werden. In den nachfolgen-
den Kapiteln zur Entwicklung des hyperspektralen Bewertungsverfahrens werden diese beiden Untersu-
chungsgebiete als Reprasentanten typischer Offenlandbereiche in der Doberitzer Heide exemplarisch
zur Veranschaulichung der methodischen Vorgehensweise herangezogen. Es ist zu erkennen, dass der
gesamte Ordinationsraum in seiner vollstandigen Variationsbreite an Farbgradienten (bertragen wer-
den konnte. Lediglich der rechte untere Bereich, definiert durch dunkelblaue Farbténe, scheint unterre-
prasentiert. Wie in den folgenden Kapiteln deutlich werden soll handelt es dabei um die basenreicheren
Standorte der Sandtrockenrasen, welche in den Untersuchungsgebieten nur kleinskalig fragmentiert
existieren. Aus den raumlich abgebildeten Farbraumgradienten geht eine deutliche Struktur hervor,
welche eine Haufung der Farben Orange, Griin, Hellblau und Rot sowie dazwischen liegende Ubergangs-
bereiche erkennen lasst. Es lassen sich bereits an dieser Stelle von den Interpretationen der Ordinati-
onsraumstruktur abgeleitete Nachweise Uber die von diesen Farben gekennzeichneten Artenkombina-

30.01.2012 Seite 63

Scientific Technical Report STR 13/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-13024



Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

tionen anfiihren. Da diese Art eines Interpretationsansatzes keine quantitativen GroRen zur reprodu-
zierbaren Ableitung von Vegetationstypen und Bewertungsansatzen, also der Identifikation von Vegeta-
tionszustanden, zuldsst, wurde im folgenden Absatz eine neue Vorgehensweise zur Parametrisierung
der Ordinationsraumstruktur entwickelt. Die dafiir angewandte methodische Grundlage kann dem fol-
genden Absatz 3.3.3 entnommen werden.

Gesamtraum

UG Naturschutzzentrum

Abbildung 3.3.2b: rdumliche Vorhersage der 2-dimensionalen Farbinterpolation des durch die trockenen Offen-
landstandorte gebildeten Ordinationsraumes im UG Naturschutzzentrum

3.3.3 Methodik der Quantifizierung und Aggregierung im Ordinationsraum zur Ableitung dis-
kreter Klassen z.B. von Lebensraumtypen

Obwohl sich wie aus den beiden vorherigen Kapiteln ersichtlich die Topologie von Untersuchungsflachen
im Ordinationsraum mit Hilfe von real wirkenden Umweltfaktoren und die daraus resultierende Verbrei-
tung von diagnostischen Arten interpretieren ldsst, kénnen fiir solche Interpretationsansitze keine
quantitativen MaRe bezogen werden. Ein wichtiges Ziel bei der Uberfiihrung von Ordinationsrdaumen in
spektrale Modelle ist jedoch eine Abbildung der vorgenommen Interpretation auf digitale Bilddatensat-
ze um somit Aussagen Uber den Zustand und die Entwicklungstendenzen von Natur und Landschaft ab-
leiten zu kénnen. Es ist daher von groRem Interesse den Zusammenhang zwischen der Verbreitung von
Pflanzenarten in Form von Deckungsgraden und spektralen Informationen zu tberpriifen. Das Ziel dieser
Vorgehensweise ist die Parametrisierung von Vegetationseigenschaften zur variablen Abgrenzung und
reproduzierbaren Bewertung von FFH-Lebensraumtypen nach nachvollziehbaren Kriterien innerhalb des
Ordinationsraumes.
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Abgrenzung von Lebensraumtypen

Terrestrisch erfolgt die Entscheidung, ob ein Pflanzenbestand einem Lebensraumtyp (Biotoptyp, Pflan-
zengesellschaft) zugehorig ist, nicht anhand eindeutig quantifizierbarer Parameter, sondern aufgrund
von Expertenwissen, dass sich jedoch primar an charakteristischen Arten, Artenkombinationen und ih-
ren Deckungen sowie den sich hieraus ergebenden Strukturausbildungen orientiert (vgl. Pflanzensozio-
logie, z.B. Oberdorfer 1977). Biotoptypen oder LRT werden aus den Pflanzengesellschaften (oder deren
Uber- oder Untereinheiten aggregiert. Besonders bei Lebensraumtypen kann das (ibermaRige Auftreten
von LRT-untypischen Arten und Strukturen (Beeintrachtigungen), zudem dazu fiihren, dass ein an sich
potentiell charakteristischer Bestand nicht mehr als LRT eingestuft wird.

Fir die spektrale Abgrenzung eines Lebensraumtyps wurden jeweils eine oder mehrere diagnostische
Arten oder Standortparameter ausgewahlt, die diesen im Ordinationsraum und der Vegetationstabelle
der trockenen Offenlandstandorte gut reprasentierten und den LRT von anderen Vegetationseinheiten
bzw. anderen LRT gut abgrenzten.

AnschlieBend muss der Zusammenhang zwischen Verbreitung und Deckung dieser diagnostischen Pflan-
zenarten im Ordinationsraum und den zugehorigen spektralen Informationen erfasst und quantifiziert
dargestellt werden (vgl. Kap. Methodik). Im Rahmen des Projektes wurde ein neues Quantifizierungsver-
fahren entwickelt, dass es ermoglicht, die nominalen Interpretationsansatze in metrische Beschreibun-
gen zu Uberflihren. Nach der Quantifizierung lassen sich die diagnostischen Arten und Strukturparame-
ter (relevante EinflussgroRen) zur variablen Aggregierung von Klassen (z.B. Lebensraumtypen) nach
nachvollziehbaren Kriterien innerhalb des Ordinationsraumes nutzen. lhre Deckung und Verteilung wird
im Ordinationsraum lokalisiert und zu Vorkommenswahrscheinlichkeiten im Ordinationsraum aggre-
giert. Damit kann die Vegetation parametrisiert werden und folglich in statistische Kausalzusammen-
hange zu spektralen Variablen gesetzt werden.

Gleichzeitig ist mit der Uberfiihrung der Informationen (Arten/ Untersuchungsflichen, Umweltfaktoren)
aus dem Ordinationsraum in einen Farbraum die Analyse spektraler Datensdtze von Landschaftsaus-
schnitten moglich. Damit kénnen entsprechend der PixelgrofRe der Bilddaten Aussagen Uber die aktuelle
Ausbildung und bei regelméaRiger Wiederholung auch Gber Verdnderungen und Entwicklungstendenzen
der untersuchten Landschaftsausschnitte abgeleitet werden.

Vorkommenswahrscheinlichkeit von Arten oder Strukturparametern

Das neue Verfahren beinhaltet die Synthese von Methodiken der 6kologischen Gradientenanalyse mit
geostatistischen Interpolationsverfahren. Dabei werden die Vegetationseigenschaften eines Pflanzenbe-
standes (Arten, Artdeckungen, Altersstadien, Bestandsstrukturparameter) sowie Umweltinformationen
wie Boden- und Gelandemorphologieparameter als Realisation einer raumlichen Zufallsvariable aufge-
fasst. Mit Hilfe von rdumlichen Korrelationsfunktionen den sogenannten Variogrammmmodellen wird
anschlieRend die Varianzstruktur im Ordinationsraum dieser Zufallsvariable bestimmt (Abbildung
3.3.3a). In Abbildung 3.3.3a ist zu erkennen, dass fiir verschiedene Raumrichtungen die charakteristische
Korrelationslange und die Veranderung der maximal erreichbaren Varianz in Abhangigkeit von Distanz-
klassen berechnet und daran omnidirektionale Variogrammmodelle angepasst werden. Fiir jede auf den
Untersuchungsflachen erfasste Art, Artengruppe oder Strukturparameter wurde auf diese Weise die
Korrelationsstruktur im Ordinationsraum durch ein Modell beschrieben.
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Abbildung 3.3.3a: Exemplarische Darstellung der charakteristischen Korrelationsldnge a) und maximalen Varianz b)
mittels Variogrammmodellen.

AnschlieBend kénnen die angepassten Modelle genutzt werden um die Verteilung von Arten oder Struk-
turparametern im Ordinationsraum vorherzusagen. Jedes Variogrammmodell stellt dabei eine individu-
elle Funktionsvorschrift, gekennzeichnet durch einen Parametervorrat, fiir die ausgewahlten Arten und
Strukturen zur Verfligung. Diese parametrisierte Beschreibung des raumlichen Verhaltens einer ausge-
wahlten Entitdt kann anschlieRend genutzt werden um die Auspragung von Eigenschaften (Deckungs-
grade, Anteile, Wahrscheinlichkeiten) fiir unbekannte Raumpunkte zu schatzen.

Zu diesem Zweck wird in den Ordinationsraum ein Raster mit einer Auflésung von 100 x 100 Zellen proji-
ziert (Abbildung 3.3.3b (a)). Mittels eines Kriging-Interpolators kann unter Nutzung der abgeleiteten
Variogrammmodelle fir jede Rasterzelle die Auspragung eines ausgewahlten Parameters (Art, Struktur-
parameter) unter Bestimmung der Gewichtung angrenzender, bekannter Auspragungen vorhergesagt
werden. In Abbildung 3.3.3b (b) ist exemplarisch der Deckungsgrad von Heidekraut (Calluna vulgaris) in
den Untersuchungsflachen dargestellt.
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Abbildung 3.3.3b: a) Verteilung der Untersuchungsflidchen auf Interpolationsraster; b) Deckungsgrad von Calluna
vulgaris und exemplarische Beschreibung der réumlichen Interpolation anhand von Isolinien
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In Abhangigkeit vom Variogrammmodell lassen sich aus den punktuellen Informationen bekannter De-
ckungsgrade (groBere Punkte) raumliche Vorhersagen ableiten, so dass mittels Isolinien eine quantitati-
ve Beschreibung der Verteilung von Calluna vulgaris fir den gesamten Ordinationsraum ermoglicht
werden kann.

Zur Beschreibung der abgeleiteten Ordinationsraumstruktur (Abbildung 3.3.1b) wurde fiir diagnostische
Arten von im trockenen Offenland der Doberitzer Heide vorkommenden LRT-Typen mittels individueller
Variogrammmodelle und dem darauf angewandten geostatistischen Verfahren (Kriging) die raumliche
Verteilung von Deckungsgraden vorhergesagt.

In Abb. 3.3.3c ist zentral der gesamte Ordinationsraum der trockenen Offenlandstandorte mit dem
Schwerpunkt ausgewadhlter diagnostischer Arten (Pfeile) dargestellt. In den Abbildungen dieser Arten
stellen die blauen Punkte die Anordnung der Untersuchungsflichen im Ordinationsraum dar, wobei die
Grole eines jeden Punktes dem erfassten Deckungswert entspricht. Aus diesen realen Werten wird die
Verteilung der Deckungswerte fiir den gesamten Ordinationsraum interpoliert. Dabei stellen unter-
schiedliche Farben unterschiedliche Deckungen dar: Rot (geringe Deckung) bis Dunkelgriin (hohe De-
ckung). Es ist zu erkennen, dass sich durch dieses Verfahren eine eindeutige Verteilung fur die diagnosti-
schen Arten ergibt. Dies zeigt, dass die Anordnung von Artvorkommen nicht zufallig ist, sondern Ge-
setzmaligkeiten folgt. Von den Zentren der maximalen Deckung einer Art nehmen die Deckungsgrade
zu benachbarten Bereichen hin kontinuierlich ab und charakterisieren damit Ubergangsbereiche zu an-
deren Einheiten. Diese Ubergangsbereiche entsprechen nicht nur Mischbestinden von Vegetationsein-
heiten, sondern kennzeichnen z.B. auch Sukzessionsveranderungen durch Verbuschung oder Vergrasung
oder das Eindringen von Stérzeigern.

Silbergrasfluren und Heiden gehen in flechtenreiche Bestdnde liber. Erkennbar ist die zunehmende Ver-
buschung von Heiden oder die Vergrasung von Silbergrasfluren. Tendenziell steigt der Grad der Verbu-
schung oder der Einfluss von Stor-/ Eutrophierungszeigern zum rechten Rand des Gesamtordinations-
raums an.

Jeder anderen Pflanzenart und jedem Strukturparameter kann auf diese Weise eine Position und ein
Verteilungsmuster im Ordinationsraum zugewiesen werden. Der Schaf-Schwingel (Festuca ovina agg.)
als charakteristische Art der Sandtrockenrasen, befindet sich z.B. im unteren rechten Bereich des Ordi-
nationsraums und kennzeichnet damit auch die Lage dieser Vegetationseinheit.

Definition einer funktionalen Aggregierungsvorschrift

Auf Grundlage einer eindeutigen Strukturierung des Ordinationsraumes l3sst sich aus der Uberlagerung
der Verteilungsmuster einer definierten Anzahl diagnostischer Arten (z.B. Charakterarten, Differentialar-
ten) oder von Zusatzinformationen wie Standortparameter eine Wahrscheinlichkeitsmatrix fir das Auf-
treten einer Vegetationseinheit oder eines Lebensraumtyps nach einer spezifischen funktionalen Vor-
schrift aggregieren.

Bei der Funktionsvorschrift handelt es sich um eine kumulierte, standardisierte, gewichtete Verkntipfung
der Deckungsgradverteilungen, wobei die Operanten, die Gewichtung und auch die Art der Funktion
(linear, exponentiell) anhand nachvollziehbarer Kriterien festgelegt werden und bei Bedarf verandert
oder ergdnzt werden kdnnen. Jede durch geostatistische Verfahren ermittelte Einzelausprdagung von
Arten und Strukturparametern kann somit in eine sinnvolle Beziehung zur Reprasentation eines be-
stimmten Typus, oder speziell einer Vegetationseinheit gesetzt werden. Das Ergebnis der Funktionsvor-
schrift ist demnach die Transformation einzelner Parameter in prozentuale Vorkommenswahrschein-

30.01.2012 Seite 67

Scientific Technical Report STR 13/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-13024



Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

lichkeiten einer bestimmten Vegetationseinheit, eines Biotoptyps oder eines Lebensraumtyps, die auf
der Grundlage von Expertenwissen entwickelt wurde.

In Abbildung 3.3.3d wird dieses Verfahren exemplarisch fiir die Definition des LRT-2330 dargestellt. Es
lassen sich Charakterarten, Differentialarten und Zusatzinformationen wie Strukturparameter in den
Ordinationsraum quantitativ Gbertragen (blaue Umrandung) und zu einer Gesamtwahrscheinlichkeit
(grine Umrandung) fir das Auftreten eines Typus zusammenfiigen. Es ist zu beachten, dass die genauen
Deckungsgradangaben (in % Anteil) in Wahrscheinlichkeitswerte (in 0 bis 100% Vorkommen) Gbertragen
werden. Fiir die Definition des LRT-2330 konnen die Charakterart Corynephorus canescens und der
Strukturparameter offener Boden sowie die Differentialarten Spergula moresonii und Rumex acetosella
im Ordinationsraum vorhergesagt und in eine Funktion zur Ableitung der Vorkommenswahrscheinlich-
keit Uberfihrt werden

Die Wahrscheinlichkeitsmatrix einer so definierten Vegetationseinheit kann unter Nutzung spektraler
Variablen fur die Analyse raumlicher digitaler Bilddatensatze angewendet werden (Absatz 3.3.5 fol-

gend).
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Abbildung 3.3.3c: Darstellung der durch Einzelpunkte determinierten Farbbereiche der gesamten Ordinationsraum-

struktur (Mitte) und die durch geostatistische Verfahren abgeleiteten quantitativen Deckungs-

gradverteilungen diagnostischer Arten (Rédnder)

30.01.2012

Scientific Technical Report STR 13/02

DOI: 10.2312/GFZ.b103-13024

Seite 69

Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0)

Abschlussbericht (Januar 2012)

offener Boden

06
0s
04
03
02
01
ili}
0.2 04 06 0.3

Rumex acetosella

16
14
12
o
8
4
1}
-2

02

Corynephorus canescens

25
08
20
0B 15
10
04
02
02 0.4 06 [IR:]

Spergula morisonii

na
0.6
0.4
0z

nz2 0.4 06 na

m

=}

14

1.0

@

X}

0.4 06 08

Abbildung 3.3.3b: exemplarische Darstellung einer funktionalen Vorschrift zur Ordinationsraumaggregierung; blau:
quantitative Deckungsgradverteilung von Charakterarten, Differentialarten und Strukturpara-
metern; griin: Ergebnis der Aggregierungsvorschrift in kontinuierlicher und Konturliniendartsel-
lung von Vorkommenwahrscheinlichkeiten
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3.3.4. Methodik des Verfahrens zur Bewertung von FFH Lebensraumtypen

Analyse des terrestrischen Verfahrens zur Bewertung von FFH-Lebensraumtypen
Hintergrund

Fir die Entwicklung des spektralen Bewertungs-Verfahrens war es wichtig, die Zielstellungen und Ver-
fahren der terrestrischen Bewertung von Lebensraumtypen zu analysieren, um daraus die notwendigen
Anforderungen an das spektrale Verfahren abzuleiten.

Hintergrund ist dabei die Zielstellung der FFH-Richtlinie, die ,Erhalt und Wiederherstellung eines giinsti-
gen Erhaltungszustandes von ausgewahlten Lebensraumtypen und Arten” und ein ,Allgemeines Ver-
schlechterungsverbot (Art. 6,2 FFH-RL)“ nennt.

Die FFH-Richtlinie verpflichtet die Mitgliedslander deshalb zur Durchfiihrung eines allgemeinen Monito-
rings in den gemeldeten FFH- und SPA-Gebieten (Natura 2000-Gebiete). Die Monitoring-Ergebnisse aus
den einzelnen Gebieten werden auf nationaler bzw. biogeographischer Ebene zusammengefasst und als
Bericht regelmalig alle sechs Jahre an die EU gesandt. Die Zustandigkeit fir die Erhebung der Daten,
deren Bewertung und Zusammenfassung liegt in Deutschland bei den Bundeslandern.

Terrestrisches Bewertungsverfahren

Dazu erarbeiteten mehrere Bund-Lander-Arbeitskreise (LANA 2001) ,Mindestanforderungen fiir die
Erfassung und Bewertung von Lebensrdumen und Arten sowie die Uberwachung”. Diese wurden von
den einzelnen Bundeslandern an die regionalen Rahmenbedingungen angepasst. Als Ergebnis liegen nun
entsprechende Bewertungsschemata fiir den Erhaltungszustand von Arten und LRT sowohl auf nationa-
ler (BfN 2008) als auch auf Ebene der Bundeslander vor.

Als glinstiger Erhaltungszustand gilt dabei ein hervorragender (A) oder guter Erhaltungszustand (B),
wahrend ein schlechter Erhaltungszustand (C) als unginstig eingestuft wird.

Die terrestrische Bewertung dieses Erhaltungszustandes erfolgt anhand von drei Hauptbewertungskrite-
rien: Habitatstrukturen, Arteninventar und Beeintrachtigungen.

Diese setzen sich jeweils aus einzelnen (Unter-)Kriterien zusammen. Dabei werden v.a. die Vollstandig-
keit und die Auspragung der charakteristischen Gesellschaften/ Biotope bewertet. Innerhalb der Haupt-
kriterien , Habitatstrukturen” und , Arteninventar” werden die Zustandsstufen der Unterkriterien ver-
rechnet, wahrend bei den ,Beeintrachtigungen” die starkste Beeintrachtigung (mit der schlechtesten
Bewertung) guiltig ist.

Analyse der Parametrisierung der terrestrischen Bewertungsschemata

Um einen Uberblick Giber die Kriterien und die Variationsbreite innerhalb der Bundesldnder im Grad
ihrer Parametrisierung und der Zuordnung zu den Hauptkriterien zu erhalten, wurden die Bewertungs-
schemata des Grinland-Arbeitskreises der LANA (BfN, 2003), Brandenburgs (Zimmermann 2011), Sach-
sens (LULG 2009) und z.T. Sachsen-Anhalts (Schuboth & Frank 2010) und Niedersachsens (NLWKN, 2011)
ausgewertet.

Die Arbeitskreise der LANA forderten, dass alle Parameter, soweit dies fachlich sinnvoll ist, mit Schwel-
lenwerten unterlegt werden sollten (BfN 2008). Die von der LANA festgelegten Schwellenwerte sind als
Richtwerte gedacht, und wurden von den Bundesldandern Gberprift und mehr oder weniger stark veran-
dert an die regionalen und naturrdumlichen Gegebenheiten angepasst. Aktuell gibt es deshalb neben
Parametern mit Schwellenwerten auch solche, die auf einer auf Erfahrung gegriindeten Einschatzung
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der Gutachter beruhen, z.B. Abstufungen wie: fehlend — deutlich — erheblich, fehlend — gering — flachig,
fehlend — vereinzelt — mehrfach, vergleichsweise wenig, liberwiegend u.a. Dies ist aus dkologischer Sicht
verstandlich, da sich Auspragungen haufig nur relativ zueinander und innerhalb einer bestimmten Regi-
on als gut, mittel oder schlecht bestimmen lassen. Doch erschwert dies die spektrale Nachvollziehbar-
keit eines Parameters. Zu den eher komplexen Kriterien von Offenland-LRT gehoren z.B. Altersstadien-
struktur (Entwicklungsphasen), Vegetationsmosaike oder —komplexe, Lebensformen (Graser, hoch-,
mittel-, niedrigwiichsig, niedrigwlichsige Krauter, 0.3.), Vegetationsschichtung, Relief/ Bodenstruktur.
Mit Schwellenwerten sind meist einfache Kriterien unterlegt, wie z.B. Artenzahlen, Anteil offener Boden,
Flechtendeckung, Moosdeckung, Geholzdeckung, Grasdeckung etc.
Insgesamt zeigten sich bei der Analyse der untersuchten terrestrischen Bewertungsschemata deutliche
Probleme, diese in ein spektrales Verfahren zu ibersetzen:
e viele Kriterien ohne Schwellenwerte
e viele Abweichungen zwischen den einzelnen Bewertungsschemata eines LRT bei Kriterien mit
Schwellenwerten
e Schwellenwerte zwischen giinstigem und unglinstigem Erhaltungszustand z.T. zu niedrig, um sie
spektral unterscheiden zu kdnnen
e Hauptparameter ,Arteninventar” |asst sich spektral nicht einschatzen.

Schlussfolgerungen

Fir die Bewertung einer LRT-Flache wird terrestrisch ein profundes Expertenwissen vorausgesetzt, dass
in den Bewertungsschlisseln nur in Ausnahmefallen parametrisiert wurde.

Das terrestrische Bewertungsverfahren eignet sich sowohl bei der Auswahl der Kriterien, ihrer Paramet-
risierung und ihrer Verrechnungsalgorithmen nicht fir die Anwendung oder Anpassung in einem spekt-
ralen Verfahren.

Spektrales Bewertungsverfahrens von FFH-Lebensraumtypen
Modell

Folgende Hypothesen bilden die Grundlage des spektralen Bewertungsverfahrens fir Offenland-LRT:

1. Die spektrale Erfassungs- und Bewertungsmethode kann eine terrestrische Kartierung aufgrund
der Variabilitdt von Pflanzenbestidnden und Standorten nicht ersetzen, sondern sie bestimmt
Flachen, auf denen ein LRT bzw. ein LRT in einem bestimmten Erhaltungszustand mit einer be-
stimmten Wahrscheinlichkeit auftritt
- das Verfahren muss nicht den Genauigkeitsgrad der terrestrischen Bewertungsverfahren er-
reichen

2. Naturschutzfachlich relevant ist die Unterscheidung zwischen Erhaltungszustand B und C eines
LRT (Verschlechterungsverbot in der FFH-Richtlinie)

-> im Verfahren ist die Abgrenzung zwischen den Erhaltungszustanden A und B zweitrangig.

3. Wenn eine Flache im vorangegangenen Verfahren (vgl. letzter Abschnitt) einem LRT zugeordnet
wurde, dann wird davon ausgegangen, dass sie das Mindestartenspektrum des LRT aufweist und
damit zumindest die Erhaltungsstufe C beim Hauptparameter , Arteninventar” erreicht. Zudem
wird davon ausgegangen, dass es eine Korrelation zwischen dem Zustand der beiden anderen
Hauptparameter ,Habitatstrukturen” und ,Beeintrachtigungen” mit dem , Arteninventar” gibt:
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je besser die Habitatstruktur und je geringer die Beeintrachtigungen, desto besser wird auch das
Arteninventar sein. Daraus wird geschlussfolgert, dass das terrestrische Hauptkriterium ,Arten-
inventar” durch Beeintrachtigungs- und Habitatkriterien fiir das Aussageziel ausreichend abge-
deckt werden kann.

- im Verfahren kann auf die Beriicksichtigung des , Arteninventars” verzichtet werden.

4. Viele Habitatstrukturen sind wie das Arteninventar mit dem Beeintrachtigungsgrad korreliert,
d.h. je groBer die Beeintrachtigungen sind, desto starker werden auch die Habitatstrukturen in
Mitleidenschaft gezogen.

- Beeintrachtigungen stellen die wichtigsten Kriterien dar, die den Erhaltungszustand eines Of-
fenland-LRT bestimmen.

Die Kriterien des Verfahrens

Die sinnvolle Aggregierung des Ordinationsraumes im ordinalen Verfahren kann nur unter Integration
von Expertenwissen erfolgen, wobei die jeweils ausgewahlten Kritererien, Arten und Gewichtungen aus
der Funktionsvorschrift fir Auenstehende jederzeit nachvollzogen werden kann. Einer im Geldnde
durchgefihrten Bewertung, die auch von subjektiven Kriterien bestimmt wird, steht hier eine reprodu-
zierbare Funktionsvorschrift gegenliber, die eine Anpassung an den jeweiligen Untersuchungsraum zu-
lasst. Als wichtigste Kriterien des spektralen Verfahrens werden Beeintrachtigungen eingestuft. Unter
den Beeintrachtigungen in Offenland-Lebensraumtypen wiederum stellen:

e \Vergrasung

e Verbuschung/ Gehdlzdeckung

e Storzeiger wie Ruderalarten, Nahrstoff-/Eutrophierungszeiger, Neophyten
die bestimmenden Unterkriterien dar.
Da das Verfahren auf der Verteilung der Einzelarten im Ordinationsraum beruht, kann jedes der drei
Kriterien durch die Verteilung der im jeweiligen LRT relevanten Arten definiert werden. Entsprechend ist
es moglich, das Kriterium z.B. in anderen Gebieten durch die dort vorhandenen Arten neu anzupassen/
festzulegen. Dariber hinaus wurden je nach LRT weitere Kriterien als den Erhaltungszustand pragend
und spektral erfassbar ausgewahlt. Zumeist gehéren sie im terrestrischen Verfahren zu den Unterkrite-
rien der ,Habitatstrukturen®.

Festlegung von Schwellenwerten fiir die Bewertung von Lebensraumtypen

Fiir die Festlegung von Grenzwerten zwischen den einzelnen Bewertungsstufen wurden die von der
LANA genannten Schwellenwerte bevorzugt. Waren Anpassungen nétig, erfolgte dies unter Bertlicksich-
tigung weiterer Bewertungsschemata. Fir neu eingefiihrte Kriterien, die spektral gut erfassbar sind und
aus deren Ausbildung eine deutliche Aussage lber die LRT-Flache abgeleitet werden kann, wurden
erstmals Schwellenwerte aus textlichen Beschreibungen und Expertenwissen abgeleitet.

Da die, fiir das spektrale Verfahren ausgewahlten Kriterien immer auch eine ,Vertreterfunktion” haben,
die andere spektral nicht differenzierbare Eigenschaften der Pflanzenbestdnde integrieren, wurden die
Schwellenwerte an eine optimale spektrale Vorhersage angepasst und kénnen deshalb von den terrest-
rischen Grenzwerten deutlich abweichen. Durch die nachtragliche Klassenbildung der einzelnen Bewer-
tungsstufen (a posteriori-Klasifikation), besteht bei jedem einzelnen Schwellenwert die Moéglichkeit, ihn
bei Bedarf anzupassen, ohne das gesamte Prozedere nochmals neu durchfiihren zu miissen, wie dies bei
einem Klassifikations-Verfahren (a-priori-Verfahren) notwendig ware.

30.01.2012 Seite 73

Scientific Technical Report STR 13/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-13024



Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

Funktionsvorschrift

Fir die ausgewahlten Kriterien wurden fiir jeden LRT eine Funktionsvorschrift entwickelt und fir die
jeweiligen Bewertungskriterien optimiert (vgl. Absatz 3.3.3).

Die Vorkommenswahrscheinlichkeiten der drei Beeintrichtigungsparameter sollen zur Uberpriifung der
Relevanz und Aussagefahigkeit am Beispiel der Aggregierungsvorschrift des LRT 6120 fiir Verbuschung
(Abb. 3.3.4a), Vergrasung (Abb. 3.3.4b) und Stér- und Eutrophierungszeiger (Abb. 3.3.4c) im UG Hasen-
heide dargestellt werden.

Die Vorkommenswahrscheinlichkeit fir Verbuschungzeiger im UG Hasenheide (Abb. 3.3.4a) erreicht
Maximalwerte von 45%, wobei diese vorwiegend um die bereits ausmaskierten Vorwaldstadien im Sid-
Osten und Nord-Westen erreicht werden. Aber auch im Norden bei zunehmender Ginsterverbuschung
werden hohe Werte vorhergesagt. Minimalwerte werden in einem Wertebereich von 5-15% erreicht.
Das Ausbleiben von Werten mit 0% Wahrscheinlichkeit ist in der Restvariabilitat des Vorhersagemodells
zu erkldren, welche eine statistisch signifikante Differenzierung der Griinanteile mittels spektraler Signa-
turen von vergrasten Bereichen nicht ermdglicht.

So wird auch fiir die Vorhersage von Vergrasung (Abb. 3.3.4b) keine Wahrscheinlichkeit von <12% er-
reicht. Aus diesen Griinden einer nur unzureichenden spektralen Differenzierbarkeit wurden die Schwel-
lenwerte fir eine spektrale Bewertung heraufgesetzt.

Anders verhalt es sich bei den Stor- und Eutrophierungszeigern (Abb. 3.3.4cXy). Diese kdnnen in der
gesamten Variationsbreite ihres Vorkommens raumlich explizit abgebildet werden. Zwar korreliert das
Vorkommen in einigen Bereichen stark mit dem Auftreten von Verbuschung was wiederum in einer nur
unzureichenden spektralen Vorhersagbarkeit gleichwertiger spektraler Signaturen zu begriinden ist,
aber auf kleiner Skala lassen sich eindeutige Abgrenzungen zu den (ibrigen Beeintrachtigungsparame-
tern erkennen.

Zusammenfassend kann mit dem entwickelten spektralen Bewertungsverfahren eine hinreichende Ab-
bildung einzelner Bewertungskriterien innerhalb der Sandtrockenrasen (bzw. des LRT 6120) erzielt wer-
den. Unter Berlicksichtigung der Einschrankungen von spektralen Vorhersagbarkeiten lassen sich damit
auch die anderen Lebensraumtypen trockener Offenlandstandorte die rdumliche Verteilung einzelner
Bewertungskriterien darstellen. Es soll darauf hingewiesen werden, dass diese Informationen auch bei
der Planung von ManagementmafRnahmen genutzt werden kdnnten. Darliber hinaus wurden je nach
LRT weitere Kriterien als den Erhaltungszustand pragend und spektral erfassbar ausgewahlt. Zumeist
gehoren sie im terrestrischen Verfahren zu den Unterkriterien der , Habitatstrukturen”.

Festlegung von Schwellenwerten fiir die Bewertung von Lebensraumtypen

Fiir die Festlegung von Grenzwerten zwischen den einzelnen Bewertungsstufen wurden die von der
LANA genannten Schwellenwerte bevorzugt. Waren Anpassungen notig, erfolgte dies unter Bericksich-
tigung weiterer Bewertungsschemata. Fir neu eingefiihrte Kriterien, die spektral gut erfassbar sind und
aus deren Ausbildung eine deutliche Aussage lber die LRT-Flache abgeleitet werden kann, wurden
erstmals Schwellenwerte aus textlichen Beschreibungen und Expertenwissen abgeleitet.

Da die, fiir das spektrale Verfahren ausgewahlten Kriterien immer auch eine ,Vertreterfunktion” haben,
die andere spektral nicht differenzierbare Eigenschaften der Pflanzenbesténde integrieren, wurden die
Schwellenwerte an eine optimale spektrale Vorhersage angepasst und kénnen deshalb von den terrest-
rischen Grenzwerten deutlich abweichen.
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Abbildung 3.3.4a: Rdumliche Abbildung der Vorkommenwahrscheinlichkeit fiir den Beeintrdchtigungs-parameter
Verbuschung basierend auf spektraler Modellierung
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Abbildung 3.3.4b: Rdumliche Abbildung der Vorkommenwahrscheinlichkeit fiir den Beeintrdchtigungs-parameter
Stor-/Eutrophierung basierend auf spektraler Modellierung
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Abbildung 3.3.4c: Rdumliche Abbildung der Vorkommenwahrscheinlichkeit fiir den Beeintrdchtigungs-parameter
Vergrasung basierend auf spektraler Modellierung
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3.3.5 Anwendungsbeispiele zur Abgrenzung von FFH-Lebensraumtypen

Raumliche Vorhersage von , Offenen Grasfluren mit Corynephorus und Agrostis auf Binnendiinen (=
Silbergrasfluren) - LRT 2330

Charakterisierung von Silbergrasfluren

Obwohl echte Binnendiinen im Untersuchungsgebiet selten sind (aktuell nur im Nordosten der Ddberit-
zer Heide), gibt es noch ausgedehnte Silbergrasfluren und andere Pioniergrasfluren, die in ihrer Struktur
und Artenzusammensetzung dem LRT 2330 entsprechen. Aufgrund der vergleichsweise einfachen Struk-
tur und Artenzusammensetzung von Silbergrasfluren wurde der LRT 2330 fiir die Methodenentwicklung
und Testung ausgewahilt.

Definition LRT 2330 - Silbergrasfluren auf Binnendiinen

SSYMANK et al. (1998) definieren den LRT 2330 ,,Offenen Grasfluren auf Binnendiinen” als ,, Offene, meist
lickige Grasflachen auf bodensauren Binnendiinen: Kleinschmielen-Rasen (Thero-Airion), Silbergrasra-
sen (Corynephorion canescentis), ausdauernde llckige Sandtrockenrasen mit Agrostis vinealis, Carex

arenaria u.a.”

Silbergrasfluren in der Doberitzer Heide

Silbergrasfluren (Anhang VEG1), waren als Pionierfluren auf Sandbdden in der Doberitzer Heide weit
verbreitet (vgl. Kapitel 3.1, Firstenow & Hinrichsen, 2001), sind jedoch nach Aufgabe der militdrischen
Nutzung stark zurlickgegangen.

Die typischen Silbergraspionierfluren auf wenig festgelegten Sandbdden sind vergleichsweise artenarm,
neben der namengebenden Art Silbergras (Corynephorus canescens) kommen im Frihjahr bis Friihsom-
mer hauptsachlich annuelle Begleitarten wie Acker-Spergel (Spergula morisoni)i, Bauernsenf (Teesdalia
nudicaulis) oder KrahenfuB (Ornithopus perpusillus) vor. Entsprechend ist ein hoher Anteil an offenem
humusarmen Sandboden kennzeichnend, gleiches gilt zudem fiir die Ubergangsform zu den Sandtro-
ckenrasen (Untereinheit 2.2).

Altere Stadien sind zum einen (Untereinheit 2.1) durch das Auftreten von mehrjshrigen Arten der Sand-
trockenrasen wie z.B. Kleinem Habichtskraut (Hieracium pilosella), Sand-Strohblume (Helichrysum are-
narium) oder Rot-StrauBgras (Agrostis capillaris) oder durch das verstarkte Vorkommen von Flechten
und Moosen wie Polytrichum piliferum und Cladonia- und Cetraria-Arten (Untereinheit 1.1) gekenn-
zeichnet. In der Déberitzer Heide sind auf ungestorten, besonders ndhrstoffarmen, bodensauren Subs-
traten ausgesprochen flechtenreiche Altersstadien zu finden, in denen das Silbergras gegeniiber den
Flechten und Moosen fast vollstandig zurlicktritt.

Mosaikartige Bestinde mit Heidekraut (Calluna vulgaris) kénnen als Ubergangsstadien der beiden Ge-
sellschaften angesehen werden (Untereinheit 2.5).

Beeintrachtigungen und mogliche Effekte durch die Wildtierbeweidung

Silbergrasfluren sind v.a. durch den Riickgang der offenen Sandbdden und damit der Pionierstadien
durch fortschreitende Sukzession, Vergrasung und Verbuschung oder Ruderalisierung gefahrdet. Ver-
graste Stadien finden sich bei den Ubergangsstadien zu den Sandtrockenrasen (s.o0.). Ruderalisierte Sil-
bergrasfluren (Untereinheit 2.3) werden durch das Auftreten von Landreitgras (Calamagrostis epigeios)
abgebaut. Es wird davon ausgegangen, dass das anstehende Substrat hier basenreicher ist. Uberginge
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zu ruderal gepragten Verbuschungsstadien bilden Bestdande in denen sich Brombeeren und Kratzbeere
(Rubus spec.) oder Gehélzarten ausbreiten (Untereinheit 1.4, 2.4).

Tabelle 3.3.5a: Silbergrasfluren in der Déberitzer Heide (Level 3 und 4)

Einheit Level 3 | charakteristische Merkmale und Arten Mégliche  Beeintrachti- | Moglicher Einfluss durch groRe
und 4 gungen Pflanzenfresser
1.1 - flechten- Geringe Deckung offener Boden, * Verbuschung + Zurlickdrangung der Verbu-
reich Flechten und Moose: z.B. Cladonia spec. * Degradierung durch schung
Cetraria spec, Polytrichum piliferum Beschattung teilweise Verdrangung der tritt-
* Alterung empfindlichen Flechtenrasen
* Eutrophierung
1.4/ 2.4 - ver- Hohere Deckungen von Rubus spec., Prunus * Zunahme der Verbu- + Zuriickdrangung der Verbu-
buscht serotina schung schung
* Degradierung durch + Zunahme der Pionierarten
Beschattung
2.1/ 2.2 - Uber- Geringe bis mittlere Deckung offener Boden, * Verlust, da Silbergras + Offenhaltung durch Tritt
gang zu Sand- héhere Artenzahl, z.B. Hieracium pilosella, durch Sukzession ver- Riickgang durch starke Trittbelas-

trocken-rasen

Helichrysum arenarium, Jasione montana,

drangt wird

tung -> typische Ausbildung oder

Agrostis capillaris *  Ausbreitung von Land- vegetationsloser Sand
reitgras Ruckdréangung von Landreitgras
2.2 - typisch Hohe Deckung offener Boden, Artenarmut, * Verlust, da Silbergras Offenhaltung durch Tritt

annuelle Arten im Friihjahr: z.B. Spergula

durch Sukzession ver-

Riickgang durch zu starke Trittbe-

morisonii, Teesdalia nudicaulis, Ornithopus
perpusillus

drangt wird lastung -> vegetationsloser Sand

Verlust durch Zunahme | +
des Landreitgras

2.3 —ruderalisiert | Hohere Deckung von Calamagrostis epigeios | * Rickdréangung des Landreitgras

Hohere Deckung von Calluna vulgaris Verlust, da Silbergras +
durch Sukzession ver-

drangt wird

2.5. Ubergang zu
Heiden

Ruckdréangung der Heide

Durch die Beweidung mit Wildtieren entstehen z. B. durch Walzen im Sand und durch Tritt neue offene,
vegetationsfreie Sandstellen. Werden diese nur sporadisch genutzt kénnen sich Silbergrasfluren neu
ausbilden und damit langfristig im Gebiet erhalten werden. Typische konkurrenzschwache Arten, die
entweder durch die Festlegung der Sande wahrend der Sukzession (Pionierarten) oder z.B. durch Tritt
verschwinden (stérungsempfindliche Arten wie Strauchflechten), kénnen bei einer groRflachigen Wild-
tierbeweidung wieder d6kologische Nischen finden.

Funktionsvorschrift zur raumlichen Vorhersage fiir den LRT 2330

Um den Lebensraumtyp 2330 - Silbergrasfluren auf Binnendiinen oder Flugsanden von Silbergrasfluren
anderer geologischer Formen abzutrennen, miissen weitere externe Information zur Geologie des jewei-
ligen Untersuchungsgebietes mit den Ergebnissen des Verfahrens verschnitten werden. Am glinstigsten
ist es, wenn die rdumliche Information ,,Binnendline” schon vorab mit dem Untersuchungsgebiet ver-
schnitten wird. Dieser erste selektive Schritt wurde in der Doberitzer Heide nicht durchgefiihrt.

Um die Silbergrasfluren von alle anderen Gesellschaften/ LRT abgrenzen zu kénnen, werden Arten vo-
rausgewahlt, die sich in der Vegetationstabelle als charakteristisch herauskristallisiert haben (Arten der
Silbergrasfluren). Diese Arten wurden im Arten- und Spektralraum der Ordination daraufhin Gberprift,
ob sie auch dort mit hoher Wahrscheinlichkeit ,,Silbergrasfluren” abbilden kénnen.

Als gute diagnostische Arten und Parameter erwiesen sich fir die Silbergrasfluren, bzw. den LRT 2330:
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o Silbergras (Corynephorus canescens),

o Acker-Sporgel (Spergularia morisonii),

e das Moos Polytrichum piliferum,

e Rentierflechten (Cladonia spec.) mit einem Wichtungsfaktor von 0,3 und

e der Anteil an offenem Boden.
Diese Arten/ Artengruppen und Standortparameter werden in allen untersuchten Bewertungsschemata
als charakteristisch bzw. LRT-kennzeichnend eingestuft. Sie haben zudem eine enge 6kologische Bin-
dung an das Habitat , Offene Grasfluren auf Sandbéden”. Da dieses Habitat in seinen flechtenarmen
Stadien durch einen gewissen Anteil offenen Sandbodens gekennzeichnet ist, kdnnen diese diagnosti-
schen Arten“ Silbergrasfluren gut abbilden (vgl. Abb. Xy in 3.1.3).
Im aggregierten Ordinationsraum der trockenen Standorte nehmen die Silbergrasfluren den linken unte-
ren Bereich ein (Abbildung 3.3.5a). Die zur Vorhersage der Vorkommenswahrscheinlichkeiten genutzte
lineare Funktionsvorschrift bezieht mit Ausnahme der Rentierflechten samtliche diagnostischen Arten
und Parameter mit einer einheitlichen Gewichtung ein.
Es lassen sich sowohl Ubergange zu den Sandtrockenrasen als auch zu den Heiden identifizieren (Abbil-
dung 3.3.3c). Aber auch Verbuschungstendenzen (in Richtung Zentrum des Ordinationsraumes) sind bei
geringer werdenden Wahrscheinlichkeiten zu detektieren. Als Grenze des potentiellen Auftretens des
LRT 2330 wurde eine Wahrscheinlichkeit von >30% gewahlt. Fiir Wahrscheinlichkeiten < 30% sind die
Uberginge zu Heiden und Sandtrockenrasen bereits zu stark ausgepragt , so dass davon ausgegangen
wird, dass dort keine lebenraumtypischen Strukturen mehr vorhanden sind, die dem LRT zuzuordnen

waren.

100

[}

0.2 0.4 0.6 0.8

Abbildung 3.3.5a: Aggregierte Vorkommenswahrscheinlichkeit im Ordinationsraum fiir den LRT-2330
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Auf der Grundlage dieses Modells und der Hyperspektraldaten (HyMAP) kann eine raumliche Vorhersa-
ge der Wahrscheinlichkeitsverteilung des LRT im Untersuchungsgebiet ermittelt werden, die fiir die
Teilgebiete Hasenheide und Naturschutzzentrum beispielhaft dargestellt sind.

In der Hasenheide (Abb. 3.3.5b) sind entlang der Wege und in ein zwei groReren Komplexen Wahr-
scheinlichkeiten von lber 60% (hellgriin) erfasst worden. Aber auch in den stidlichen Bereichen kénnen
zwischen Vorwaldstadien Silbergrasfluren mit durchgehend hoher Wahrscheinlichkeit vorhergesagt
werden. Es treten verstirkt mosaikartige Uberginge zu Heidestandorten auf (Wahrscheinlichkeit 20%),
da in beiden Vegetationstypen die in der Funktionsvorschrift bei den Silbergrasfluren beriicksichtigten
Kryptogamen stark vertreten sind. Auf Standorten der Sandtrockenrasen werden durchgehend Wahr-
scheinlichkeiten von 0-10% vorhergesagt. Von einer starken Durchdringung von Silbergrasfluren und
Sandtrockenrasen im Gebiet ist daher nicht auszugehen. Vielmehr scheinen sie im Gebiet bei fortschrei-
tender Sukzession zum Ubergang zu Heiden zu neigen.

Wahrscheinlichkeit LRT 2330

100

Abbildung 3.3.5b: Vorkommenswahrscheinlichkeit des LRT 2330 im UG Hasenheide. Abk: Wahrscheinlichkeiten (%)
als Farbwerte.
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Wahrscheinlichkeit LRT 2330

100

80

Abbildung 3.3.5¢c: Vorkommenswahrscheinlichkeit des LRT 2330 im UG Naturschutzzentrum. Abk: Wahrscheinlich-
keiten (%) als Farbwerte.

Ein dhnliches Verhalten kann im Untersuchungsgebiet Naturschutzzentrum beobachtet werden. Deut-
lich erkennt man dariber hinaus die Ausdehnung der Silbergrasfluren bzw. den hohen Anteil an offenem
Boden in dem bis 2010 als Eingewdhnungszone genutzten sidlichen Gebiet, der mehrere Jahre ein ver-
gleichsweise hohen Tierbesatz aufwies.

An diesem Beispiel ldsst sich zudem erkennen, dass im Algorithmus vollkommen vegetationsfreie Sand-
boden der potentiellen LRT-Flache zugerechnet werden (z.B. auf den offenen Sandwegen), da keine
Obergrenze fiir offene Sandbdden festgelegt wurde. Da auf diesen Flachen bei geringerer Storintensitat
ein groRes Potential fiir die Neuetablierung von Sandpionierfluren vorausgesetzt werden kann, wurde
entschieden, eine falsch positive Zuordnung von vegetationsfreien Sandbéden zu tolerieren.

Raumliche Vorhersage von Sandtrockenrasen und ,,Basenreichen Sandtrockenrasen” — LRT 6120

Charakterisierung der Sandtrockenrasen

In der Déberitzer Heide sind Sandtrockenrasen in allen Offenflachen vorhanden, aber nur kleinflachig
artenreich und mit typischer Struktur ausgepréagt. Es lassen sich basenreichere von basenarmeren Ge-
sellschaften unterschieden, die ersteren v.a. im UG Hasenheide und in der Nordheide.

Ein GroRteil der Auspragungsformen liegt zumeist als Ubergangsbestinde zu den Silbergrasfluren und
zu den trockenen Ruderlafluren vor. Typische Graserarten der STR sind auch in Heiden verbreitet, und
flihren dort bei zunehmender Deckung zur Beeintrachtigung dieser.
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Definition des LRT 6120 - Basenreiche Sandtrockenrasen

Der LRT umfasst llickige, reichere Sandtrockenrasen mit Vorkommen subkontinental bis kontinental
verbreiteter Arten auf Binnendiinen und ebenen Sandstandorten und an sandig-anlehmigen Moranen-
anschnitten. Als dichtschlieRende Rasen auf trockenwarmen, nahrstoffarmen, sandigen bis kiesigen
Boden der Pleistozdngebiete sind Armerion elongatae — Grasnelken-Gesellschaften und Blauschillergras-
rasen (Koelerion glaucae) anzutreffen, in die oft Arten der basiphilen Xerothermrasen eindringen. (Zim-
mermann 2010)

Die Grasnelken-Gesellschaften werden im neu bearbeiteten Bewertungsschliissel von Brandenburg
(Zimmermann 2010) nur dann zum LRT gerechnet, wenn neben Dianthus carthusianorum, Phleum
phleoides oder Peucedanum oreoselinum mindestens eine der folgenden Arten nicht nur in Einzele-
xemplaren auftritt: Silene otites, Silene chlorantha oder Pseudolysimachion spicatum.

Wird dieser Bewertungsschliissel zugrunde gelegt, kann keiner der Sandtrockenrasen in der Doberitzer
Heide als LRT 6120 eingestuft werden. Da der zu Beginn des Projektes giiltige Schlissel (Version vom
29.3.2004) diese Einschrankung nicht enthélt, werden die basenreicheren Sandtrockenrasen des Gebie-
tes auch weiterhin als LRT 6120 eingeschatzt.

Sandtrockenrasen in der Doberitzer Heide

Die Sandtrockenrasen in der Ddberitzer Heide sind durch eine geschlossene, niedrigwiichsige Kraut-
schicht charakterisiert, die typischerweise von Horstgrasern gepragt wird.

Im Gebiet sind v.a. Grasnelkengesellschaften des Verbandes Armerion elongatae entwickelt. NOGATz
(2008) unterscheidet in der Doberitzer Heide mehrere Ausbildungen des Heidenelken-Grasnelken-
Rasens (Diantho-Armerietum) auf basendrmeren Standorten und des Sileno-Festucetums auf basenrei-
cheren Standorten. Die hier vorgestellte Differenzierung weicht etwas von seiner pflanzensoziologischen
Einteilung ab, da sowohl die Verbuschungsstadien als auch die ruderalen Einheiten entsprechend ihres
Potentials fiir eine Regeneration zu den Sandtrockenrasen gestellt werden.

Die beiden Sandtrockenrasengesellschaften basenreicher (Tab. 3.3.5b; Anhang VEG2, Level3, Einheit 1)
und basendrmerer Standorte (Level 3, Einheit 2) gehen mehr oder weniger kontinuierlich ineinander
tiber. Auch die Uberginge zu den ruderalen (Untereinheit 1.2), vergrasten (Einheit 4) oder verbuschten
Stadien (Einheit 3, Untereinheit 1.4, 2.4) sind mehr oder weniger fliekend. Doch lassen sich diese an-
hand unterschiedlicher Artengruppenkombinationen sowohl innerhalb wie zu anderen Pflanzenbestan-
den trockener Standorte abgrenzen. Im Folgenden wird auf die Arten und Merkmale eingegangen, die
sich am besten fiir eine vegetationskundliche wie spektrale Unterscheidung eignen.

Alle Einheiten der Sandtrockenrasen lassen sich durch eine groBe Gruppe von typischen Sandmagerra-
senarten wie Festuca ovina agg., Agrostis capillaris, Armeria maritima, Artemisia campestris, Hieracium
pilosella, Trifolium arvense, Hieracium umbellatum, Euphorbia cyparissias, Helichrysum arenarium u.v.m.
charakterisieren. |hre Zahl ist in den beiden typischen Auspragungen (Untereinheit 1.1 und 2.1) am
groBten und nimmt in den beeintrachtigten Einheiten deutlich ab. Dabei konzentrieren sich konkurrenz-
schwache Arten, die regelmaRig auch in Silbergrasfluren auftreten, besonders auf die typischen Auspra-
gungen.

Eine zweite weitverbreitete Gruppe der Sandtrockenrasen stellen Arten des mageren Griinlandes dar, so
z.B. Achillea millefolium, Plantago lanceolata, Poa angustifolia, Rumex thyrsiflorus oder auch Holcus

lanatus.
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Damit lassen sich die typischen Auspragungen als artenreiche Bestande mit llickiger bis geschlossener
Vegetationsdecke und einer geringe mittlere Hohe beschreiben, die im Jahresverlauf verschiedene
Bliihaspekte aufweisen.

Die zum LRT 6120 zu rechnenden basenreichen Sandmagerrasen (Untereinheit 1.1) werden durch eine
vergleichsweise kleine Gruppe regelmalig auftretender Arten gekennzeichnet. Unter ihnen bleiben
Peucedanum oreoselinum, Dianthus carthusianorum, Ononis repens und Agrimonia eupatoria et procera
auf diese Einheit begrenzt, wahrend Koeleria macrantha und Galium verum vereinzelt auch auf die ba-
senarmeren Sandtrockenrasen (bergreifen. Rdumlich bevorzugen die vergleichsweise selten anzutref-
fenden basenreichen Bestdande Gebiete, in deren Umfeld eine starkere anthropogene Nutzung stattge-
funden hat, so etwa in der Hasenheide entlang eines Weges oder in der Nordheide in der Ndahe von
ehemaligen Gebauden.

Die beeintrachtigten Bestdnde lassen sich in mehrere Untereinheiten gliedern: Bestande die aufgrund
von vorangegangenen mechanischen Storungen wie Befahrung oder Bebauung von Landreitgras (Cala-
magrostis epigeios) oder und anderen Storzeigern gepragt sind (Untereinheit 1.2), unterschiedliche Gra-
serdominanzen (Einheit 4), in denen vergleichsweise wenige Sandtrockenrasenarten auftreten und ver-
buschte Bestdnde. Diese kdnnen zum einen von Besenginster (Cytisus scoparius) bestimmt sein (Einheit
3) NOGATz (2008) beschreibt, das die Besenginsterbestinde im Gebiet v.a. im Ubergangsbereich zwi-
schen azidophilen Trockenrasen und angrenzenden Waldern vorkommen. Hier treten durch die Luft-
stickstofffixierung des Besenginsters verstarkt Frischwiesenarten wie Arrhenarherum elatius oder Holcus
lanatus auf. Zum anderen wandert im Gebiet verstarkt Zitterpappel (Populus tremula) in die Sandtro-
ckenrasen ein (Untereinheit 1.4, 2.4). Als erste Warnzeichen fir eine spatere Verbuschung mit Gehdlzen
kann das Auftreten von Rubus fruticosus et caesius und von Solidago virgaurea gewertet werden.

Beeintrachtigungen und mogliche Effekte durch die Wildtierbeweidung

Sandtrockenrasen weisen nach den Heidekrautheiden die groRten Flachenanteile im Offenland der
Doberitzer Heide auf. Sie sind aktuell noch haufig durch das Auftreten von Stoérzeigern wie Calamagros-
tis epigeios u.a. beeintrachtigt. Doch stellt die durch weitgehend ungestorte Sukzessionsprozesse zu-
nehmende Verbuschung und Vergrasung eine immer starker in Erscheinung tretende Beeintrachtigung
dar. Zudem kommt es durch die anhaltende Verbrachung v.a. in wiichsigeren Bestanden zur Streuakku-
mulation und zu Auteutrophierungseffekten.

Durch den Einfluss der grolRen Pflanzenfresser kommt es nach Erreichen der maximal moglichen Popula-
tionsdichte voraussichtlich zum nachhaltigen Entzug von Biomasse, da die Sandtrockenrasen aufgrund
des relativ hohen Futterwertes haufiger aufgesucht werden als Heiden oder Silbergrasfluren (Beobach-
tung Flrstenow). In Folge werden die Sandtrockenrasen eine vergleichsweise kurze Grasnarbe aufwei-
sen, die Streuakkumulation in den Bestanden wird abnehmen und durch Tritt werden offene Bodenstel-
len entstehen. Hierdurch ist eine Rlickdrangung der Brachezeiger (Geholzarten und hohe Graser wie z.B.
Arrhenatherum elatius, Holcus lanatus, Brachypodium pinnatum) und Ruderalarten sowie eine Forde-
rung konkurrenzschwacher, klein- und niedrigwiichsiger Arten zu erwarten.
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Tabelle 3.3.5b: Sandtrockenrasen in der Déberitzer Heide (Level 3 und 4, Tab. V8.2, Anhang).

Einheit Level 3 und
4

charakteristische Merkmale und

Arten

Mogliche Beeintrachti-
gungen

Veranderung durch MaBnah-
men

1.1 — basenreiche
STR, typische Aus-
bildung

Artenreich, charakteristische Basen-
zeiger wie Koeleria macrantha, Gali-
um verum, Peucedanum oreoselinum,
Ononis repens, Dianthus carthusiano-
rum

neben vielen anderen Sandtrockenra-
sen

*  Verbuschung,

* Ruderalisierung,

* Graserdominanz-
bildungen

+ Erhaltung des guten Zustan-
des

+ Rickdrdangung ruderaler
Arten oder Verbuschung

- bei geringer Nutzung —
Verbuschung

- bei starker Nutzung — Rude-
ralisierung durch Stérungen
durch Tritt und FraR

1.2 —ruderale STR —
Calamagrostis-
ausbildung

verstarktes Auftreten von Calama-
grostis epigeois , Zuriicktreten der
Sandtrockenarten

*  beeintrachtigte
Einheit: Ruderali-
sierung

*  Verbuschung

+ Rickgang ruderaler Arten
Zunahme der Trockenrasen-
arten

1.4 — verbuschte

Rubus fruticosus et caesius, Populus

*  beeintrachtigte

+ Rickdrangung der Verbu-

basenreiche STR tremula, Solidago virgaurea, Luzula Einheit: Verbu- schung
campestris, Zurlicktreten der Sand- schung
trockenarten, vermehrt Arten des
mageren Griinlandes

2.1 — basenarme Artenreich, Zurlicktreten der Basen- s.0. s.0.

STR

zeiger von 1, vermehrt Sand-
Pionierarten und magere Grinlandar-
ten wie Holcus lanatus und Plantago
lanceolata

2.4 —verbuschte
basenarme STR

Zurlcktreten der Sandtrockenrasen-
arten

Rubus fruticosus et caesius, Populus
tremula

*  beeintrachtigte
Einheit: Verbu-
schung

+ Rulckdrangung der Verbu-
schung

3 — Besenginster-
bestande als Verbu-
schung von STR

Zurlcktreten der Sandtrockenrasen-
arten, Dominanz von Cytisus scopari-
us, vermehrt Arrhenatherum elatius,
Holcus lanatus , Rubus-Arten

*  beeintrachtigte
Einheit: Verbu-
schung

+ Rulckdrangung der Verbu-
schung durch Tritt und Frall

4 —vergraste STR

Artenarm , Dominanz v.a. von Auslau-
fergrasern: Agrostis capillaris, Arr-
henatherum elatius, Deschampsia
felxuosa

*  beeintrachtigte
Einheit: Graser-
Monodominanzen

+ Zunahmeder Sandtrocken-
rasenarten durch Riickdran-
gung von Besenginster und
Grasern

- S.0.

Bei einer zu starken Konzentration der Tiere auf den Trockenrasen, kénnte es jedoch auch zur Férderung
von Ruderalarten und Eutrophierungszeigern kommen und zur Zuriickdrangung von verbissempfindli-
chen Arten. Mit der bisherigen extensiven Nutzung durch Schafe konnten diese Effekte nicht erzielt
werden.

Riumliche Vorhersage des LRT 6120

Die Sandtrockenrasen als gesamte Einheit lassen sich anhand ihres oben beschriebenen Artenspektrums
im Gesamtordinationsraum gut von den drei anderen Einheiten trockener Standorte (Silbergrasfluren,
Heiden und Borstgrasrasen) abtrennen und spektral differenzieren. Sie befinden sich im unteren rechten
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Bereich des Gesamtraumes und bilden Ubergangsbereiche zu verbuschten und vergrasten Stadien aus
(Abb. 3.3.5d). Auch eine Unterscheidung von Landreitgrasfluren in den oberen Bereichen der rechten
Ordinationsraumseite ist moglich.
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Abbildung 3.3.5d: Aggregierte Vorkommenswahrscheinlichkeit fiir den LRT6120

Wahrscheinlichkeit LRT 6120

100
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Abbildung 3.3.5e: Vorkommenswahrscheinlichkeit fiir basenreiche (LRT 6120) und basenarme Sandtrockenrasen im
UG Hasenheide.
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Wahrscheinlichkeit LRT 6120

100

Abbildung 3.3.5f: Vorkommenswahrscheinlichkeit fiir basenreiche (LRT 6120) und basenarme Sandtrockenrasen im
UG Naturschutzzentrum

Im Gesamtartenraum lassen sich die basenreichen Sandtrockenrasen des LRT 6120 von den basenarmen
Sandtrockenrasen abtrennen, sie werden durch den blauen Bereich des Ordinationsraumes abgebildet,
weisen aber insgesamt starke Ubergdnge auf. Aufgrund ihrer zu geringen spektralen Variabilitit ist es
jedoch nicht moglich, eine befriedigende Abgrenzung der beiden Ausprdagungen zu definieren. Es ist nur
moglich, Bereiche im Untersuchungsgebiet zu kennzeichnen, die einen geringen Blauanteil aufweisen,
also ihre maximale Vorkommenswahrscheinlichkeit eher in zentralen Bereichen des Gesamtraums ha-
ben und damit mit hoher Wahrscheinlichkeit den basenarmen Sandtrockenrasen zuzuordnen sind.

Funktionsvorschrift fiir die basenreichen Sandtrockenrasen des LRT 6120 und andere Sandtrockenrasen

Im Folgenden werden die Abgrenzungskriterien fiir beide Sandtrockenrasenausbildungen insgesamt
dargestellt. Damit wird auch die rdumliche Vorhersage nicht explizit nur auf den LRT 6120 auf bezogen,
sondern alle Sandtrockenrasen des Untersuchungsgebietes.

Als gute Reprasentanten fiir die Sandtrockenrasen erwiesen sich:

Schafschwingel-Gruppe (Festuca ovina agg., zumeist F. brevipila),

Zierliches Schillergras (Koeleria macrantha),

Karthduser-Nelke (Dianthus carthusianorum),

Gemeine Schafgarbe (Achillea millefolium), Wichtungsfaktor 0,8 und

Rot-Strauligras (Agrostis capillaris), Wichtungsfaktor 0,2.

Mit Ausnahme von Achillea millefolium, einer Griinlandart, gehdren diese Arten zu den charakteristi-
schen Arten von Sandtrockenrasen (vgl. z.B. ZIMMERMANN 2007).

Als untere Grenze des potentiellen Auftretens von Sandtrockenrasen wurde eine Wahrscheinlichkeit von
20% angesetzt. Dieser Schwellenwert zur Extraktion von potentiellen Standorten der Sandtrockenrasen
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liegt vergleichsweise niedrig. Diese Entscheidung ist durch die insgesamt niedrigen vorhergesagten
Wabhrscheinlichkeiten in beiden Untersuchungsgebieten begriindet (vgl. Abbildungen 3.3.5e und 3.3.5f).
Besonders im Gebiet Naturschutzzentrum werden nur auf wenigen Pixeln Sandtrockenrasen mit Wahr-
scheinlichkeiten >50% abgebildet. Im Vergleich dazu existieren in der Hasenheide weitaus mehr Gebiete
in denen typische Auspragungsformen (die hohen Wahrscheinlichkeiten entsprechen) in rdaumlich zu-
sammenhangenden Gebieten detektiert werden.

Da die Funktionsvorschrift die typischen Auspragungen der jeweiligen Kartiereinheit festlegen und er-
kennen soll, muss insbesondere fiir das Gebiet Naturschutzzentrum die Annahme getroffenen werden,
dass der LRT 6120 aufgrund der geringen Vorkommenswahrscheinlichkeiten grol3flachig nicht in einer
guten Ausbildung entwickelt ist (vgl. Abbildung 3.3.5f).

Neben einer schlechten Ausbildung der Sandtrockenrasen konnte aber auch eine nicht optimal festge-
legte Funktionsvorschrift fiir die Abgrenzung der eher artenreichen als von dominanten Arten gepragten
Sandtrockenrasen fir die geringe Vorhersagewahrscheinlichkiet verantwortlich sein. Hier missen noch
weitere Prifungen und Anpassungen im Hinblick auf detaillierte, grof3flachige Vegetationsanalysen und
Begehungen im Geladnde stattfinden.

Raumliche Vorhersage von Trockenen Europdischen Heiden — LRT 4030

Charakterisierung der Heiden

Heidekrautheiden nahmen Ende der 1990er Jahre in der Doberitzer Heide noch etwa eine Flache von
1.000 ha ein (Schoknecht 1997). Das war etwa ein Fiinftel der Gesamtflache des ehemaligen Truppen-
Ubungsplatzes Déberitz. Der Schwerpunkt der Vorkommen liegt auch heute noch auf den groRen Offen-
flachen, vor allem aber im Nordwesten, im Nordosten und auf dem Standortibungsplatz der Bundes-
wehr im Stdosten.

Es ist davon auszugehen, dass sich Heidekrautheiden in den letzten Jahren auf ehemaligen Silbergrasflu-
ren weiter verbreitet haben. Der liberwiegende Teil der alteren Bestande wurde zwar durch Schafhu-
tung genutzt, jedoch fand eine deutliche Zurlickdrangung der Verbuschung und teilweise Verjlingung
erst durch eine mechanische Pflege in Form von Mulchen statt. Im Gegensatz zu den Silbergrasfluren
bleiben Heidekrautbestdande im Gebiet selbst im lichten Wald noch lange erhalten.

Definition LRT 4030 — Heidekrautheide

Im Bewertungsschema von Brandenburg beschreibt Zimmermann (2010) ,Trockene européische Hei-
den” des LRT 4030: ,,Baumarme oder mit lichten Gehélz- und Baumbestdnden bewachsene, von Zwerg-
strauchern (Calluna, Genista, und selten Arctostaphylos) gepragte trockene Heiden auf silikatischen bzw.
oberflachlich entkalkten und kalkarmen Béden aus glazialen und fluviatilen Ablagerungen, geringe Nahr-
stoff- und Basengehalte sowie geringes Wasserhaltevermogen bei hoher Versickerungsrate; Verzahnung
mit offenen Sandstellen und Silbergrasfluren; ...“.

Heidekrautheiden in der Doberitzer Heide

Die Heidekrautheiden in der Doberitzer Heide kdnnen in vier unterschiedliche Untereinheiten unterglie-
dert werden, die alle als LRT 4030 eingestuft werden. Die typische Heidekrautheide (Tab. 3.3.5c, Einheit
1) ist durch eine mehr oder weniger geschlossene, vitale bis verholzte Calluna vulgaris-Decke gekenn-
zeichnet, in der einige andere Arten regelmalig auftreten, jedoch keine héhere Deckungen erreichen.
Alle drei anderen Einheiten stellen beeintrachtigten Stadien der Heidekrautheiden dar: in der ruderalen
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Auspragung kommt Calamagrostis epigeios als Storzeiger verstarkt vor (Einheit 2), in der vergrasten
Auspragung (Einheit 3) haben sich verstarkt Graser trockener Standorte ausgebreitet und in der ver-

buschten Ausbildung konnten sich neben Heidekraut verstarkt Geholze ausbreiten (Einheit 4)

Tabelle 3 3.3.5c: Heidekrautheiden in der Déberitzer Heide (Level 3, Tab. 8.2, Anhang).

Einheit Level 3

charakteristische Merkmale und Arten

Mogliche Beeintrachti-

gungen

Veranderungen durch MaRRnah-

men

1 —typisch

Graser und Krauter nur gering deckend,
keine hohere Deckung von
Streu/holzigen Bestandteilen, Calluna
vital

*

*

*

Uberalterung
Vergrasung
Verbuschung v.a.
mit Betula pendula,
Populus tremula, Cy-
tisus scoparius

+

Aufrechterhaltung des guten
Zustandes

Degradation durch zu starken
Tritt

bei ausbleibender Nutzung
Verbuschung, Vergrasung

2 —ruderal mit | Calamagrostis epigeios mit héherer Beeintrachtigte + Rickdrangung von Calama-
Calamagrostis Deckung (>=2a), Graserdeckung insge- Einheit: Uberalte- grostis
samt hoch rung & Ruderalisie- + Verjlingung und Ausbreitung
rung von Calluna
* weitere Ausbreitung | - keine Veranderung
von Calamagrostis
3 —vergrast Hoéhere Deckung von Grasern der Sand- *  Beeintrachtigte + Rickdrdangung der Graser
trockenrasen (z.B. Agrostis capillaris, Einheit: Uberalte- + Verjlingung von Calluna
Festuca ovina agg., Danthonia decum- rung - keine Veranderung oder
bens, Deschampsia flexuosa, Luzula *  weitere Ausbreitung Zunahme von Vergrasung und
campestris agg.) von typischen Gra- Verbuschung durch ausblei-
sern und Calama- bende Nutzung
grostis
*  Verbuschung
4 — flechten- Hoéhere Deckung der Kryptogamen- *  Beeintrachtigte + Verjlingung der Heide,
reich schicht, z.B. z.T. geschiitzten und gefdhr- Einheit - Uberalte- +- Rilckgang der Kryptogamen-

deten Cladonia- &. Cetraria-Arten, Poly-
trichum piliferum

rung

schicht

Trittschaden/Verbiss bei zu
starker Nutzung
Verbuschung bei ausbleiben-
der Nutzung

Beeintrachtigungen und mogliche Effekte durch die Wildtierbeweidung

Nach ersten Erkenntnissen aus der Eingewdhnungszone wird Calluna vulgaris von den grolRen Pflanzen-
fressern fast nur im Winterhalbjahr befressen. Eine Beeinflussung der Heiden durch Tritt ist kaum fest-
stellbar. Interessant sind hier die Fragen, ob sich die Bestande durch den Enfluss der groRen Pflanzen-
fresser ausreichend verjiingen und in welchem Umfang sie sich ausbreiten konnen. Dabei sind zwei Va-
rianten moglich: Ausbreitung auf die Standorte der Silbergrasfluren oder auf neu geschaffene vegetati-
onsfreie Flachen.

Funktionsvorschrift fiir die Abgrenzung der Heidekrautheiden — LRT 4030

Die Heidekrautheiden lassen sich anhand der potentiellen Deckungsverteilung (Vorkommenswahr-
scheinlichkeit) von Calluna vulgaris im Gesamtordinationsraum gut von den drei anderen Einheiten tro-
ckener Standorte (Silbergrasfluren, Heiden und Borstgrasrasen) abtrennen und spektral differenzieren
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(vgl. Abbildung 3.3.3c). Sie befinden sich im oberen Bereich des Ordinationsraums und weisen deutliche
Ubergédnge zu kryptogamenreichen Vegetationsbestinden sowie zu Silbergrasfluren auf (Abb. 3.3.5g).
Auch eine Abgrenzung gegen dieLandreitgrasfluren und verbuschte Bereichen ist moglich. Die entspre-
chenden Uberginge werden durch Gradienten zu den rechten?? und zentralen Bereichen (Rot, Hellblau)
des Ordinationsraumes deutlich. Wird demnach die raumliche Verteilung des Deckungsgrades dieser
dominierenden Art ohne Berlicksichtigung weiterer den Heidebestand durchdringenden Arten einbezo-
gen.In der funktionalen Aggregierungsvorschrift erfolgt die Definition des LRT 4030 deshalb ausschliel3-
lich Gber die namengebende Art Heidekraut (Calluna vulgaris).

0.2 04 0.6 0.8

Abbildung 3.3.5g: Aggregierte Vorkommenswahrscheinlichkeit fiir Heidekrautheiden(LRT4030)

Als untere Grenze fir die Zuordnung zum Lebensraumtyp 4030 wurde eine Vorkommenswahrschein-
lichkeit von 40% angesetzt. In beiden Untersuchungsgebieten kdnnen damit durchgehend hohe Wahr-
scheinlichkeiten flr das Auftreten von Heidekrautheide vorhergesagt werden (vgl. Abbildungen 3.3.5h &
3.3.5i). Bei Wahrscheinlichkeiten von <40% dominieren in den Ubergangsbereichen z.B. Arten der Sil-
bergrasfluren, Sandtrockenrasen oder Verbuschungszeiger, so dass davon ausgegangen wird, das hier
keine LRT-Auspragung mehr auftritt. Doch kdnnte man diese Bereiche zwischen 30 und 40% Vorkom-
menswahrscheinlichkeit separat als potentielle Entwicklungsflachen des LRT einstufbar ausweisen

Die Kernbereiche von Heideflachen in der Hasenheide sind durch Vorkommenswahrscheinlichkeiten von
>90% gekennzeichnet, so dass hier von groReren homogenen Bereichen typischer Auspragungsformen
ausgegangen werden kann (Abb. 3.3.5h). Im Untersuchungsgebiet Naturschutzzentrum werden lediglich
Maximalwerte von 80% erreicht (Abb. 3.3.5i). Hieraus lasst sich ableiten, dass es sich in diesem Gebiet
im Vergleich zu Formationen der Hasenheide um starker beeintrachtigte Heidekrautheiden handelt. b .
Dieses Ergebnis dokumentiert die im Gebiet der Hasenheide umfangreich vorgenommenen Pflege-
MaRnahmen (Mulchen, Beweidung) und die starker von Silbergrasfluren und Sandtrockenrasen durch-
setzten, aber auch gemulchten Heiden am Naturschutzzentrum. Obwohl auf Grund gréRerer homoge-
ner Flachenanteile von typischen Auspragungsformen die Heide spektral gut erfassbar ist kann in ab-
nehmenden Wahrscheinlichkeitsbereichen der raumliche Einfluss von Beeintrachtigungsparametern in
einem hinreichenden Mal3e quantifiziert werden.

30.01.2012 Seite 90

Scientific Technical Report STR 13/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-13024



Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

Wahrscheinlichkeit LRT 4030
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Abbildung 3.3.5h: Vorkommenswahrscheinlichkeit von Heidekrautheiden (LRT 4030) im UG Hasenheide.
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Abbildung 3.3.5i: Vorkommenswahrscheinlichkeit von Heidekrautheiden (LRT 4030) im UG Naturschutzzentrum.
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Zusammenfassung

Die Vorkommenswahrscheinlichkeiten der FFH-Lebensraumtypen 2330 - Silbergrasfluren, und 4030 —
Heidekrautheiden sowie teilweise der LRT 6120 - basenreiche Sandtrockenrasen wurden in den Unter-
suchungsgebieten Hasenheide und Naturschutzzentrum mit dem neu entwickelten ordinalen Monito-
ringverfahren exemplarisch ermittelt. Die vorgenommene Abgrenzung erfolgte dabei nicht anhand a
priori definierter Vegetationseinheiten, sondern a posteriori auf Grundlage eines das Vegetationskonti-
nuum beschreibenden Ordinationsraumes. Die spektrale Modellierung des gesamten Ordinationsrau-
mes erlaubt eine variable Abgrenzung von Vegetationseinheiten (Biotoptypen, FFH-Lebensraumtypen,
0.a.) nach nachvollziehbaren Kriterien, die in einer funktionalen Aggregierungsvorschrift hinterlegt sind.
Im Ergebnis wird keine bindre Entscheidung (iber das Vorhandensein einer Klasse ausgegeben, sondern
ein Wahrscheinlichkeitsraum, der das Vorkommen dieser Klasse kennzeichnet.

Werden die definierten Schwellenwerte der Vorkommenswahrscheinlichkeiten z.B. eines LRT zur raum-
lichen Abgrenzung genutzt, erhalt man eine Karte der LRT-Verbreitung (Abb. 3.3.5j und 3.3.5k).
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Abbildung 3.3.5j: Potentielle Verbreitung der LRT 2330, 4030 und Sandtrockenrasen (6120)im UG Hasenheide
(wahrscheinlichkeitsbasierte Abgrenzung).
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Abbildung 3.3.5k: Potentielle Verbreitung der LRT 2330, 4030 und Sandtrockenrasen (6120)im UG Naturschutz-
zentrum (wahrscheinlichkeitsbasierte Abgrenzung).

Die so abgegrenzten Lebensraumtypen besitzen keine gemeinsamen Grenzen. Im Unterschied zu her-
kémmlichen Klassifizierungsverfahren iiberlagern sich die jeweiligen Typen in Ubergangsbereichen zuei-
nander. Damit erhalten diese Bildpixel mehrere Informationen (Vorkommensahrscheinlichkeiten mehre-
rer Klassen). Diese Uberlagerungsbereiche stellen wahrscheinlich Ubergangsbereiche bzw. Okotone dar,
in denen die typischen Auspragungen eines LRT z.B. durch Sukzessionsabfolgen oder das Vorkommen/
die Ausbreitung habitatuntypischer Arten beeintrachtigt sind oder wo sie als Vegetationskomplex mit
anderen Einheiten in einer GrolRe vorkommen, die unterhalb der Auflésung des Bildpunktes des Hyper-
spektralsensors liegt.

Werden diese Ubergangsbereiche raumlich abgegrenzt, erhilt man die Landschaftsbereiche, in denen
Okologische Prozesse z.B. durch Pflege- und EntwicklungsmalBnahmen am effektivsten gesteuert werden
kénnten. Die Detektion solcher Ubergangsbereiche in den einzelnen Lebensraumtypen in Verbindung
mit einer Bewertung des Erhaltungszustandes wird Inhalt des folgenden Kapitels sein. Dabei wird das
entworfene  hyperspektrale  Monitoringverfahren  auf die  Anforderungen einer  FFH-
Lebensraumbewertung erweitert.
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3.3.6 Anwendungsbeispiele zur Bewertung von FFH-Lebensraumtypen

Um eine Bewertung der Vorkommen eines Lebensraumtypen in einem konkreten Landschaftsausschnitt
vornehmen zu kdnnen, muss dieser aus dem Gesamtdatensatz extrahiert worden sein (vgl. letzter Ab-
schnitt). Die Bewertungsvorschriften beziehen sich demzufolge auf die nach den jeweiligen Schwellen-
werten flr die Vorkommenswahrscheinlichkeit abgegrenzten Flachen der jeweiligen Lebensrauntypen.

Spektrale Bewertung und raumliche Vorhersage des Erhaltungszustandes von LRT-2330

Die im Vorfeld der Verfahrensentwicklung durchgefiihrte Analyse von drei Bewertungsschliisseln (LANA,
Brandenburg, Sachsen) wurde im Zwischenbericht 2010 dargestellt.

Bewertungskriterien des LRT 2330

Die drei Beeintrachtigungskriterien Verbuschung, Vergrasung und Storzeiger bilden das Grundgerist fiir
die Ermittlung des potentiellen Erhaltungszustandes des LRT 2330 in der DGberitzer Heide (Tab. 3.3.6a).
Dabei werden die Vorkommenswahrscheinlichkeiten der Einzelkriterien durch die Aggregierung von
gewichteten Deckungen/ Vorkommenswahrscheinlichkeiten der zum jeweiligen Kriterium dazugehori-
gen Einzelarten gebildet. Fir jede Bewertungsstufe jedes Kriteriums wird eine funktionale Beziehung
definiert. Der Gesamtwert des Hauptkriteriums , Beeintrachtigungen” ergibt sich aus dem schlechtesten
Einzelwert.

Im zweiten Schritt werden die Habitatstruktur-Kriterien , Anteil offener Boden” und ,Moosdeckung”
bericksichtigt.

Erreicht die ,Moosnarbe” eine Deckung >50%, wird der Erhaltungszustand um eine Wertstufe abgewer-
tet. Dieser Deckungswert wurde gewahlt, um den in einigen Bewertungsschliisseln bei Bewertungsstufe
C genannten Strukturmerkmal ,,gelegentlich geschlossene Moosnarbe” als schlechte Habitatstruktur zu
bericksichtigen. Hintergrund dabei ist, dass sich Silbergrasfluren mit einer geschlossenen Moosdecke in
einem Degenerationsstadium befinden, in dem eine Regeneration der charakteristischen Pionierarten
nicht mehr oder nur in geringem Umfang moglich ist.

Der , Anteil offener Boden” fiihrt ab einem Deckungswert von 25% zur Aufwertung um eine Wertstufe.
Dieser Aufwertung liegt der Gedanke zugrunde, dass Silbergrasfluren mit einem héheren Anteil an offe-
nem Boden neben Optimal- und Finalstadien auch Initialstadien aufweisen und damit einer ganzen Rei-
he von konkurrenzschwachen Pionierarten die Moglichkeit zur Etablierung ermdéglichen, so dass das
Artenspektrum dieser Bestande grofRer und die Habitatstruktur besser sein (vgl. Kap. Silbergrasfluren in
der Déberitzer Heide).

Tabelle 3.3.6a: Kriterien fiir die spektrale Bewertung des Erhaltungszustandes des LRT 2330.

Parameter | Bewertung A Bewertung B Bewertung C Bemerkung
Beeintrachtigungen

Verbuschung <10% 10-50% 50-70%
Vergrasung <10% 10-50% 50-70%
Storzeiger 0% <10% 10-50% inklusive Streu!

Auf- und Abwertungskriterien
Offener Sandboden >25% Aufwertung bei Stufe A
Moosdeckung >50% Abwertung bei Stufe C
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Arten-Auswahl fiir die Bewertungskriterien

Als typische Arten von Verbuschungsstadien waren in den Silbergrasfluren der Déberitzer Heide vertre-

ten und wurden als spektral relevante Verbuschungszeiger beriicksichtigt: Prunus serotina, Sarothamnus

scoparius, Populus tremula, Quercus robur, Betula pendula, Pinus sylvestris

Als Vergrasungszeiger wurden berlcksichtigt: Agrostis capillaris, Festuca ovina agg., Deschampsia fle-

xuosa.

Als Storzeiger wurden berlcksichtigt: Calamagrostis epigeios, Rubus caesius.

Obwohl weitere Storzeiger vorhanden sind, ldsst sich das Kriterium ,,Storzeiger” durch diese beiden Ar-

ten ausreichend gut abbilden.
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Abbildung 3.3.6a: Aggregierung von potentiellen Bewertungsstufen fiir den LRT 2330 durch Uberlagerung von
Vorkommenswahrscheinlichkeiten der Bewertungsparameter im Ordinationsraum (dargestellt

ist nur ein Teil der Bewertungskriterien).
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In Abbildung 3.3.6a wird die zur Ermittlung der Bewertungsstufen fiir den LRT-2330 vorgenommene
Ordinationsraumaggregierung exemplarisch flr einen Beeintrachtigungsparameter und zwei Zusatzkri-
terien zur Auf- bzw. Abwertung dargestellt. Dabei werden die Schwellenwerte der Bewertungsstufen
(Tabelle 3.3.6a) in den Ordinationsraum mittels Isolinien projiziert. Jeder durch eine Isolinie abgegrenzte
Bereich ist das Ergebnis einer vorherigen Ableitung von Vorkommenswahrscheinlichkeiten fiir einen
Bewertungsparameter basierend auf der funktionalen Vorschrift zur Verknipfung der oben genannten
Arten. Handelt es sich um eine Einzelart oder einen Einzelparameter werden die Vorkommenswahr-
scheinlichkeiten/ Deckungswerte direkt fir den Ordinationsraum vorhergesagt.

Es ist zu erkennen, dass die Wahrscheinlichkeit einer Vergrasung im rechten mittleren Bereich die sich
im linken unteren Bereich befindlichen Silbergrasfluren beeinflusst. Der Aufwertungsparameter offener
Boden begilinstigt typische Auspragungsformen. Die Deckungsgradverteilung von Moosen fiihrt zu kei-
nen Abwertungen da die Vorhersagen im Ordinationsraum keine Deckungswerte von >50% ergeben.

Als Ergebnis wird der Ordinationsraum in die drei 3 Bewertungsstufen eingeteilt.
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Abbildung 3.3.6b: Rdumliche Verteilung der potentiellen Bewertungsstufen (A, B, C) fiir den LRT 2330 im UG Ha-
senheide

Die Bewertungskategorien werden auf zur raumlichen Vorhersage innerhalb der im letzten
Arbeitsschritt extrahierten Bereiche des Lebensraumtyps in den Untersuchungsgebieten Ubertragen
(Abb. 3.3.6b und 3.3.6c). In der Hasenheide kommen innerhalb der abgegrenzten Gebiete mit LRT 2330
weniger fragmentierte Bereiche bzw. Einzelpixel mit isoliertem Vorkommen von Silbergrasfluren vor. Im
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UG Naturschutzzentrum sind die Flachen mit LRT 2330 dagegen starker fragmentiert. Diese an Heiden
und Sandtrockenrasen angrenzenden Silbergrasfluren werden durchgehend mit C bewertet, d.h. sie
weisen einen unglstigen Erhaltungszustand auf. Es ist davon auszugehen, dass diese Habitate als
kleinflichige Vegetationsmosaike vorliegen (Ubergangsbestinde zu Sandtrockenrasen oder Heiden)
oder sich in einem fortgeschrittenen Sukzessionsstadium befinden. Die Beeintrachtigung wird
hauptsachlich durch eine Zunahme von Vergrasungszeigern (in Richtungs Sandtrockenrasen) oder eine
Abnahme des zu detektierenden Bodensignals beim Ubergang zu Heiden verursacht. Die mit A
abgegrenzten Silbergrasbestande befinden sich gehauft auf und entlang von Wegen, aber auch in den
durch einen hohen Anteil an offenen Boden gekennzeichneten Offenlandbereichen der
Eingewahnungszone im UG Naturschutzentrum. Auf ehemaligen Abgrabungsflachen z.B. im Zentrum des
UG Hasenheide, oder im Nord-Westen des UG Naturschutzzentrum dominieren Silbergrasfluren in
Erhaltungszustand B, welche in nahe liegender Vergangenheit noch in typischen Auspragungsformen
(Bewertung A) vorlagen. Diese unterliegen ebenfalls dem Einfluss der natlirlichen Sukzession, so dass
eine zunehmende Kryptogamendeckung und beginnende Vergrasung im spektralen Signal zur
Abwertung in B detektiert werden kann.

Gesamtbewertung LRT 2330
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Abbildung 3.3.6¢: Rdumliche Verteilung der potentiellen Bewertungsstufen (A, B, C) fiir den LRT 2330 im UG Natur-
schutzzentrum.
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Spektrale Bewertung und raumliche Vorhersage des Erhaltungszustandes von LRT-6120

Bewertungskriterien des LRT 6120

Die drei Beeintrachtigungskriterien Verbuschung, Vergrasung und Storzeiger bilden auch das Grundge-
rast flr die Ermittlung des potentiellen Erhaltungszustandes des LRT 6120 in der Déberitzer Heide (Tab.
3.3.6b). Als Gesamtbewertung fiir der die Beeintrachtigungen wird der schlechteste der drei Werte ver-
wendet.

Als weiteres Kriterium wird der Deckungsanteil an ,,Horstgrasern” verwendet. Er kann als ,Indikator” flr
die Habitatstruktur auch den Zustand des Vegetationsaufbaus abdecken. Die Uberpriifung eine weiteren
Kriteriums ,Kryptogamendeckung” erbrachte keine besseren Vorhersagen fir den Erhaltungszustand
des LRT im Untersuchungsgebiet. Dies liegt v.a. an der meist nur geringen Deckung der Kryptogamen in
den Sandtrockenrasen und der geringen positiven Korrelation von Kryptogamendeckung und einer gu-
ten Auspragung des LRT, wie sie im Bewertungsschlissel z.B. von Brandenburg angenommen wird. Ins-
gesamt lassen sich die terrestrisch erfassbaren Deckungen von Kryptogamen in recht dichten Vegetati-
onsbestdnden spektral nicht abbilden.

In einem zweiten Schritt werden die Wertstufen der Beeintrachtigungen und der Habitatstruktur wie im
terrestrischen Verfahren gemittelt.

Im letzten Schritt wird das Habitatstruktur-Kriterium , Anteil offener Boden” ab einem spektral unter-
scheidbaren und in den Bewertungsschemata angegebenen Grenzwert von 10% zur Aufwertung um
eine Wertstufe genutzt. Dieser Aufwertung liegt der Gedanke zugrunde, dass Sandtrockenrasen mit
einem hoheren Anteil an offenem Boden einer ganzen Reihe von konkurrenzschwachen Arten die Mog-
lichkeit zur Etablierung ermoglichen, so dass das Artenspektrum dieser Bestande groRer sein wird (vgl.
Kap. 3.3.5 - Sandtrockenrasen).

Tabelle 3.36b: Kriterien fiir die spektrale Bewertung des Erhaltungszustandes des LRT 6120.

Parameter | Bewertung A | Bewertung B Bewertung C Bemerkung
Beeintrachtigungen
Verbuschung <10% 10-30%% 30-70%
Vergrasung <20% 20-50% 50-70% Gegentiber terretrischenSchwel-
lenwerten erhéht
Storzeiger <20% 20-30% 30-70% inklusive Streu!
Habitatstrukturen
Deckung Horstgraser | >50% | 25-50% | <25% |
Aufwertungskriterium
Offener Sandboden | 10%-30% | | | Aufwertung bei Stufe A

Arten-Auswahl fur die Bewertungskriterien

Auch die Bewertungskriterien werden aus dem Verhalten von einzelnen Arten, Artengruppen oder
Standorteigenschaften im Ordinationsraum ermittelt.

Als typische Arten von Verbuschungsstadien der Sandtrockenrasen der Doberitzer Heide, die auch
spektral erfassbar sind, wurden folgende Arten bericksichtigt: Sarothamnus scoparius, Populus tremula,
Betula pendula.

Als Vergrasungszeiger wurden flr die Sandtrockenrasen im Gegensatz zu den Heiden und Silbergrasflu-
ren v.a. mesomorphe Graser berlicksichtigt: Agrostis capillaris, Arrhenatherum elatius, Holcus lanatus
Poa angustifolia, Dactylis glomerata.

30.01.2012 Seite 98

Scientific Technical Report STR 13/02 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
DOI: 10.2312/GFZ.b103-13024



Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

Als Storzeiger wurden bericksichtigt: Calamagrostis epigeios, Rubus spec., Tanacetum vulgare.
Obwohl weitere Storzeiger vorhanden sind, ldsst sich das Kriterium ,Stérzeiger” durch diese Arten aus-
reichend gut abbilden.

Das Ergebnis des Bewertungsverfahrens fiir den LRT-6120 ist in Abbildung 3.3.6d dargestellt. Im Ver-
gleich mit den Silbergrasfluren zeigen sich beim Bewertungskriterium Vergrasung deutliche Unterschie-
de. Obwohl der die Verortung innerhalb des Ordinationsraumes dhnlich ist, bewirkt die unterschiedliche
Auswahl von ,Vergrasungszeigern®”, aus denen das Kriterium aggregiert wurde , eine andere Verteilung
der Vorkommenswahrscheinlichkeiten der Bewertungsstufen. Beinhaltet die Funktionsvorschrift fir die
Silbergrasfluren eine héhere Gewichtung xeromorpher Grasarten, werden fiir die Sandtrockenrasen v.a.
mesomorphe Grasarten starker gewichtet.

Verbuschung LRT 6120 Stérung/Eutrophierung LRT 6120

02 04 06 (LX) 02 04 06 08

Vergrasung LRT 6120 Gesamtbewertung LRT 6120

02 0.4 06 08 02 0.4 06 08

Abbildung 3.3.6d: Aggregierung von potentiellen Bewertungsstufen fiir den LRT 6120 durch Uberlagerung von
Vorkommenswahrscheinlichkeiten der Bewertungsparameter im Ordinationsraum (dargestellt
ist nur ein Teil der Bewertungskriterien).
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Die aus der Zusammenfihrung der einzelnen Bewertungskriterien definierten spektralen Gesamtbewer-
tungsstufen im Ordinationsraum werden erneut lber das Spektralmodell in flaichenhafte Vorhersagen
Ubertragen (Abbildungen 3.3.6e und 3.3.6f).

Im UG Hasenheide kénnen grolRere homogene Bereiche von Sandtrockenrasen typischer Auspragungs-
formen (potentielle Gesamtbewertung A) im Osten, im Siden sowie entlang eines Weges im Zentrum
des UG detektiert werden. Ausgehend von diesen Kernflachen verringern sich die Bewertungsstufen
graduell hin zu den AulRenbereichen. Sie gehen in Verbuschungsbereiche oder aber auch in Heidebe-
stdande Uber. Der Erhaltungszustand von Sandtrockenrasen mit rdumlicher Nahe zu Silbergrasfluren wird
mit A oder B bewertet. Dies ist darin zu begriinden, dass entsprechend den terrestrischen Bewertungs-
verfahren, bei hoheren Anteilen offenen Bodens zwischen 10% und 30% in der Aggregierungsvorschrift
eine Aufwertung des LRT 6120 festgelegt wurde. Hierdurch werden Ubergangsbereiche, die auch den
Silbergrasfluren des LRT 2330 zugewiesen wurden erfasst Sie kennzeichnet Entwicklungsstadien einer
natlirlichen Sukzessionsabfolge, wobei ein bestimmter Lebensraumtyp noch nicht festgelegt sein muss.
Vielmehr sind solche mit A/B bewerteten Okotonbereiche wichtige Initialstadien fiir die Ausbildung von
Sandtrockenrasenstrukturen. Bereiche mit einer potentiellen Gesamtbewertung C, entsprechen bereits
degenerierten Standorten (stdrker verbuscht, gestort oder vergrast), die meist durch fortgeschrittene
Sukzessionsstadien gekennzeichnet sind.

Gesamtbewertung LRT 6120
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Abbildung 3.3.6e: Rdumliche Verteilung der potentiellen Bewertungsstufen (A, B, C) gemeinsam fiir Sandtrockenra-
sen und den LRT 6120 im UG Hasenheide.
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Im UG Naturschutzzentrum dominieren Sandtrockenrasen mit unglinstigem Erhaltungszustand (Bewer-
tungsstufe C). Nur kleinflachig fragmentiert existieren Sandtrockenrasen in typischen Ausprdgungsfor-
men (Bewertung A). Im Norden des UG fiihrt vorwiegend eine hohe Tendenz zur Vergrasung zu starken
Beeintrachtigungen. Im Zentrum des UG werden typische Sandtrockenrasen durch den Einfluss von fla-
chenhaft ausgebildeten Landreitgrasfluren in die Bewertungsstufe C Gberfiihrt. Andere Flachen mit un-
glinstigem Erhaltungszustand werden durch einen starken Ubergang zu den Heidestandorten (Mosaik-
bestdnde) gekennzeichnet. Hier zeigt sich, dass es besonders in fragmentierten Bestdnden zu schlechten
Bewertungen kommen kann, da die raumliche Auflésung des zugrundeliegenden HyMap-
Bilddatensatzes von 4 Metern den spektralen Einfluss dicht beieinander liegender Flachen integriert.
Dadurch kénnen kleinskalige Effekte heterogener Habitatverteilungen spektral nicht erfasst und somit
nur unzureichend raumlich abgebildet werden. Die vorgenommenen hyperspektralen Bewertungsvor-
hersagen beziehen sich aus diesem Grund immer auf eine von den Sensoreigenschaften determinierte
Betrachtungsskala.

5821400

5821200 —

5821000 —

5820800 —

5820600 —

I I | | - I |
364200 364400 364600 364800 365000 365200

Abbildung 3.3.6f: Rdumliche Verteilung der potentiellen Bewertungsstufen (A, B, C) gemeinsam fiir Sandtrockenra-
sen und den LRT 6120 im UG Naturschutzzentrum.
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Spektrale Bewertung und raumliche Vorhersage des Erhaltungszustandes von LRT-4030

Bewertungskriterien des LRT 4030

Die Beeintrachtigungskriterien Verbuschung und Storzeiger bilden das Grundgerist fiir die Ermittlung
des potentiellen Erhaltungszustandes des LRT 4030 in der Doberitzer Heide (Tab. 3.3.6c). Als Bewer-
tungsstufe der Beeintrachtigungen wird der schlechteste der beiden Werte verwendet.

In einem weiteren Schritt werden die Kriterien ,Vergrasung” und , Anteil offener Boden” zur Aufwertung
oder Abwertung der Wertstufe genutzt. Durch die Aufwertung aufgrund von einem hoéheren Anteil Bo-
den oder einer geringen Vergrasung, soll der dadurch erhéhten Regenerationsmoglichkeit von Heide-
kraut und konkurrenzschwachen Arten Rechnung getragen werden. Gleichzeitig kann zumindest beim
Parameter Boden von einer hoheren Vielfalt an Standorten und Altersphasen ausgegangen werden.
Umgekehrt behindert eine hohe Graserdeckung, bzw. fehlender offener Boden die Regeneration und die
Wahrscheinlichkeit der Uberalterung des Bestandes steigt.

Arten-Auswahl fiir die Bewertungskriterien

Auch die Bewertungskriterien werden aus dem Verhalten von einzelnen Arten, Artengruppen oder
Standorteigenschaften im Ordinationsraum ermittelt.

Als typische Arten von Verbuschungsstadien der Heiden der Doberitzer Heide, die auch spektral erfass-
bar sind, wurden folgende Arten beriicksichtigt: Betula pendula, Populus tremula, Sarothamnus scopari-
us.

Verbuschung durch neophytische Geholzarten besteht durch: Prunus serotina und eingeschrankt durch
Robinia pseudoacacia.

Als Vergrasungszeiger wurden im Gegensatz zu den Heiden und Silbergrasfluren in den Sandtrockenra-
sen mehr oder weniger mesomorphe Graser berlcksichtigt: Agrostis capillaris, Deschampsia flexuosa,
Festuca ovina agg. und weniger haufig auch durch Nardus stricta und Danthonia decumbens.

Als Storzeiger wurden berlcksichtigt: Calamagrostis epigeios, Rubus spec.

Tabelle 3.3.6¢c: Kriterien fiir die spektrale Bewertung des Erhaltungszustandes des LRT 4030.

Parameter |  BewertungA |  BewertungB |  BewertungC | Bemerkung
Beeintrachtigungen
Verbuschung <10% 10-35% 30-75%
Storzeiger 0% <10% >10%
Habitatstrukturen
Anteil Degenerations- <50% 50-75% >75%
phase
Aufwertungskriterium
Offener Sandboden >10-30% 0
Vergrasung <15% 50-70%

In den raumlichen Vorhersagen des Erhaltungszustandes des LRT 4030 werden in beiden Untersu-
chungsgebieten groRflachig homogene Bereiche mit einer hervorragenden Bewertung (A) abgegrenzt
(Abbildungen 3.3.6g und 3.3.6i). In beiden Untersuchungsgebieten kann daher vom Vorhandensein von
raumlich zusammenhdngenden Einheiten typischer Heidekrautheiden ausgegangen werden. Die Ten-
denz zur Verbuschung ist im UG Hasenheide im Vergleich zum UG Naturschutzzentrum starker ausge-
pragt (mehr Flachen mit Bewertungsstufe C). Besonders im Zentrum des UG Hasenheide und zwischen
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den Vorwaldstadien fihrt die aufkommende Verbuschung zu starken Beeintrachtigungen der Heiden.
Aber auch in den Randbereichen gréBerer Heiden in gutem bis sehr gutem Erhaltungszustand kenn-
zeichnen C-Bewertungen die hoher werdende Wahrscheinlichkeiten von Verbuschungen. Es kann hier
von einer Abbildung der natiirlichen Sukzessionsabfolge ausgegangen werden.

Im Nord-Osten der Hasenheide tritt vermehrt Bewertungsskategorie B auf. Besonders an diesen Stellen
fiihrt eine beginnende Durchdringung der Heiden mit xeromorphen Grasern (Vergrasung) zu verander-
ten spektralen Signalen. Hier finden sich Mosaikkomplexe mit Borstgrasrasen und Schafschwingel- Aus-
bildungen. Im Kernbereich blieben fragmentierte Heiden mit gutem Erhaltungszustand erhalten, wobei
es immer wieder auf einzelnen Bildelementen zur Abwertung durch héhere Deckungen von Verbu-
schungszeigern kommen kann.

Auch fiir das UG Naturschutzzentrum lassen sich ahnliche Aussagen lber den Zustand der Heidekraut-
heiden des LRT 4030 ableiten, wobei besonders 6stlich des zentralen Weges eine Zunahme von Vergra-
sungszeigern detektierbar ist (Bewertung B, C). Neben den groRflachig homogenen Bereichen mit alte-
rem Heidebestand (als A interpretiert) kommen vereinzelt und in groRer raumlicher Heterogenitat ver-
graste und verbuschte Einheiten vor. Diese konnen in den Bildelementen erkannt und den Bewertungs-
stufen B bzw. C zugeordnet werden.

Eine Abbildung der realen Gelandebedingungen im UG Hasenheide kann in Abbildung 3.3.6h nachvoll-
zogen werden. Es werden die oben beschriebenen Gebiete im Nord-Osten (a) und im Zentrum (b) der
Heide mit Fotografien aus dem Monat April dargestellt.
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Abbildung 3.3.6g: Rdumliche Verteilung spektraler Bewertungsstufen im UG Hasenheide

a) b)

Abbildung 3.3.6h: typische Ausbildung von a) Vegetationskomplexen und b) Sukzessionsabfolgen, in Rot gekenn-
zeichnet: (a) Betula pendula (b) Sarothamnus scoparius (c) Nardus stricta (d) Prunus serotina (e)
Calluna vulgaris; eigene Aufnahme, Juni 2009
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Es lassen sich wie beschrieben sowohl die im Gelande vorkommenden Mosaik- und Durchdringungs-
komplexe, als auch Gradienten einer Sukzessionsabfolge raumlich explizit abbilden und in nachvollzieh-
bare Bewertungskategorien Uberfiihren. Dabei kann mit Hilfe des spektralen Modellansatzes der Einfluss
einzelner Beeintrachtigungsparameter in einem hinreichenden MalR unterschieden werden, so dass eine
Interpretation Uber die Struktur von Heideformationen ermdglicht werden kann. Auch fiir das UG Natur-
schutzzentrum lassen sich dhnliche Interpretationsansatze tGber den Zustand von Vegetationsformatio-
nen der Heiden ableiten, wobei besonders 6stlich des zentralen Weges eine Zunahme von Vergrasungs-
zeigern detektierbar ist. Neben den grol¥flachig homogenen Bereichen mit dlterem Heidebestand kom-
men vereinzelt und in groBer raumlicher Heterogenitat vergraste und verbuschte Einheiten vor. Diese
kénnen in den Bildelementen erkannt und den Bewertungsstufen B bzw. C zugeordnet werden.

Gesamtbewertung LRT 4030
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Abbildung 3.3.6i: Rdumliche Verteilung spektraler Bewertungsstufen im UG Naturschutzzentrum
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Zusammenfassung und externe Validierung

Das entwickelte hyperspektrale Bewertungsverfahren basiert auf einer Verknilipfung von Eigenschaften
des Ordinationsraums (Artenkombinationen, Strukturparameter der Vegetations-Aufnahmeflachen) mit
den spektralen Eigenschaften dieser Aufnahmeflachen. Mit Hilfe von funktionalen Aggregierungsvor-
schriften konnten Bewertungskriterien im Ordinationsraum aggregiert und in rdumliche Vorhersagen
anhand Ubertragbarer spektraler Signaturen in digitalen Bilddaten tGberfihrt werden.

Die Extraktion von FFH-Lebensraumtypen (rdaumliche Abgrenzung) auf der Grundlage der Definition von
Schwellenwerten der Vorkommenswahrscheinlichkeit ermoéglichte zudem die Bewertung des Erhal-
tungszustandes der Flachen. Dabei sind Aussagen zu Entwicklungstendenzen und Beeintrachtigungen
der Lebensraumtypen insbesondere in Ubergangsbereichen méglich. Aber auch Beeintrichtigungen in
Kernflachen (groRere zusammenhadngende Gebieten) der potentiellen Lebensraumtypen konnten er-
mittelt und als Interpretationsansatz zur Identifikation von Strukturmerkmalen herangezogen werden.
Die Grenzwerte fiir die Bewertungsstufen der Bewertungskriterien wurden an die spektrale Differen-
zierbarkeit von Vegetationsparametern angepasst.

Fiir eine erste Validierung der mit dem Modell vorausgesagten Ergebnisse ist es wichtig, zwei Betrach-
tungsebenen zu differenzieren. Zum einen missen die fir die Bewertungskriterien zur Aggregierung im
Ordinationsraum herangezogenen Arten mit Hilfe der spektralen Signaturen in ihren Deckungsgraden
vorhersagbar sein um somit die Plausibilitat vorhergesagter Bewertungsstufen zu begriinden. Zum ande-
ren kénnen die raumlich vorhergesagten Bewertungskategorien direkt mit den Werten aus einem ter-
restrischen Verfahren verglichen werden.

Zur Uberpriifung der erzielten Vorhersagen wurden drei im Gelidnde erhobene Transekte analysiert.
Diese reprasentierten typische mosaikartige Ubergangsbereiche mit kleinflichig wechselnden Abfolgen
von Silbergrasfluren, Heidekrautheide und Sandtrockenrasen, so dass eine Evaluation des entwickelten
Verfahrens im Hinblick auf die Vorhersagbarkeit kleinskalig variabler Vegetationsstrukturen unter Be-
riicksichtigung von Sukzessionsabfolgen ermoglicht wird (Abbildung 3.3.6j). Die Transekte bestehen aus
insgesamt 23 Quadranten mit einer Kantenlange von 1 Meter sowie einem mittlerem Abstand von 6
Metern. Auf den jeweiligen Einzelflaichen wurden nach demselben Verfahren wie fiir die spektralen Un-
tersuchungsflachen das Arteninventar sowie strukturelle Pflanzen- und Umweltparameter aufgenom-
men. Aullerdem wurde fiir jeden Quadranten eine Bewertung des FFH-Erhaltungszustandes nach einem
terrestrischen Verfahren vorgenommen.
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Abbildung 3.3.6j: Lage der Vegetationstransekte im UG Hasenheide.

Im ersten Schritt der Validierung der Vorhersagen wurde die pixelgenaue Vorhersage von Deckungsgra-
den zweier diagnostischer Arten der Lebensraumtypen 6120 (Festuca ovina agg.) und 4030 (Calluna
vulgaris) sowie die Deckungsgrade eines bedeutenden Strukturparametes des LRTs 2330 (Anteil offener
Boden) verglichen. In der Abbildung 3.3.6k sind jeweils die im Bilddatensatz vorhergesagten Werte mit
den Kartierungen auf den Untersuchungsflachen in Bezug gesetzt.

Es ist zu erkennen, dass Festuca ovina agg. bei hoheren Deckungswerten vom spektralen Modell zu-
nehmend unterschatzt wird. Dieses Verhalten ist in der spektralen Response zu griiner Vegetation zu
erklaren. Bei hohen Graserdeckungen wird eine spektrale Differenzierung einzeln hervortretender Arten
erschwert. Insbesondere bei Mischpixelinformationen bei einer im Bilddatensatz vorhandenen raumli-
chen Auflésung von 4 Metern fallen die Modellvorhersagen zu Gunsten niedriger Score-Werte der 1.
Ordinationsachse aus. Die Varianz der Vorhersagen erhoht sich, da andere Grasarten ebenfalls dhnliche
spektrale Eigenschaften aufweisen. Dennoch kdnnen die Modellvorhersagen insgesamt 79% der Variabi-
litat der Deckungswerte von Festuca ovina agg. erklaren.

Anders verhalt es sich bei Calluna vulgaris. Das spektrale Modell kann insgesamt die Variabilitdt in der
Deckungsgradverteilung zu 83% erklaren, wobei es zu keinen gerichteten Abweichungen kommt. Ledig-
lich bei besonders homogenen Bereichen mit Deckungswerten >70% erhdhen sich die Vorhersagefehler
signifikant. Dies ist durch den engen Bereich innerhalb des Ordinationsraumes zu erklaren in dem solche
Deckungswerte detektiert wurden. Die spektrale Varianz iberschreitet in diesem Fall die Varianzstruktur
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im Ordinationsraum durch Haufung dhnlicher Aufnahmen. Mittels Modifikationen der im Ordinations-
raum integrierten Untersuchungsflachen in Richtung gréRerer Variabilitdt im aufgenommenen Artenin-
ventar sind geringere Fehlerabweichungen zu erwarten.

Der Strukturparameter offener Boden lasst sich mit der groBten Genauigkeit raumlich abbilden. Das
spektrale Modell erklart das Auftreten von unterschiedlichen Anteilen offenen Bodens mit einer Genau-
igkeit von 84%. Auch hier werden bei zunehmenden Anteilen offenen Bodens in der Regel niedrigere
Werte als kartiert vorhergesagt. Dieses Verhalten kann wiederum mit den auf geostatistischen Verfah-
ren beruhenden Vorhersagen der Deckungsgrade im Ordinationsraum begriindet werden. Die raumliche
Varianzstruktur erlaubt auf Grundlage der Verteilung von Untersuchungsflachen einen gréReren Bereich
mit dhnlichen Anteilen offenen Bodens im Ordinationsraum. Die spektrale Anpassung bezieht sich je-
doch auf die fir die Interpolation genutzten Einzelflachen, so dass beim Parameter offener Boden auch
bei Uberlagerung mit das spektrale Signal beeinflussenden Pflanzenarten hohe Anteile offener Boden
aggregiert sind. Eine individuelle Anpassung der Variogrammmodelle in Abhangigkeit vom jeweiligen
Untersuchungsraum kann zu einer Optimierung der Vorhersageergebnisse fihren.

Zusammenfassend konnten fiir beide diagnostische Arten und fiir einen Strukturparameter hinreichend
hohe Vorhersagegenauigkeiten erreicht werden. Die mittlere Fehlerabweichung betragt 3,8%, so dass
von guten Schatzungen von raumlichen Einzelartennachweisen ausgegangen werden kann. Die detek-
tierten und erorterten Ursachen im Sinne einer Fehlerabschatzung konnen so auch auf andere zur Be-
wertung genutzte Arten und Parameter Ubertragen werden. Fiir eine umfangreiche Evaluierung der aus
den Einzelparametern abgeleiteten Bewertungsstufen wurden im Folgenden die Bewertungskategorien
direkt verglichen.

Die Beurteilung der externen Validierung vorhergesagter Bewertungsstufen soll detailliert anhand einer
Fehlermatrix vorgenommen werden. Dabei sollten die fiir die Bildpixel der Transekte abgeleiteten spekt-
ralen Bewertungskategorien mit denen einer terrestrischen Vorgehensweise verglichen werden. Zwar
erhoht sich somit der Anteil falsch vorhergesagter Kategorien aufgrund der Anpassung des hyperspekt-
ralen Verfahrens auf spektral zu differenzierende Bewertungsstufen. Dennoch kénnen auf diese Weise
Hinweise fur die Interpretation von raumlichen Vorhersagen in Bezug auf die Anwendbarkeit fiir FFH-
Meldepflichten bezogen werden.
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Abbildung 3.3.6k: Vergleich zwischen kartierten und rdumlich vorhergesagten Deckungen von Festuca ovina agg.,

Calluna vulgaris und Anteil offener Boden auf Untersuchungsflaichen entlang von Transekten im
UG Hasenheide.

In Tabelle 3.3.6d sind die Zuordnungen der Bewertungskategorien fiir die Transekte dargestellt. Die
Spaltensummen kennzeichnen dabei die Wahrscheinlichkeiten mit denen eine terrestrische Bewer-
tungskategorie richtig bzw. falsch den Bildelementen der Vorhersagen zugeordnet wurde. So wird bei-
spielsweise die Kategorie A in 62,5 % der Falle vom hyperspektralen Verfahren richtig erkannt. Die Kate-
gorie B lasst sich mit der héchsten Genauigkeit vorhersagen, wobei der Fehler 2. Art, also die Falschbe-
legung der raumlichen Vorhersagen dieser Kategorie maximiert ist.

Dies bedeutet bei einer Falschzuweisung von Kategorie A oder C kommt es mit hoher Wahrscheinlich-
keit zur Vorhersage von Kategorie B. Daraus sowie aus den jeweiligen Spaltenzahlen fir A und C ist abzu-
leiten, dass eine fehlerhafte Detektion einer Bewertungsstufenbelegung maximal zu einer Abweichung
von einer Stufe fiihrt. Dieses Verhalten kann ebenfalls bei der tabellengebundenen Uberfiihrung der
terrestrischen Vorgehensweise zu spektralen Bewertungskategorien beobachtet werden. Die auf diese
Weise generierten Abweichungen werden in Anhang BEW 1 bis BEW 3 ersichtlich.
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Es fallt ebenfalls auf, dass bei Falschbelegungen von Bewertungskategorien selten zu Gunsten eines
reinen Typus (Stufe A) entschieden wird. Vielmehr fiihren Mischpixelinformationen eher zu Abwertun-
gen als zur Prognose guter Erhaltungszustande. Bei Anwendung raumlich hoch aufgeldster Daten kénn-
ten in Zukunft auch kleinrdumig fragmentierte typische Bereiche, wie in Kapitel 3.3.8 erldutert wird,

detektiert werden.

Tabelle 3.3.6d: Vergleich zwischen terrestrischen und vorhergesagten spektralen Bewertungskategorien fiir Tran-

sektenstandorte
Terrestrischen FFH-Bewertung 2 Eehler

%

o

g 5 1 0 20,0

o

s 3 8 1 57,1

=

g 0 2 3 50

1. F;hler 37,5 27,3 5888
0

Insgesamt wurde eine Gesamtgenauigkeit von 30,4 % erreicht was bei Beriicksichtigung der Uberfiih-
rungsabweichungen fiir eine gute Anpassung des hyperspektralen Verfahrens an die Realitat spricht. Es
muss an dieser Stelle deutlich gemacht werden, dass das spektrale Bewertungsschema dem Anwender
des Verfahrens bekannt sein muss. Nur so kdnnen Abweichungen in den Vorhersagen plausibel erklart
und interpretiert werden. Dem Kartierer und letztendlich dem Verantwortlichen fiir die Erfiillung von
FFH-Berichtspflichten muss die spektrale Differenzierbarkeit einzelner Bewertungsstufen bekannt sein.
Nur so kdnnen die erhaltenen Bewertungskarten als Potentialzeiger von Entwicklungstendenzen in Ve-
getationsbestdnden objektiv interpretiert werden.
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3.3.7 Veranderungsanalyse durch Wildtierbesatz aus hyperspektralen Zeitreihendaten

Das auf digitale HyMap Bilddaten angewendete hyperspektrale Verfahren zur Vorhersage und Aggregie-
rung des Vegetationskontinuums wurde im Rahmen des DBU-Projektes auf Ubertragbarkeit auf unter-
schiedliche Aufnahmetermine und auf variierende hyperspektrale Datensatze Uberprift. Zum einen
sollte somit das Verfahren auf Stabilitat hinsichtlich sich im phanologischen Zyklus verdandernder Pflan-
zenbestande getestet werden. Zum anderen muss die Sensibilitdt eines auf Fernerkundungsdaten beru-
henden empirischen Modellansatzes beziglich der an hyperspektralen Sensoren angewandten Prozes-
sierungsketten evaluiert werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit und einer Herleitung von Anwen-
dungsbeziigen zu Monitoringaufgaben soll diese Uberpriifung an konkreten Beispielen in den folgenden
beiden Kapiteln erortert werden.

Im ersten Anwendungsbeispiel wurde ein Testgebiet sidlich der Hasenheide zur Vorhersage der Vor-
kommenwahrscheinlichkeiten von Silbergrasfluren innerhalb und auBerhalb der Wildniskernzone aus-
gewahlt. Dabei sollte Uberpriift werden, ob bei einer Anwendung des Verfahrens auf einen zweiten hy-
perspektralen Bilddatensatz (AISA) im Herbst 2010 der Einfluss von GroRweidetieren in den spektralen
Signalen zu signifikanten Unterschieden in den Vorhersagen beider Sensoren fiihrt. Es wurde demnach
untersucht, inwieweit die Variabilitat der Vorhersagen basierend auf sensorspezifischen und phanologi-
schen Varianzen noch deutliche Differenzierungen von Veranderungen im Vegetationsbestand zulassen.

In Abbildung 3.3.7a sind die Vorhersagen beider Sensoren des ausgewahlten Raumausschnittes darge-
stellt. Die linienhafte griine Struktur im Zentrum des Bildes kennzeichnet den Zaun der Wildniskernzone.
Westlich dieser Begrenzung wurden Anfang Mai 2010 Wisente und Przewalski Pferde aus den Einge-
wohnungszonen Uberfihrt, so dass die HyMap-Szene ohne und die AISA-Szene mit Wildtierbesatz auf-
gezeichnet wurde. Die Besenderung einer Wisentkuh ermdoglicht die Erzeugung einer Karte der Aufent-
haltsorte (Abb. 3.3.7b — links, LUGV 2011). Auch der Einfluss einer Gruppe Pferde (6 Tiere) auf die Bo-
dendeckung konnte im Bereich der Nordheide nachgewiesen werden (Abb. 3.3.7b — rechts, Foto: Fir-
stenow 2011). Fiir die Kalibrierung der spektralen Modelle wurden Vegetationsspektren aus der Spekt-
ralbibliothek bezogen, die in den jeweiligen phanologischen Phasen der Aufnahmezeitpunkte aufge-
nommen wurden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die raumlichen Vorhersagen fiir die Wahrscheinlich-
keit von Silbergrasfluren im Oktober 2010 insgesamt hohere Werte annehmen. Dieses Verhalten ist in
den hoheren Zellulosegehalten von bereits im Oktober abgestorbenen Pflanzenbestandteilen zu be-
grinden. Der noch in der August-Aufnahme 2009 vitale Pflanzenbestand korreliert in seinen spektralen
Eigenschaften verstarkt mit xeromorphen Pflanzenkonglomeraten im Oktober 2010. Das spektrale Mo-
dell kann daher geringe Deckungsgrade xeromorpher Arten im Ordinationsraum schlechter von in ihrer
Vitalitdt verringerten Arten der Sandtrockenrasen differenzieren. Dennoch werden typische Auspra-
gungsformen von Silbergrasfluren mit dhnlichen Wahrscheinlichkeitswerten (60 — 75%) vorhergesagt.
Gut in den Abbildungen zu erkennen sind deckungsgleiche, homogene hellgriine Bereiche. Besonders
hohe Wahrscheinlichkeiten im Kern der Zauntrassen im Jahr 2009 verringern sich im Vergleich in der
Oktober-Aufnahme, da die nach dem Bau frisch entstandenen vegetationsfreien Oberflaichen wieder
zuwachsen. Neben der erschwerten spektralen Differenzierung zu degradierten Vegetationsstadien der
Trockenrasen ist demzufolge von einer guten Vorhersagbarkeit typischer Silbergrasfluren mit hohen
Anteilen offenen Bodens auszugehen.
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Abbildung 3.3.7a: Vergleich von Modellvorhersagen zweier hyperspektraler Sensoren fiir die Vorkommenswahr-
scheinlichkeit von Silbergrasfluren im Bereich der Wildniskernzone

Abbildung 3.3.7b: Karte der Aufenthaltsorte der besenderten Wisentkuh vom 26.Mai 2010 bis 30. November 2011
(LUGV - links) und Foto von Trittspuren der Pferdegruppe an der Nordheide (Fiirstenow)
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Die Nutzbarkeit des Verfahrens fiir Monitoringaufgaben lasst sich an einem weiteren Beispiel nachwei-
sen. Im Bereich der im Winter 2008 erstmals von Tieren (7 Pferde, 4 Wisente) genutzten 50 ha groRen
Eingew6hnungszone nahe dem Naturschutzzentrum (Abbildung 3.3.7c) ist Uber eine Abfolge von drei
Aufnahmen ein dhnliches Verhalten nachzuweisen wie an der Hasenheide. Auch wenn der Besatz mit
0,2 GroRvieheinheiten nicht hoch ist, so sind doch die ndhrstoffarmen und trockenen Standorte in dem
Areal schon anfillig fir diese Einwirkung. Im HyMap-Bild vom August 2008 kénnten demzufolge bereits
Spuren der Aktivitdt der Tiere sichtbar sein, allerdings gibt es keine weitere zeitlich zuvor liegende Auf-
nahme, die einen entsprechenden Vergleich ermoglicht.

HyMap August 2008 HyMap August 2009 AISA Oktober 2010

13. 06.2008 02.12.2008 21.04.2009 05.11.2009 04.06.2010 21.11.2011

Vorkommenwahrscheinlichkeit

Silbergrasfluren
[ S — ]
(0] 25 50 75 1009% 19.07.2011

Abbildung 3.3.7c: Karten der Vorkommenswahrscheinlichkeiten von Silbergrasfluren fiir 3 Hyperspektralaufnahme-
termine mit Realaufnahmen des Bereiches an Dauerbeobachtungsfiéiche 1a (Fotos 2008: Fiirs-
tenow, alle weiteren Fotos: Schoknecht); blauer Kreis: Fotostandort
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Wie den Fotos der Dauerbeobachtungsflache 1a (Schoknecht & Firstenow) zu entnehmen ist, sind die
Beeintrachtigungen in 2008 jedoch nicht stark. Erst mit Einsetzen des Winters 2008/2009 haben die
Tiere verstarkt begonnen, die Offenbereiche stark zu befressen und die Pflanzendecke zu 6ffnen. Das
zeigt sich sowohl in den Fotos als auch in der deutlich erhohten Vorkommenswahrscheinlichkeit von
Silbergrasfluren in der HyMap-Aufnahme von 2009.

Seit dem Friihjahr 2010 sind die Wisente in die Wildniszone entlassen und halten sich nicht mehr in der
Eingewohnungszone auf (vgl. Abb. 3.3.7b), eine Gruppe von 6 Pferde ist noch haufig da. Die zurlickge-
hende Besatzdichte hat sichtbar zum wieder aufkommenden Schluss der Pflanzendecke gefiihrt, die
Auftretenswahrscheinlichkeiten von Silbergras gehen in den am starksten betroffenen Bereichen von
100% auf 70% zuriick.

Aufgrund der beschriebenen Annahmen Uber eine hinreichend genaue Vorhersagbarkeit typischer Sil-
bergrasfluren kdnnen die Aufnahmetermine zur Detektion von raum-zeitlichen Veranderungen in der
Vegetationsstruktur herangezogen werden. So ist in der Oktober-Aufnahme eine deutliche Zunahme der
Wahrscheinlichkeiten fir das Auftreten typischer Silbergrasfluren innerhalb der Wildniskernzone detek-
tierbar. Es kann davon ausgegangen werden, dass in diesem Gebiet eine ausreichende Verweildauer von
pflanzenfressenden Wildtieren zu erkennbaren Verdnderungen der Vegetationsdecke beigetragen ha-
ben. Die Schaffung von im Vergleich zu 2009 gréReren Bereichen von offenen Boden oder aber auch ein
Zertreten und einem somit induzierten Absterben von Pflanzenbestandteilen kann als Begriindung fur
die veranderten spektralen Responsen der Bildelemente hergeleitet werden. Mit Hilfe des entwickelten
hyperspektralen Verfahrens kann somit unter Berlicksichtigung der erorterten Fehlerquellen ein Moni-
toringansatz zur Beobachtung des Einflusses von Megaherbivoren auf typische FFH-Lebensraumtypen
eingefihrt werden. Im Verlauf der Gebietsentwicklung innerhalb der Kernzone missen in Zukunft weite-
re Fallbeispiele zur Evaluation der entwickelten Vorgehensweise in Betracht gezogen werden.

3.3.8 Hyperspektraler Klassifikationsalgorithmus zur Abbildung hierarchischer Vegetations-
einheiten

Neben der empirischen Modellierung von Ordinationsraumachsen sollten, wie im Ablaufschema des
Projektentwurfs beschrieben, maschinelle Lernsysteme zur Abbildung von Vegetationseinheiten ange-
wendet werden. Dabei wurde versucht die hierarchische Aggregierung von Vegetationseinheiten in un-
terschiedlichen Leveln raumlich explizit vorherzusagen.

Als Klassifikationsalgorithmen wurden Verfahren des maschinellen Lernens getestet. Es kamen sowohl
Random Forest als auch Support Vector Machine Algorithmen zum Einsatz, wobei anhand von Feldspek-
tren die entsprechenden Klassifikatoren kalibriert und anschlieRend auf digitale Bilddaten angewendet
worden sind. Die Vorhersagen fiir Random Forest Klassifikatoren sind der Diplomarbeit von Neumann,
2010 zu entnehmen und werden im Folgenden nicht naher spezifiziert. In den Abbildungen 3.3.8a bis
3.3.8j werden die Ergebnisse eines Support Vector Machine Klassifikators basierend auf Feldspektren
dargestellt. Dabei werden sowohl zwei unterschiedliche Sensoren mit Aufnahmen an zwei aufeinander-
folgenden Tagen, als auch verschiedene Ebenen der Aggregierungsstufen fiir die UG Hasenheide und
Naturschutzzentrum gegenilibergestellt. Es kann dementsprechend der Einfluss der rdaumlichen und
spektralen Auflésung sowie der spektralen Trennbarkeit auf Levelebene verglichen werden. Die Eigen-
schaften der jeweils zur raumlich Abbildung genutzten Sensoren sind in Tabelle 3.3.8a dargestellt.
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Tabelle 3.3.8a Aufnahmeparameter der Sensoren AISA-Eagle und HyMap fiir den 19. bzw. 20.08.2009

‘ Sensor ‘ ‘ AISA-Eagle ‘ HyMap ‘
‘ Spektralbereich ‘ ‘ 395-973nm | 453 — 2480 nm ‘
| Anzahl der Kanale || 252 | 125 |
| Aufnahmehohe || 1280 m | 2180 m |
‘ Bodenauflosung (GSD) ‘ ‘ 2m | 4m ‘
Offnungswinkel 36,7° 60,3°

Im ersten Vergleich wurde der 2. Level fir die in den Abbildungen 3.3.8a bis 3.3.8d dargestellten Vege-
tationseinheiten abgeleitet. Diese Vegetationseinheiten lassen sich mit den aus dem hyperspektralen
Monitoringverfahren abgeleiteten FFH-Lebensraumtypen vergleichend in Bezug setzten. Die Ergebnisse
hierfir aus den Abbildung 3.3.5j & 3.3.5k korrelieren weitgehend mit den Vorhersagen aus der Klassifi-
kation. Es ist zu erkennen, dass die Gesamtflachen eines jeden abgeleiteten Typus in der hyperspektral-
en Vorhersage groRer sind, da gemeinsame Ubergangsbereiche zu beiden Flichen dazugezihlt werden
konnen. In der geringer aufgelosten HyMap Vorhersage (Abbildung 3.3.8b und 3.3.8d) ist eine Vielzahl
von Bildelementen zu Gunsten von Sandtrockenrasen transformiert. Hier wird das spektrale Signal an-
grenzender, mit griiner Vegetation durchdrungener Bereiche in den grofReren Bildelementen gemischt,
so dass die SVM Trennfunktion vermehrt die Klasse der Sandtrockenrasen ausweist. Im selben Bildda-
tensatz kénnen im hyperspektralen Bewertungsverfahren diese Informationen erhalten und fiir eine
anschlieRende Bewertung eines Konversionsstadiums eines bestimmten Typus herangezogen werden. In
der hoher aufgeldsten AISA Szene verliert sich die erlduterte Uberreprédsentation der Sandtrockenrasen
aufgrund der Verringerung von Mischpixelinformationen. Vielmehr kénnen auch kleinrdumig mosaikier-
te Bestdnde wie die Borstgrasrasen identifiziert werden (Abbildung 3.3.8a).

In einer externen Validierung basierend auf fiir die Untersuchungsflachen abgeleiteten Vegetationsein-
heiten, wurden Gesamtgenauigkeiten in der Klassifikation auf Ebene des 2. Levels von 89,13% fiir AISA
und 75% fur HyMap erreicht.

Am Beispiel des UG Hasenheide wurde die raumliche Vorhersagbarkeit von Vegetationseinheiten mittels
SVM Klassifikatoren auf Level 3 dargestellt. Fiir jeden der drei auch im hyperspektralen Verfahren aus-
gewdhlten FFH-Lebensraumtypen wurden spezifische Differenzierungen nach floristischen und struktu-
rellen Bestandsmerkmalen vorgenommen. Die abgebildeten Einheiten eines jeden Typus (Abbildungen
3.3.8g bis 3.3.8j) kdnnen ebenfalls zur Ableitung von Zustandsbewertungen herangezogen werden. Eine
vergleichende Betrachtung mit der direkt aus den hyperspektralen Bewertungsstufen erzielten raumli-
chen Verteilung von Bewertungskategorien soll im Folgenden unternommen werden.

In den Abbildungen 3.3.8 e-f) werden die ableitbaren Vegetationseinheiten fir die Sandtrockenrasen
dargestellt. Ein GroRteil dieses Typus wird der Einheit Verbuschung zugeordnet. Entlang der Wege und
im Norden des Untersuchungsgebietes sind basenarme Sandtrockenrasen dargestellt. Lediglich in stark
fragmentierten Bereichen kommen seltener die basenreicheren Standorte vor. Besenginsterbestdande in
unterschiedlichen Altersstadien lassen sich nur in den hoch aufgelésten Szenen identifizieren. Beim Zu-
standekommen von Mischpixelsignalen werden diese ansonsten den Baumbestianden zugeordnet. Es ist
zu bemerken, dass jedem Pixel nur eine Vegetationseinheit zugewiesen werden kann, so dass sich eine
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Verbuschung oder speziell einem Besatz von Besenginster nicht der jeweilige Typus des Sandtrockenra-
sen zuordnen lasst. Im Gegensatz dazu wurde im hyperspektralen Ansatz die Wahrscheinlichkeit der
basendarmeren Sandtrocken pixelgenau ausgegeben. Eine Unterscheidung zu basenreicheren Standorten
konnte auf Grundlage der Ordinationsraumergebnisse nicht flachendeckend vorgenommen werden
(Abbildung 3.3.5d), was ebenfalls mit den in der Klassifikation von HyMap nur vereinzelt detektierten
Pixeln korreliert.

Insgesamt stimmen die abgeleiteten Verbuschungsbereiche mit denen aus dem Klassifikationsansatz
Uberein (vgl. Abbildungen 3.3.8f & 3.3.4a). Zusatzlich kénnen im hyperspektralen Kontinuum-Ansatz
auch noch Vergrasungstendenzen, die Verteilung von Stor- und Eutrophierungszeigern sowie andere fiir
eine Bewertung maRgebende Parameter abgeleitet und dargestellt werden. Eine Abbildung solcher Zu-
satzkategorien kann beim Klassifizierungsansatz nur unter erneuter Kalibrierung eines SVM Klassifikators
erfolgen.

Die Level 3 Klassifikation der Heiden unternimmt eine Unterscheidung der typischen Standorte von den
vergrasten und kryptogamenreichen (Abbildungen 3.3.8 g-h), wobei die grobere Auflésung der HyMap
Szenen keine addquate Wiedergabe kryptogamenreicher Bestande ermoglicht. Die stark vergrasten Be-
stande im Nord-Westen, Siid-Osten sowie im Westen des Untersuchungsgebietes werden in den raumli-
chen Vorhersagen des hyperspektralen Verfahrens durchgehend mit C, in Einzelfdllen auch mit B bewer-
tet. Die Verteilung der typischen Standorte deckt sich mit den Vorhersagen fiir die Bewertungskategorie
A (Abbildung 3.3.6g), wobei eine Abweichung davon im Einbezug weiterer Bewertungsparameter beim
hyperspektralen Verfahren zu begriinden ist.

Auch die rdumliche Abgrenzung der Silbergrasfluren stimmt mit der Verteilung der Vorhersagen des
hyperspektralen Verfahrens tGberein (vgl. Abbildungen 3.3.8 i-j). Aufgrund der flexiblen Integration samt-
licher fiir diesen FFH-Lebensraumtyp bedeutenden Bewertungsparameter kénnen im hyperspektralen
Ansatz weitere Bewertungskriterien abgeleitet werden. So wurden beispielsweise die Anteile offenen
Bodens, die Deckung diagnostischer Arten wie Silbergras und Rentierflechte sowie die Uberginge zu
Heiden und Sandtrockenrasen mit hinreichenden Genauigkeiten quantifiziert (vgl. Kapitel 3.3.5 & 3.3.6).
Der Klassifikationsansatz fir HyMap Daten erlaubt im Wesentlichen die Detektion typischer Standorte
als einzige Kategorie.

Die Vorhersagegenauigkeiten liegen in diesem Falle jedoch bei unzureichenden 25 % was den Einfluss
weiterer das Spektralsignal beeinflussender Vegetationsparameter deutlich hervorhebt. Gerade diese
Zusatzparameter kennzeichnen Konversionsstadien, die mit den Mitteln einer klassengebundenen Vor-
hersage von Vegetationseinheiten demnach nur unzureichend beriicksichtigt werden kénnen. Ein deut-
licher Hinweis darauf kann in den Ergebnisse der AISA Klassifikation identifiziert werden. Darin werden
in groReren Anteilen Flechtenfluren detektiert, welche den Prozessen der natirlichen Sukzession fol-
gend eine beginnende SchlieBung der vormals offenen Bereiche und damit eine Konversion zu festgeleg-
ten Vegetationsstadien kennzeichnet. Beide Klassen werden hier mit einer Genauigkeit von 68,75 %
vorhergesagt.

Die Gesamtgenauigkeiten der Vorhersage von Level 3 in einer externen Validierung betragen 77,27 % fir
AISA und 63,64 % fir HyMap, wobei die Klassen der Heiden und Sandtrockenrasen bei beiden Sensoren
mit der héchsten Genauigkeit zu differenzieren sind.
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Zusammenfassend sind im Klassifikationsansatz mittels maschinellen Lernsystemen Differenzierungen
des Vegetationsbestandes bis auf Ebene von Level 3 in hinreichenden Genauigkeiten méglich. Die Er-
gebnisse korrelieren weitgehend mit den Vorhersagen des hyperspektralen Verfahrens. Fiir eine Bewer-
tung nach Kriterien von FFH-Erhaltungszustdnden oder eine detaillierte Identifikation von Vegetations-
eigenschaften scheinen diese Ansatze jedoch zu unflexibel. Zum einen kann pro Pixel nur schwellen-
wertbasiert eine Kategorie ausgegeben werden, was bei Uberlagerung von Typus und Beeintrichtigung
zum Informationsverlust fithrt. Zum anderen ist die Vorhersagbarkeit von Ubergangsbestinden (z.B. bei
Pionierfluren) stark eingeschrankt bzw. nur unter wiederholter Neueinteilung von Vegetationseinheiten
und entsprechender Kalibrierungen von Klassifikatoren moglich.

Dennoch erlaubte die raumliche Abbildung hierarchischer Vegetationseinheiten eine grundlegende Be-
urteilung der Verknipfbarkeit von Gelandespektren mit spektralen Bildinformationen. Neben der Detek-
tion von Unterscheidungsmerkmalen auf Ebene der Feldspektren (Kapitel 3.2.5) konnte somit mit Hilfe
einer rdumlichen Ubertragung eine allgemeine Veranschaulichung von Vegetationsstrukturen in der
Doberitzer Heide erreicht werden.
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Klassifkationsergebnis Untersuchungsstandort A (AISA-Eagle mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8a: Klassifikationsergebnis Level 2 fiir den Untersuchungsstandort Naturschutzzentrum auf Grund-
lage der AISA-Eagle Daten

Klassifkationsergebnis Untersuchungsstandort A (HyMap mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8b: Klassifikationsergebnis Level 2 fiir den Untersuchungsstandort Naturschutzzentrum auf Grund-
lage der HyMap Daten
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Klassifkationsergebnis Untersuchungsstandort B (AISA-Eagle mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8c: Klassifikationsergebnis Level 2 fiir den Untersuchungsstandort Hasenheide auf Grundlage der
AISA-Eagle Daten

Klassifikationsergebnis Untersuchungsstandort B (HyMap mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8d: Klassifikationsergebnis Level 2 fiir den Untersuchungsstandort Hasenheide auf Grundlage der
HyMap Daten
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Klassifikationsergebnis Untersuchungsstandort B (AISA-Eagle mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8e: Klassifikationsergebnis Level 3 fiir die Sandtrockenrasen in Untersuchungsstandort Hasenheide
auf Grundlage der AISA-Eagle Daten

Klassifikationsergebnis Untersuchungsstandortt B (HyMap mit ImageSVM)

368800 369000 369200 369400 369600 369800

Legende

- Maskierte Bereiche

Sandtrockenrasen

5821200
5821200

- basenreichere Standorte
l:l baseniirmere Standorte
:l verbuschte Standorte
l:l Besenginster (vital)
- Besenginster

(Altersstadium)

5821000
5821000

Projektion: Transverse Merkator
Ellipsoid: WGS 84
Datum: WGS 84

5820800
5820800

Klassifizierungsgrundlage
Ausschnitt HyMap Szene

e vom 20.08.2009
"I'u' ".
e ! I : ! ) . 1 =3
2 . . . 3
9 . (] g . L. g
8 1 - N . 0 50 100 150 200 3
[] ! " . F, af = » e —— e Meters
= o — = » - Autor: Bastian Siegmann
368800 369000 369200 369400 369600 369800 Datum: 16.09.2010

Abbildung 3.3.8f: Klassifikationsergebnis Level 3 fiir die Sandtrockenrasen in Untersuchungsstandort Hasenheide
auf Grundlage der HyMap Daten
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Klassifikationsergebnis Untersuchungsstandort B (AISA-Eagle mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8g: Klassifikationsergebnis Level 3 fiir die Heidekraut-Heiden in Untersuchungsstandort Hasenhei-
de auf Grundlage der AISA-Eagle Daten

Klassifikationsergebnis Untersuchungsstandort B (HyMap mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8h: Klassifikationsergebnis Level 3 fiir die Heidekraut-Heiden in Untersuchungsstandort Hasenhei-
de auf Grundlage der HyMap Daten
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Klassifikationsergebnis Untersuchungsstandort B (AISA-Eagle mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8i: Klassifikationsergebnis Level 3 fiir die Silbergrasfluren in Untersuchungsstandort Hasenheide
auf Grundlage der AISA-Eagle Daten

Klassifikationsergebnis Untersuchungsstandort B (HyMap mit ImageSVM)
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Abbildung 3.3.8j: Klassifikationsergebnis Level 3 fiir die Sandpionierfluren in Untersuchungsstandort Hasenheide
auf Grundlage der HyMap Daten
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3.4. Methodik des Monitorings von feuchten Offenlandstandorten mit Hyper-
spektralfernerkundung

Da, wie zuvor erlautert, im Projekt vom Arbeitsaufwand her das Verfahren der Abbildung von Vegetati-
onskontinua nicht fur alle Gesellschaften der Dbéberitzer Heide getestet werden konnten, wird flr die
Betrachtung der feuchten Offenlander die Methodik vorgeschlagen, die im Projekt SARA EnMAP (LUP
GmbH, 2010; FORSTER & FRICK, 2010) entwickelt worden ist. Die Autoren sind zwar der Meinung, dass
das Verfahren auch in diesen Gesellschaften erfolgreich angewendet werden kann, solange der Nach-
weis jedoch aussteht, kann nicht sicher davon ausgegangen werden. In der noch laufenden Promotion
von C. Neumann soll dieser Nachweis noch erbracht werden.

Das Projekt SARA_EnMAP hatte in den Laufzeitjahren 2007 bis 2009 die Verbesserung der SARA’04-
Methoden und die Entwicklung eines Verfahrens fiir das Monitoring von Pflanzengesellschaften bzw.
Biotoptypen des Offenlandes auf Basis spektral sehr hoch aufgeldster Fernerkundungsdaten zum Ziel. Es
wurde mit Mitteln des Ministeriums fiir Wirtschaft des Landes Brandenburg geférdert und von der Eu-
ropaischen Union (Europdischen Fond fiir Regionale Entwicklung) kofinanziert. Unter Projektleitung der
LUP GmbH und der Mitarbeit des Helmholtz-Zentrum Potsdam Deutsches Geoforschungszentrum lag
ein Hauptaugenmerk auf dem Aufbau einer umfassenden Spektralbibliothek fiir ausgewéahlte Biotopty-
pen und Pflanzengesellschaften. Neben der Frage, wie die Informationen aus der spektralen Gelan-
deaufnahme in die Klassifizierung der Hyperspektraldaten einbezogen werden kann, ist hier auch das
Problem untersucht worden, wie grober aufgeldste Hyperspektraldaten dennoch fiir das Monitoring von
Pflanzengesellschaften genutzt werden kdnnen. In der folgenden Darstellung wird nur der Teil des Ver-
fahrens erlautert, der sich auf die Nutzung von Spektralanalysen zur Extraktion der Bildinformation be-
zieht (roter Rahmen in Abbildung 3.4a).

Vegetationskundliche Kenntnisse des Raumes und die Aufnahme der Pflanzengesellschaften im Gebiet
hat die Konzentration auf 32 Standorttypen der Vegetation ergeben, fir die an den in 81 Referenzfla-
chen Spektralinformationen im Laufe der Vegetationsperioden erhoben wurden. Um eindeutige Pflan-
zengesellschaften unter verschiedenen Nutzungen darstellen zu kénnen, wurden Kombination aus Ober-
und Unterklasse gewahlt. Insgesamt wurden 20 Pflanzengesellschaften mit 18 Biotoptypen kombiniert.
Die Tabelle 3.4a stellt die untersuchten Typen zusammen. Sie umfasst neben Gesellschaften der feuch-
ten Offenlander auch solche der trockenen Offenlandbereiche. Anders als in der Verfahrensweise, die
fiir die Trockenraume vorgestellt wurde, wird mit dieser a-priori Klasseneinteilung und Spektralinforma-
tionszuordnung das Suchintervall strikt vorgegeben.
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Abbildung 3.4a: Bearbeitungsschema der Fernerkundungsdaten im Projekt SARA EnMAP (links, roter Rahmen: hier
besprochener Teil) und Verteilung der Messpunkte im Projekt SARA EnMAP (rechts); Quelle: LUP

2010
Tabelle 3.4a:  Klasseneinteilung der Spektralbibliothek als Kombination aus Ober- und Unterklasse in SARA En-
MAP, Quelle: LUP, 2010
Biotop-
Oberklasse Unterklasse LRT typp
GAFJ Grinlandbrachen feuchter Standorte, von Binsen dominiert 6510 051315
Verband: Eleocharito-Sagittarion sagittifoliae Pass. 1964, Assoziation: Eleocharitetum
uniglumis Almqu. 1929
GSMR artenreiche Staudenfluren frischer, nahrstoffreicher Standorte 6430 051421
Verband: Convolvulo-Agropyrion Goérs 1966, Assoziation: Rubo-Calamagrostietum epigeji
Coste (1974) 1975
GTSN Borstgrasrasen trockener Auspragung Verband: Violion caninae-Nardion strictae (Schwick| 6230 051214
1944) Ellenb. 1978, Assoziation: Polygalo-Nardetum strictae Oberd. 1947
MEPA Rohrglanzgras-Rohricht eutropher bis polytropher Moore und Simpfe Verband: Caricion 04514
elatae W. koch 1926, Assoziation: Phalaridetum arundinaceae Lib. 1931
GMWR artenreiche Magerweiden Verband: Arrhenaterion elatioris (Br.-Bl. 1925) W. Koch 1926, 6510 051111
Assoziation: Arrhenatheretum elatioris Braun 1915
GAFP Grinlandbrachen feuchter Standorte, von Schilf dominiert 6510 051311
Verband: Phragmition australis W. Koch 1926 em. Pass. 1964, Assoziation: Phragmitetum
australis (Gams 1927) Schmale 1939
GFRR Feuchtwiesen nahrstoffreicher Standorte, artenreiche Auspragung 6410 | 051031
Verband: Calthion palustris Tx. 1937, Assoziation: xxx
GFRR Feuchtwiesen nahrstoffreicher Standorte, artenreiche Auspragung Verband: Ubergang| 6410 051031
Calthion palustris Tx. 1937, Assoziation: xxx
GMRA verarmte ruderale Wiesen 051132
Verband: Arction lappae R. Tx. 1937, Assoziation: Solidago canadensis-Gesellschaft
GMRA verarmte ruderale Wiesen 051132
Verband: Arrhenaterion elatioris (Br.-Bl. 1925) W. Koch 1926, Assoziation: Tanaceto vulga-
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ris-Arrhenatheretum elatioris A. Fischer 1985

GMRA verarmte ruderale Wiesen 051132
Verband: xxx, Assoziation: xxx

GMRR artenreiche ruderale Wiesen 6510 | 051131
Verband: Arrhenaterion elatoris (Br.-Bl. 1925) W. Koch 1926, Assoziation: Tanaceto vulga-
ris-Arrhenatheretum elatioris A. Fischer 1985

GMRR artenreiche ruderale Wiesen 6510 | 051131
Verband: Arrhenaterion elatoris (Br.-Bl. 1925) W. Koch 1926, Assoziation: Arrhenatheretum
elatioris Braun 1915

GMRR artenreiche ruderale Wiesen 6510 | 051131
Verband: Arrhenaterion elatoris (Br.-Bl. 1925) W. Koch 1926, Assoziation: xxx

GSFU Brennesselfluren feuchter bis nasser Standorte 051413
Verband: Senecionion fluviatilis R. Tx. 1950, Assoziation: Custuto europaeae-
Convolvuletum sepium R. Tx. 1947

GSMA verarmte oder ruderalisierte Staudenfluren frischer, nahrstoffreicher Standorte 051422
Verband: Senecionion fluviatilis R. Tx. 1950, Assoziation: Custuto europaeae-
Convolvuletum sepium R. Tx. 1947

GSMA verarmte oder ruderalisierte Staudenfluren frischer, nahrstoffreicher Standorte 051422
Verband: Dauco-Melilotion Gérs ex Gutte 1972, Assoziation: Tanaceto-Artemisietum Br.-Bl.
Ex Sissingh 1950

GSMA verarmte oder ruderalisierte Staudenfluren frischer, nahrstoffreicher Standorte 051422
Verband: Arction lappae R. Tx. 1937, Assoziation: Solidago canadensis-Gesellschaft

GSMA verarmte oder ruderalisierte Staudenfluren frischer, nahrstoffreicher Standorte 051422
Verband: Convolvulo-Agropyrion Goérs 1966, Assoziation: Rubo-Calamagrostietum epigeji
Coste (1974) 1975

GFPS Feuchtwiesen nahrstoffarmer bis mafRig nahrstoffreicher Standorte (Pfeifengraswiesen)| 6410 051022
kalkarmer bis saurer Standorte Verband: Molinion caeruleae W. Koch 1926, Assoziation:
Molinietum caeruleae W. Koch 1926

GSTA verarmte oder ruderalisierte Staudenfluren trockenwarmer Standorte 051432
Verband: Convolvulo-Agropyrion Goérs 1966, Assoziation: Rubo-Calamagrostietum epigeji
Coste (1974) 1975

GSTA verarmte oder ruderalisierte Staudenfluren trockenwarmer Standorte 051432
Verband: Thero-Airion R. Tx. 1951 ex Oberd. 1957, Assoziation: Agrostio-Tuberarietum
guttati Schub. 1974

GTSR kennartenarme RotstrauBgrasfluren auf Trockenstandorten Verband: Thero-Airion R. Tx. 051215
1951 ex Oberd. 1957, Assoziation: Agrostio-Tuberarietum guttati Schub. 1974

GTSR kennartenarme Rotstraufigrasfluren auf Trockenstandorten Verband: Corynephorion cane- 051215
scentis Klika 1934, Assoziation: Spergulo morisonii-Corynephoretum canescentis (R. Tx.
1928) 1933

GSTR artenreiche Staudenfluren trockenwarmer Standorte 6240 051431
Verband: Convolvulo-Agropyrion Gérs 1966, Assoziation: Rubo-Calamagrostietum epigeji
Coste (1974) 1975

GTSC Silbergrasreiche Pionierfluren Verband: Corynephorion canescentis Klika 1934, Assoziation: | 2330 051211
Spergulo morisonii-Corynephoretum canescentis (R. Tx. 1928) 1933

HZSO trockene Sandheiden, weitgehend ohne Gehdlzbewuchs (weniger 10%) Verband: Genistion | 4030 | 0610201
pilodae Duv. 1942 em. Schub. 1995, Assoziation: Euphorbio-Callunetum Schub. 1960 em.
Schub.1 1995

MEPP Schilfréhricht eutropher bis polytropher Moore und Sumpfe Verband: Phragmition australis 04511
W. Koch 1926 em. Pass. 1964, Assoziation: Phragmitetum australis (Gams 1927) Schmale
1939
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Fiir die Klassifikation dieser ausgewdhlten Pflanzengesellschaften auf der Basis von hyperspektralen
Bilddaten wurden verschiedene Klassifikationsverfahren integriert (nach dem Prinzip einer Ensemble
Klassifikation). Einerseits konnten damit die Starken und Schwachen der unterschiedlichen Algorithmen
genutzt werden. Andererseits bietet diese Herangehensweise die Chance, die Anzahl von Trainingsfla-
chen iterativ zu erhéhen. Sowohl fiir die Spektralkurven der Feldmessungen als auch fiir die hyperspekt-
ralen Bilddaten wurden Datenvorverarbeitungschritte vorgenommen, die auf die Auswahl spektral ro-
buster Features der einzelnen Kurvengruppen (Integrale, Steigungen, Indizes, Texturen etc.) fir die
nachfolgende Klassifikation ausgerichtet waren. AulRerdem konnten damit a-posteriori Wahrscheinlich-
keiten und Kontrastkarten (BonHAM-CARTER, 1994) abgeleitet werden, die in der iterativen Klassifikation
die Entscheidung fir die richtige Klassenzuweisung und die Weiterverwendung der zugehorigen Spektra-
linformation im nachsten Klassifikationsschritt unterstiitzen.

In der iterativen Klassifikation kamen in der ersten Stufe zunachst nur Verfahren zum Einsatz, die die
notige Spektralinformation fir die Klassen nicht aus Bilddaten abgreifen, sondern auf den Gelandedaten
beruhen.

Dazu gehoren u.a. CART (data mining), SDI und Spectral Angle Mapper (SAM). Nach einem ersten Durch-
lauf werden als neue Trainingsflachen alle Pixel gewahlt, die Gbereinstimmende Ergebnisse in den ge-
nutzten Algorithmen erzielt haben. Es kann von der Annahme ausgegangen werden, dass diese Pixel mit
hoher Wahrscheinlichkeit ausgewiesenen Klasse entsprechen. Im zweiten und allen weiteren Durchgéan-
gen sind somit auch Verfahren mdoglich, die bildbezogene Trainingsinformationen und/oder objektba-
sierte Parameter wie Texturen oder Nachbarschaftsbeziehungen verwenden. Das sind unter anderem:
Maximum Likelihood, Minimum Distance, Linear Spectral Unmixing, Mixture Tuned Matched Filtering
und Regressionsbaumklassifikatoren. Fir die Regressionsbaumklassifizierung wurden verschiedene Split-
Kriterien getestet, das Information-Gain Kriterium (Entropie) stellte sich als Favorit heraus. Die Verfah-
renskette verwendet auBerdem Adaptive Boosting, um eine Uberanpassung der Modelle zu vermeiden.
Das endgiiltige Klassifikationsergebnis wird durch ein gewichtetes Mehrheitsvotum aller Klassifikations-
ergebnisse aus dem letzten Durchlauf ermittelt, wobei die Gewichtung nach dem Kontrast vorgenom-
men wird.

In Abbildung 3.4b ist beispielhaft das Ergebnis einer Klassifikation des Ferbitzer Bruchs dargestellt. Klar
sichtbar sind die zentralen feuchten Bereiche von Schilfréhricht eutropher bis polytropher Moore und Siimpfe
(MEPP), Rohrglanzgras-Réhricht eutropher bis polytropher Moore und Simpfe (MEPA) und von Binsen dominier-
ten Griinlandbrachen feuchter Standorte eingenommen. Im Ubergang zu den trockeneren Standorten finden sich
unter anderem Feuchtwiesen nahrstoffarmer bis maRig nahrstoffreicher Standorte (Pfeifengraswiesen).

Flr die Genauigkeitsanalyse wurden Validationspunkte im Geldnde (Ferbitzer Bruch und Umgebung des
GroRen Grabens) genommen (siehe Abb. 3.4b). Diese wurden mit Hilfe der im Jahr 2000 terrestrisch
erstellten Kartierung der geschiitzten Biotope nach §32 BrbNatSchG nochmals tberprift.

Das Verfahren erlangt bei einigen Pflanzengesellschaften gute Gesamtgenauigkeiten von ca. 75 bis 80%.
Pflanzengesellschaften, die von keinen oder nur wenigen Testflachen vertreten waren, erzielten weniger
gute Ergebnisse (vgl. Tabelle 3.4b). Daraus wird deutlich, dass der weitere Ausbau der Spektralbibliothek
vordringliche Aufgabe auf dem Weg zum fernerkundungsgestitzten Flachenmonitoring ist. Eine gut
aufgebaute und gegliederte Spektralbibliothek darf dabei nicht nur Informationen iber Pflanzengesell-
schaften, sondern muss auch tber Klima, Zustand, Feuchtegrad des Bodens, Deckung, Nutzung, Wachs-
tumsphase enthalten.
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Biotop.
type |Biotope
Class (LRT) |description Formation Association

Phragmitetum
common reed in Phragmition australis (Gams
eutroph / polytroph [australis ( W. 1927) Schmale

_04511 fens and swamps  |Koch 1926) 1939
reed canary grass
in eutroph / Phalaridetum
polytroph fens and | Caricion elatae W.|arundinaceae Lib.
MEPA_CAR_PHA [04514 |swamps Koch 1926 1931
grassland Caricetum
dominated by Caricion elatae W |acutiformis Eggler
GFS_CAR_XAC |05101 |sedges Koch 1926 1933
grassland
dominated by Caricion elatae W. |Caricetum gracilis
sedges Koch 1926 Almquist 1929

Caricetum
grassland appropinquatae
dominated by Caricion elatae W. |(W. Koch 1926)
sedges Koch 1926 Aszod 1936

Molinietum
nutrient-poor wet  [Molinion caeruleae |caeruleae W.

GFP_MOL_MOL grassland W. Koch 1926 Koch 1926
nutrient-rich wet Calthion palustris
grassland Tx. 1937 -

Phragmitetum
fallow grassland Phragmition australis (Gams
dominated by australis (W. 1927) Schmale
common reed Koch 1926) 1939

Eleocharito-
fallow grassland Sagittarion Eleocharitetum
dominated by spike |sagittifoliae Pass. |uniglumis Almqu.
GAFJ_ELE_ELE [051315 |rush 1964 1929

Abbildung 3.4b: Klassifizierungsergebnis fiir die feuchten Offenldnder, Quelle: LUP 2010

Tabelle 3.4b: Klassifikationsgenauigkeit fiir das Ergebnis in Abbildung 3.4b, unterschieden nach verschiedenen

Vorgehensweisen
first run (best result) second run (best result) |contrast maps included

class user prod mean user prod mean user prod mean

MEPP_PHR PHR 0,76 0,35 0,56 0,70 0,57 0,63 0,83 0,86 0,85
MEPA_CAR_PHA 0,00 0,00 0,00 1,00 0,07 0,54 0,50 0,78 0,64
GFS_CAR_XAC 0,77 0,43 0,60 0,89 0,70 0,79 0,61 0,93 0,77
GFS _CAR XGR 0,33 0,15 0,24 0,38 0,77 0,58 0,08 1,00 0,54
GFS_CAR_XAP 0,00 0,00 0,00 0,20 0,27 0,24 0,55 0,35 0,45
GFS_MOL_MOL 0,27 0,94 0,61 0,55 0,71 0,63 0,82 0,54 0,68
GFR_CAL 0,71 0,97 0,84 0,93 0,74 0,84 0,97 0,71 0,84
GAFP_PHR_PHR 0,60 0,60 0,60 1,00 0,40 0,70 0,50 1,00 0,75
GAFJ_ELE_ELE 0,67 1,00 0,83 0,11 1,00 0,56 0,50 0,25 0,38
Overall Accuracy 0,51 0,59 0,70

Wie auch das Verfahren fir die Trockenbereiche ist auch das hier vorgestellte strikt daran ausgerichtet,
keine digitalisierten Bildtrainingsflichen zu verwenden. Es ist nicht voraussetzbar, das fiir ein Monitoring
von Flachen so viel a-priori Gebietskenntnisse vorhanden sind, dass eine entsprechende Wahl korrekt
erfolgen wiirde. Welche Gesellschaften im Gebiet vorkommen, dariiber besteht jedoch meist Klarheit.
Das Einbringen von Informationen aus der Spektraldatenbank als Abgrenzungskriterium fiir diese Grup-
pen erlaubt dann vom Interpreten unbeeinflusste Klassifikationsergebnisse. Die Kombination verschie-
dener Klassifikationsverfahren (klassische Methoden und modernen Verfahren des data mining) mit
finaler Zuweisung nach Mehrheitsvotum sichert ebenso wie die Konzentration auf die Verwendung von
Ableitungen und Indizes in der Klassifikation das Erzielen eines optimalen Ergebnisses. Auch hier ist wie
im Verfahren fur die Trockenbereiche durch die Nutzung von Bilddaten mehrerer Aufnahmetermine
eine weitere Verbesserung der Ergebnisse zu erwarten.
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3.5. Methodik und Ergebnisse des Monitorings von Waldstandorten mit Mul-
tispektralfernerkundung

Fir die Bestimmung der Baumarten in den bewaldeten Arealen musste ein Ansatz gewahlt werden, der
ohne die Nutzung einer Spektraldatenbank aus Feldmessungen auskommt. Der technische Aufwand zur
Erhebung dieser Daten sprengt nicht nur den Rahmen dieses Projektes, er wird auch fir potentielle
Nachnutzer keine realisierbare Option darstellen. Da jedoch auch hier davon ausgegangen wird, dass
Arten sich gut durch die phdnologische Entwicklung im Laufe der Vegetationsperiode differenzieren
lassen, musste eine Datenquelle gewahlt werden, die eine mehrmalige Abbildung des Untersuchungs-
raumes in der Projektlaufzeit gewahrleistet. Ohne zu groRRen finanziellen und Datenverarbeitungsauf-
wand zu erfordern. Hierfiir boten sich Daten der RapidEye-Satellitenserie an, die bei einer Bildpunktauf-
[6sung von 6,5 m eine fir die Unterscheidung von Baumarten ausreichende raumliche Detailliertheit
bieten und mit der Aufnahme von 5 Spektralbandern in der Bereichen des sichtbaren und nahen infraro-
ten Lichtes im Vergleich zu Hyperspektraldaten zwar geringe, dennoch eine fir die Fragestellung ver-
wendbare spektrale Auflésung besitzen.

Im Vordergrund der fernerkundlichen Erfassung dieser Bereiche des Untersuchungsgebietes stand die
Ansprache der Baumarten. In Vorlduferprojekten (Biotopkartierung Brandenburg aus CIR-Luftbildern,
SARA04) waren bereits rdaumliche Abtrennungen von Waldabteilungen, eine verldssliche Ausweisung
von Arten jedoch nicht gelungen. Die Ursachen sind vor allen Dingen in zwei Fakten zu suchen: einer-
seits bildet die Nutzung von einer Bildaufnahme, die zumeist aus den vollbestockten phanologischen
Abschnitten des Jahres stammt, keine endgiltig ausreichende Grundlage fiir eine Differenzierung. Ande-
rerseits hat die lange Nutzung des Gebietes als Truppeniibungsplatz eine traditionelle Artenerfassung
(botanische Kartierung, Waldinventur) Gber mehr als 200 Jahre ausgeschlossen, so dass flr eine wie
auch immer geartete Klassifizierung aus spektralen Abbildern die Eichbasis im Gebiet fehlt. Diese Tatsa-
che stellt sich auch in der hier vorgestellten Methodik als Problem dar.

Die Autoren mussten fiir die Analyse der Baumarten auch von der Auffassung abweichen, dass eine
Ausweisung von Gradienten der Artenprdsenz einer Klassifizierung mit Grenzfestlegung im Vorfeld vor-
zuziehen ist. Daflir fehlte wegen der Spezifik der Beschaffenheit von Baumbestanden die Datengrundla-
ge. Wiahrend in Offenlandbereichen die Gelandekartierung von Artenanteilen in der Draufsicht (wie sie
im Fernerkundungsdatensatz gesehen wirde) durchgefiihrt werden kann, ist das fiir Waldareale eine
nicht umsetzbare Aufgabe. Kartierungen vom Boden aus kénnen nicht einschatzen, welche anteilige
Zusammensetzung von Spektralsignalen sich durch Schichtung, Uberschirmung und Verzahnung im Be-
stand in der Draufsicht ergibt. Das spektrale Mischsignal des Bildpunktes wird jedoch hauptsachlich von
diesem Faktor bestimmt. Dieser Zusammenhang ist also nicht herstellbar. Gliicklicherweise ist die raum-
liche Auflosung der RapidEye-Daten so beschaffen, dass man in einem Waldbestand anders als in den
Offenlandern Gberwiegend von der Situation ausgehen kann, dass das Spektralverhalten eines Bild-
punktes von nur einer Art/Baumart gepragt ist. Nicht unbericksichtigt sollte man den Fakt lassen, dass
in blattlosen Phdanophasen der Baume die Spektraleigenschaften des Unterwuchses mit pragend sind.
Auch auf entsprechend aussagekraftige Daten dazu konnte im vorliegenden Fall jedoch nicht zurilickge-
griffen werden. Die weitgehende Unbetretbarkeit der Waldbereiche liel eine Kartierung nicht zu.
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Methodik und Datengrundlage

Unter diesen Voraussetzungen wurde auf eine fiir Fernerkundungsaufgaben traditionelle Maximum-
Likelihood-Klassifizierung von Multispektraldaten an Hand von Beispielsflichen aus den Aufnahmen
zuriickgegriffen. Analysen insbesondere von Start und Ende der phanologischen Entwicklung der Baum-
arten in Bezug auf Zeitpunkte, dominanten Farbungen und zeitlicher Abfolge von Blattaustrieb, Blite
und Fruchtverbleib fiihrte zu der Erkenntnis, dass hauptsachlich Frihjahrs- und Herbstaufnahmen eine
Differenzierung der Baumarten beglinstigen. Wahrend im Sommer alle Arten in vollen Belaubung oft nur
an Struktureigenschaften der Kronen unterschieden werden kénnen, die jedoch auch vom Alter abhan-
gen und in einer pixelbasierten Auswertung von Satellitendaten dieser raumlichen Aufldsung schwierig
in die Klassifizierung einbezogen werden kdnnen, erlauben die unterschiedlichen Zeitpunkte und Farb-
charakteristika bei Austrieb und Seneszenz deutliche Zuordnungen der damit einhergehenden spektral-
en Eigenschaften zu Baumarten. Die nachfolgende Abbildung zeigt an Hand der aus der Rot- und Infra-
rotreflexion gebildeten NDVI den unterschiedlichen Verlauf der spektralen Eigenschaften der im Unter-
suchungsgebiet hauptsachlich vertretenen Baumarten. Angemerkt sei, dass ein Wiederanstieg des NDVI
im Oktober in der Realitat nicht moglich ist. Hier muss davon ausgegangen werden, dass die Atmospha-
renkorrektur der Aufnahme vom 19. Oktober 2009 nicht optimal verlaufen ist und zu tiberh6hten Riick-
strahlwerten im Band 5 gefiihrt hat. Die Einbeziehung dieses Bandes in die Berechnung des NDVI schlagt
sich entsprechend nieder.

Die Tabelle 3.5a stellt dar, durch welche phanologischen Charakteristika der Arten die Unterschiede im
NDVI entstehen. Unterschiedliche Zeitpunkte von Blattaustrieb und Bliite sowie Blattfarbung und —fall
sorgen fur einen differenzierten Verlauf des NDVI. Besondere Farbung von Blattern, Bliten und Friich-
ten sind in dieser Kurve nicht nachvollziehbar, bei Betrachtung der eigentlichen Spektralkurve (vgl. Abb.
3.5a) deuten sie sich durchaus an. Noch klarer wiirde das, wenn hyperspektrale Aufnahmen mit der
detaillierten Spektralbanddifferenzierungen zur Verfligung stiinden, wie es fiir die Zukunft zu erwarten
ist. Die Informationen in der Tabelle entstammen neben direkten Beobachtungen im Gebiet forstlichen
Lexika und im Falle der konkreten Datumsangaben dem phéanologischen Beobachtungsnetz des DWD. In
diesem Falle wurden die langjahrigen Eintrittstermine der Arten dem Phanologischen Kalender 1992 bis
2012 entnommen (DWD 2011).

Die Witterungssituation in den Jahren 2009 bis 2011 gestaltete sich zum Saisonbeginn so, dass bis Ende
Marz in allen drei Jahren eine leichte Verzogerung der Vegetationsentwicklung von etwa 5 Tagen zu
verzeichnen war. Bis Mitte April schlug die Verzégerung in eine Verfriihung um, jetzt ist die Entwicklung
der langjahrigen um 5 Tage voraus. Zum Ende des Monats muss man konstatieren, dass diese Situation
fiir 2009 und 2011 erhalten blieb und sich im Mai auf 8 Tage Verfriihung ausdehnte, die auch im Juni
noch anhielt. In 2010 hingehen setzte ab Mitte April eine Verlangsamung der Vegetationsentwicklung
ein, Ende April war die Verfrilhung auf 1 Tag gesunken, daraus entwickelten sich 11 bzw. 6 Tage Ver-
spatung zu Mitte Mai und Mitte Juni.
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Abbildung 3.5a: NDVI-Kurven fiir verschiedene Baumarten zu den Aufnahmeterminen der RapidEye-Daten

Gemald den beobachteten Zeitpunkten des Blattaustriebs steigt der NDVI zuerst und am intensivsten bei
Zitterpappel, Hangebirke und WeiBdorn. Moderate Anstiege verzeichnen vom zweiten zum dritten Ter-
min Erle, Grauweide und Moorbirke. Bei letztgenannter ist allerdings zu vermuten, dass hier im Bild
nicht die Belaubung des Baumes sondern das Ergriinen des Unterwuchses sichtbar wird. Robinie, Eiche
und Winterlinde zeigen auch zum 3. Zeitpunkt in Abb. 3.5a noch keine typische Spektralkurve begriinter
Vegetation, der geringfligige Anstieg des NDVI ist wohl auch hier eher dem Unterwuchs zuzuschreiben.
Wahrend die meisten Arten zum Termin 4 ein etwa einheitliches Niveau des NDVI erreicht haben, wobei
die Linde die hochsten Werte erreicht, steht die Eiche in der Begriinung noch zuriick. Im Juli 2009 ist
eine Zweiteilung der NDVI-Werte zu erkennen. Erle und Robinie markieren gleichhohe Werte wie im
Vorbild und damit jetzt am meisten begriint sind, Birke und Grauweide zeigen dasselbe Phanomen auf
etwas niederem Niveau. Fir Moorbirke, Zitterpappel und vor allem Winterlinde gehen die Werte schon
zurlick. Die besondere Intensitat konnte bei der Linde an die Ausbildung von Bliiten und Friichten ge-
koppelt sein, die durch geringere Chlorophyllgehalte die Rotabsorption weniger stark auspragen als
Laubblatter (siehe Abb. 3.5b). Erle und Robinie bleiben auch zum nachsten Zeitpunkt durch die héchsten
NDVI gekennzeichnet, sehr hohe Reflektanzen im Band 5 zeigen intakte Zellstruktur an, wahrend fir
Linde und Moorbirke die entsprechenden Werte deutlich zurlickgehen als Zeichen beginnender Senes-
zenz. Der Trend zur verstarkten Differenzierung setzt sich auch im letzten Bild fort, wie erwdahnt kann
hier allerdings nur noch die Relation untereinander, nicht die Veranderung zum Vortermin interpretiert
werden wegen der problematischen Vorverarbeitung der Aufnahme.
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Monitoring in der Doéberitzer Heide (26257-33/0)

Phéinologische Informationen unterschiedlicher Datenquellen zur Unterscheidung von Baumarten

Tabelle 3.5a
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Dank der Moglichkeit, im Rahmen des RESA-Programms von DLR und RapidEye fiir Wissenschaftspro-
jekte umfangreiche Datenlieferungen kostenfrei zu erhalten und gezielt Datenbestellungen fiir interes-
sante Termine abgeben zu kdnnen, gelang es, in der Projektlaufzeit von 3 Jahren mehr als 20 Aufnah-
men des Untersuchungsgebietes zu erwerben. Davon sind 7 Aufnahmen fiir die Klassifizierung ausge-
wahlt worden, sie wurden unter phanologischem Gesichtspunkt auf ihren Informationsgehalt gepruft.
Redundante Zustandsabbildungen wurden nicht aufgenommen, um die Menge an zu interpretierenden
Bildinformationen in vertretbarem Rahmen zu halten. So wurden letztlich Datensatze vom 24.03.2011,
25.03.2010, 20.04.2011, 17.06.2010, 27.07.2009, 20.09.2009 und 19.10.2009 verwendet. Wegen des
Einflusses der Witterungssituation von Einzeljahren auf die Eintretenszeitpunkte der phanologischen
Phasen sind selbst vom Datum dicht aufeinanderfolgende Aufnahmen (24.Méarz, 25.Mérz) von unter-
schiedlicher Aussagekraft.

Die Daten wurden zunachst einer Korrektur der Atmosphéareneinflisse und einer Geokorrektur unterzo-
gen. AnschlieBend wurden sie maskiert, so dass nur noch Flachen weiterbehandelt wurden, die von
Baumen bzw. dichten Geholzen/Gebischen bestanden sind. Schattenbereiche wurden ebenfalls elimi-
niert. Die Maske wurde aus HyMap-Daten mit 5m PixelgréRe durch eine Hauptkomponententransfor-
mation erzeugt und fand auch in allen anderen Teilklassifizierungen des Projektes Anwendung
(Neumann 2010).

Zur Auswahl der Beispielsflachen fiir die zu unterscheidenden Klassen konnte lediglich eine im Gelande
erhobene Kartierung der FFH-Lebensraumtypen herangezogen werden, die fir einen raumlich eng be-
grenzten Teilbereich des Untersuchungsgebietes (Ferbitzer Bruch — Flirstenow 2006) durchgefiihrt wur-
de. Allerdings konnten hieraus nicht fir alle Klassen Lageinformationen gewonnen werden. Durch Ana-
lysen charakteristischer in den Daten sichtbarer spektralen Jahresgidnge wurden weitere potentielle
Klassen aus den Bildern identifiziert und durch Gelandebegehung einer Art zugeordnet. Dritte Quellen
der Information waren Kenntnisse tUber das Auftreten weitere Arten im Gebiet, fir die dann im Daten-
satz versucht wurde, charakteristische Flachen abzugrenzen. Dabei handelte es sich zumeist jedoch um
Arten, die nicht grof¥flachig auftreten bzw. nur im Unterstand vorkommen, so dass zum Teil keine aus-
reichenden Beispielsinformationen fiir die Klassenabgrenzung gewonnen werden konnten.

Die Einordnung wurde letztlich mit einem Klassifikator durchgefiihrt, der die Klassen

Hdngebirke  Stieleiche Erle Zitterpappel Robinie Kiefer
Moorbirke Ginster Weifsdorn Grauweide Winterlinde
Buche Kastanie Hybridpappel Eschenahorn  Silberweide Ulme

spdtbliihende Traubenkirsche

umfasste. Dabei treten Kastanie, Silberweide und Ulme nur in sehr kleinen Gruppen in Mischbestdanden
oder als Einzelbdume in lockeren Bestdnden auf. Beim Versuch der raumlichen Abgrenzung dieser Fla-
chen muss man davon ausgehen, dass immer auch andere Arten mit erfasst werden und vor allem viel
Spektralinformation der Gras- und Strauchschicht mit eingeht. Es ist zu erwarten, dass es sich dann nicht
um charakteristische Signale der Art handelt, die eine eigene Klassenbildung wirklich zulassen. Von Bu-
che, Eschenahorn, spatbliihender Traubenkirsche und Hybridpappel gibt es zu wenige Bestande, die
ausreichend dicht sind, um eine Klassencharakteristik abzuleiten. Das fuhrt dazu, dass im Klassifikations-
ergebnis zumeist nur die zuvor zugewiesenen Flachen der Klasse zugeordnet werden, andere Bildberei-
che jedoch nicht als dieser Spektralcharakteristik zugehorig erkannt werden. Verscharfend kommt hinzu,
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dass spatbliihende Traubenkirsche Uberwiegend im Unterstand auftritt und somit durch Fernerkun-
dungsdaten nicht zu erfassen ist.

Die endglltige Festlegung der zum Klassifikationsziel gehorenden Arten muss als iterativer Prozess an-
gesehen werden, weil wie zuvor beschrieben kein verortbares a-priopi-Wissen (iber das Auftreten der
meisten Arten vorlag. Begleitende Geldandebegehungen in Ausschnitten des Untersuchungsgebietes
fanden zu dieser Zeit statt und bildeten auch die einzige, wenn auch vage, Grundlage fiir die Gltekon-
trolle des Klassifikationsergebnisses. Die normalerweise die Klassifizierung von Fernerkundungsdaten
abschlieRende Gitekontrolle an Hand von amtlichen, im Geldande erhobenen Informationen konnte hier
nicht erfolgen. Die wenigen Informationen, die der FFH-Kartierung entnehmbar waren, sind schon in die
Erstellung des Klassifikators eingeflossen und damit nicht fiir die Kontrolle verwendbar. Weil wie schon
beschrieben groRe Teile der baumbestandenen Areale des Untersuchungsgebietes nur unter massiven
Sicherheitsvorkehrungen begehbar sind, konnte auch eine eigene Kontrollbegehung im Rahmen des
Projektes nicht durchgefiuhrt werden.

Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Spektralcharakeristiken der Hauptklassen, wobei hier die gemittelten Eigen-
schaften aller zur jeweiligen Klasse gehorenden Beispielsflichen dargestellt sind, fallt die Veranderung
der typischen Kurvenform vom laublosen Zustand im Marz zum vollbelaubten Zustand im Juni zum rest-
begriinten bis seneszenten Zustand im Oktober auf (Abb. 3.5.b). In der letzten Aufnahme ist der Lau-
babwurf noch nicht abgeschlossen. Die Kurvenformen variieren also zwischen der fir Eiche im Marz
(ohne Bande im roten Licht — Band4 - und niedrigem Reflexionsgrad im Infrarotplateau - Band 5 -) und

der flr Linde im Juni (sehr ausgepragte Rotbande und Reflektanzen von 60% im Infrarot) — siehe einge-
klinkte Abbildung.

050 Spektralkurven der Baumarten

Reflexionsgrad in %

Band1 |
Band2

25032019 2 3 g T
2 T
20.04.207; ¢ & 5 H I T e —

17 & E B 3 -—

®Hangebirke BEre Bstigleiche BKefer %6.2010 ;; © 8 3 & E E g 3 %' —
-07.2009 2 c 2 8 3 a4

W Zitterpappel Robinie Ginster ¥ Grauweide 20.09.3094 o a g é E
®winterlinde = Moorbirke Weikdorn 19.10.2009

Abbildung 3.5b: Vergleich der Spektralkurven fiir die Aufnahmetermine von RapidEye-Daten fiir die Hauptbaumar-

ten der Klassifizierung, eingeschaltet: Spektralkurven von Winterlinde und Stieleiche zur Verdeut-
lichung der Extreme
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Abbildung 3.5c: Gegendiiberstellung der Spektral-
kurven von jeweils zwei Baumarten- oben: Grau-
weide — grau und Erle — rot; Mitte: Moorbirke —
oliv und Winterlinde — rot; unten: Héngebirke —
griin und Zitterpappel - rot

Bei einer Klassifizierung von Fernerkun-
dungsdaten bilden die Riickstrahlwerte in
den Bildpunkten die Klassifikationsbasis. Der
Klassifikator muss so aufgebaut werden, dass
sich die Klassen in einigen Bandern eindeutig
von allen anderen unterscheiden lassen. Fiir
die Kiefer trifft das fast in allen Bandern zu,
Winteraufnahmen eignen sich dafiir am bes-
ten. Auch Ginster zeigt viele Moglichkeiten zu
Trennung, insbesondere natiirlich zur Bliite.
Die wird jedoch durch die genutzten Daten
(Mai-Juni) nicht optimal erfasst. Der hohe
Anteil verholzender Zweige - besonders bei
alten Exemplaren — am optischen Aussehen
und der damit geringere Anteil an grinen
Blattern sorgt fir eine sichtbar weniger stark
eingetiefte Bande im roten Licht im Vergleich
zu den Laubbdumen.

Wie schon beschrieben, sind Birke und Zit-
terpappel durch den zeitigen Wuchsbeginn
gut von den anderen Arten zu unterscheiden.
Untereinander ist die Entscheidung auf Basis
des jeweils etwas unterschiedlichen Niveaus
der Rickstrahlung liber die Sommermonate
und insbesondere im Herbst erfolgt. Diese
Differenzierung ist nicht besonders klar aus-
gepragt, so dass hier durchaus Gefahr von
Fehlzuweisung besteht.

Langer als bei anderen Arten ist bei Eiche das
Fehlen der Rotbande im Frihjahr ausgepragt,
resultierend aus dem spaten Blattaustrieb.
Das sichert die Unterscheidung zu den ande-

ren Arten. Die Arten Erle, Moorbirke, Grauweide und Winterlinde haben in den ersten drei Aufnahmen

noch sehr dhnliche Ganglinie, alle tragen noch keine Blatter, die Reflexion ist durch Holz bzw. Unter-

wuchs gepragt. Ab der Juniaufnahme nehmen die Kurven einen unterschiedlichen Verlauf: Winterlinde

zeigt eine ausgepragte Kurve aktiver griiner Vegetation, die in allen Folgeaufnahmen verflacht. Die Kur-

ven von Erle, Grauweide und Moorbirke bleiben dhnlich, die der Erle ist jedoch am starksten von Photo-
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synthese gepragt. Besonders klar wird die Trennung im Oktoberbild, die Erle ist weiter photosynthetisch
am aktivsten, wahrend die Grauweide weniger aktiv ist und Moorbirke schon vergilbt ist. Weidorn hebt
sich durch eine sehr ausgepragte Vegetationskurve in der Aprilaufnahme von allen anderen Arten ab.
Robinien verhalten sich spektral am dhnlichsten mit Erle. Das gilt jedenfalls fiir die begriinte Phase.
Gleichzeitiges Ergriinen und spate Seneszenz lassen die Spektralkurven dhnlich erscheinen. In den Friih-
jahrsaufnahmen unterscheiden sich beide Arten jedoch deutlich, so dass die Differenzierung gelingt. Am
ehesten problematisch ist letztlich die Trennung von Zitterpappel und Hangebirke.

Von den etwa 3500 ha Wald und Gehélz im Untersuchungsgebiet knapp 95% von 6 Arten dominiert.
Das sind vorherrschend Eiche, Kiefer und Erle, deren Bestand im Gebiet schon Uber viele Jahre existiert.
Insbesondere in den Jahren seit der Nutzungsauflassung des Truppenibungsplatzes sind verstarkt in
Sukzessionsflachen Zitterpappeln, Hangebirken und Robinien hinzugekommen. Begleitet werden diese
6 Baumarten durch Grauweiden- WeilRdorn- und Ginstergebilische sowie Moorbirkenaufwiichse, die
jeweils 1 bis 2% einnehmen und ebenso in den letzten Jahren an Anteil gewannen. Alle anderen in der
Klassifikation betrachteten Arten wurden mit weniger als einem Prozent Flichenanteil ausgewiesen,
wobei nochmals auf die Schwierigkeiten zur Erkennung von Klassen mit geringer Deckung im Gebiet
hingewiesen sein soll. Dabei sind einzelne Bestande wie Linden und Kastanien sehr alt und Relikt des
Baumbestandes in aufgelassenen Siedlungen im Ubungsplatzgebiet. Betont sei auch fiir die klassifizier-
ten Flachen, denen eine Baumart zugewiesen ist, dass es sich dabei um die dominierende Bauart han-
delt, es jedoch nicht ausgeschlossen werden kann, dass Begleitarten existieren. Es wurde ausdricklich
darauf verzichtet, eine Ausweisung der dominierenden Baumart bezlglich von Flacheneinheiten (Wald-
abteilungen) vorzunehmen. Der Vorteil, dass durch die Ausweisung der Zuordnung der Einzelpixel auch
Inhomogenitaten innerhalb von Bestanden sichtbar gemacht werden kénnen, sollte erhalten bleiben.
Letztlich ist es jedoch kein Problem, durch Verschneidung mit einer Karte der Waldabteilungen (die je-
doch amtlich nicht zu beschaffen war) bilanzierende Aussagen zu treffen.

Die Gesamtdarstellung der Verteilung der Arten im Untersuchungsgebiet ist im Sinne der Ubersichtlich-
keit dennoch mit Linienelementen gegliedert. Sie entstammen verschiedenen Quellen: einerseits der
FFH-Kartierung des Ferbitzer Bruchs, andererseits der Interpretation von Fernerkundungsdaten durch
LUP (Frick 2007), sind im DBU-Projekt jedoch nicht weiter verwendet worden. Die Darstellung offenbart
die Existenz von weitgehenden Reinbestdnden, Bestande mit Mischungen aus zwei Arten und Areale, in
denen drei und mehr Arten um die Dominanz kampfen. Sehr plausibel stellt sich die Konzentration gro-
Rer Eichenbestande auf die Bereiche dar, die schon in deutlich friiheren Satellitenaufnahmen als Laub-
waldareale ausgewiesen wurden (vgl. Abb 3.5d und 3.5e).

Das schlief3t selbstverstandlich in der Realitdt das Vordringen junger Baumen in die Offenbereiche nicht
aus, das Spektralsignal ist jedoch nicht so markant, dass wesentliche Neuareale auszumachen sind. In
den Laubwaldarealen der Klassifizierung aus 1987 sind auRerdem Robinie, Birke und Pappel stark vertre-
ten, zum Teil als Begleitart zur Eiche, wie nordlich der groRen Wiste, zum Teil selbst bestandsdominie-
rend wie zwischen Hasenheide und Plettenberg. Spektralsignale der Kiefer werden auch iberwiegend
auf den Flachen erkannt, die schon 1987 als Nadelwald klassifiziert worden sind. Die hohere raumliche
(6,5 m gegeniiber 30m) und zeitliche Auflésung der RapidEye-Daten gegeniber den Landsat-Daten er-
laubt eine detailliertere Artenanalyse und die Aussage, dass liberwiegend Birken als Begleitbaumart
vorkommen. Die Areale, die in der Klassifizierung der Landsat-Daten von 1987 noch als Offenlander ein-
gestuft wurden, sind heute in weiten Bereichen von Baumen bestanden. Hier hat vornehmlich in den
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trockenen Bereichen eine Ausbreitung von Birken stattgefunden, begleitet von Zitterpappel, Robinie
und Ginster. In den feuchten Bereichen und im Ubergang zwischen beiden Offenlandtypen dominieren

Moorbirken, Erlen, Grauweiden und WeiRdorn. Auch hier sind Zitterpappeln und Robinie anteilig bedeu-
tend vertreten.

Grauweide
0%

WeiBdomn
2%

Silberweid

Ginster
2%

Robinie
19%
Moorbirke
1% Linde
0%

[ [ 2
—— —— ilomete
Datengrundlage Klassifizierung: Legende
7 RapidEye Szenen der Jahre 2009,
2010, 2011 Baumarten

Hangebirke Kiefer Winterlinde Weiltdorn
Coorsnatensysion: UTH I +ang [ | ]
Datum: ETRS 1969 [ zitterpappel || Robinie [ woorbirke [ ] crauweide
Erstellungsdatum: 10.12.2011 - Stieleiche - Erle l:l Ginster

—— Biotoptypgrenze

Abbildung 3.5d: Ergebnis der Klassifikation von Baumarten aus multitemporalen RapidEye-Daten und Anteil der
Klassen an der Waldfidche
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‘
1987/1988

B \asserflache 1%
BN\ egetationsbedecktes Offenland (feucht) — 12%
vegetationsbedecktes Offenland (trocken) 43%

offener Boden 6%
0 Laubwald 28%
I Nadelwald 10%

Baumarten

I Hengevike [ ieter Il winteriinde [ weigdom
I ziterpappel | Robinie I Moorbirke I Grauweide
B stieieiche | EQ [ cinster

Abbildung3.5e: Vergleich der Lage der Offenldnder in der Landsat-Klassifizierung 1987/1988 und der jetzt der be-
findlichen Baumarten
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e
Abbildung3.5f: Darstellung des Zusammenhanges aus Reliefausprdgung und

ermittelter Baumart — westlicher Teil der Déberitzer Heide

Abbildung 3.5g: Darstellung des Zusammenhanges aus Reliefausprdgung und

ermittelter Baumart — dstlicher Teil der Déberitzer Heide

Stellt man den Vergleich aus
Artenverteilung und Gelan-
dehéhe in den Fokus (Abb.
3.5f und 3.5g), so lasst sich
auch hier ein klarer Zusam-
menhang erkennen. In der
Abbildung des Westteils des
Gebietes ist deutlich, dass im
Ferbitzer Bruch, einer ehema-
ligen Schmelzwasserabfluss-
bahn mit durchschnittlich 31-
32m Hohe uber NN, in den
tiefsten Lagen Erlen, Moor-
birken und Grauweiden sto-
cken. In den Ubergangslagen
bis 40m NN dominieren Zit-
terpappel, Birke und WeiR-
dorn. Die eingeschalteten
Grundmoraneninseln tragen
Eichen, Robinien und wenige
Kiefern. Die Darstellung von
Sid- und Ostteil wird von
groReren Geldandehdhen ge-
pragt. Der von SO nach NW
verlaufende Krampnitzer
Stauchendmoranen-Komplex
mit hochsten Lagen um 85m
grenzt den tiefer gelegenen
Westteil vom hoher gelege-
nen und starker welligen
Ostteil ab. Dort pragen
Grundmordnenablagerungen
das Bild, nach Norden verlau-
fene moorige Rinnen und
Hohlformen begleitet. Die
hoéchsten Lagen werden von
Kiefern, Eichen und Birken
eingenommen. Einige im
Siden in diesen Lagen auftre-
tende, als Erlen klassifizierte

Areale sind zu bezweifeln. Auch die verebneten bis welligen Grundmoranenflachen sind grofflachig von

Eichen, Birken, Robinien dominiert. In den Hohlformen und Rinnen auf 40 bis 50m tber NN, die heute
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weniger Verndssung aufweisen als noch vor 20 Jahren, finden sich erwartungsgemaR Moorbirken, Erlen,
Grauweiden und WeiRdorn.

Es ist bereits gesagt worden, dass die langjahrige Nutzung als Truppeniibungsplatz die amtliche Be-
standslberwachung verhinderte. Einen Anhaltspunkt auf die Verteilung der Arten in der Historie kann
der Vergleich mit einer Topographischen Karte aus dem Jahr 1903 geben.

- e B A LT S — )
Baumarten

- Héngebirke - Kiefer - Winterlinde I:] Weildorn £
- Zitterpappel I:l Robinie - Moorbirke - Grauweide [
A I steteicne [ ] cinster

s .
R

Abbildung 3.5h: Markierung der alten Baumbestidnde aus der Topographischen Karte 1903 im Klassifizierungser-
gebnis der multispektralen Fernerkundungsanalyse
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Zu diesem Zeitpunkt waren grolRe Teile des Untersuchungsgebietes unbewaldet. Lediglich im Siden
existierten groBere Waldareale. Rund um die ehemalige Ortschaft Doberitz in der Kartenmitte gab es
wenige kleine, von Wald bestandene Flichen, die auch heute Wald tragen. Sie sind in der Uberblendung
von Karte und Klassifikationsergebnis markiert und erlauben den Rickschluss auf das Alter der dort ste-
henden Baume. Im Falle der drei Markierungen westlich und sidlich von Doberitz handelt es sich um
Eichen und Kiefern, fur die ein hohes Alter zu erwarten ist. Selbstverstandlich sind auch diese Bereichen
in den seither vergangenen 110 Jahren Uberpragt worden.

Ostlich von Déberitz sind in einer Markierung Winterlinden hervorgehoben. Diese Baumart kann in dem
Gebiet nur im Zusammenhang mit einer Pflanzung in der Zeit der Existenz der Ortslage Doberitz Full
gefasst haben, eine natirliche Ansiedlung von Winterlinden in dieser naturrdumlichen Situation findet
nicht statt. Demzufolge muss es sich auch hier um alte Exemplare handeln.

Resiimee

Die Baumartenklassifikation aus multitemporalen multispektralen Satellitendaten hat sich fiir die
Doberitzer Heide als niitzliche Methode erwiesen. Mit einer Bildpunktauflésung von 6,5 m sind die Da-
ten gut geeignet, spektrale Eigenschaften unterhalb der KronengréRe zu differenzieren und auf dieser
Basis eine Klassifizierung vorzunehmen, die die Abbildungen von Mischungen und Dominanzen in Be-
standen ableitbar macht und nachtragliche Quantifizierungen in Bezug auf Waldabteilungen erlaubt.
Wenn auch nicht detailliert bestimmt werden kann, wie das Spektralsignal eines Bildpunktes zusam-
mengesetzt ist, ein Problem, was sich bei der Betrachtung von Baumbestianden mit kompliziertem
Stockwerkaufbau und fiir Feldkontrollen ungeeigneter Bestandshéhe immer stellt, so lasst sich an Hand
der Spektralkurven der Arten der charakteristische phanologische Gang der Artenentwicklung nachvoll-
ziehen.

Unter der Berticksichtigung der notwendigen Schritte der Datenvorverarbeitung (atmosphérische Kor-
rektur) sollten die gewonnenen artspezifischen Spektralinformationen auch fir die Klassifizierung von
Baumarten in anderen Fldachen zur Anwendung kommen kdnnen. Die nicht vorhandene Information
Uber Standorte der vorkommenden Arten als Eichflachen hat sich als Problem erwiesen. Es hat sich aber
auch gezeigt, dass die Bildinformation so detailliert ist, dass sich aus ihrer Interpretation die notwendi-
gen Kenntnisse zum Aufbau des Klassifikators gewinnen lassen. Unter der besonderen Konstellation zur
Begehbarkeit des Gebietes ist das Fehlen von Forstkartierungsunterlagen besonders problematisch fir
die Gltekontrolle des Ergebnisses. So kann letztlich keine Aussage (ber die Giite des Resultates getrof-
fen werden. Das muss sich durch die Nutzung in der Praxis in den Folgejahren erweisen.

Letzten Endes liegt mit dem Ergebnis erstmals eine flaichendeckende Karte der Baumbestdande im Unter-
suchungsgebiet vor. Auf ihrer Basis lassen sich die weiteren Planungen fiir die Gebietsentwicklung vor-
nehmen und das Flachenmonitoring sichern. Gegenliber der Klassifizierungsmethodik nach SARA04 (fur
die Doberitzer Heide ausgefiihrt fir 2004 und 2010) wurde damit ein wichtiger Fortschritt erzielt. Aller-
dings war dort auch nicht direkt auf eine Baumartenklassifizierung abgezielt worden. Mit der Aufnahme
von nur einem Termin ware das aber auch nicht méglich gewesen. Im Falle der Baumartenerkennung ist
eher die hohe multitemporale Auflésung als die hohe raumliche Auflésung von Bedeutung.
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3.6. Veranderungsanalyse 2004/2010 mit erprobter SARA04-Methodik

Zur Einschatzung von Entwicklungstendenzen natirlicher Vegetationsbestdnde in trockenen Offenlan-
dern in der Déberitzer Heide sowie zum visuellen Vergleich von vorhergesagten Bewertungskategorien
aus dem hyperspektralen Verfahren (beschrieben in Kapitel 3.3.4) wurden die Ergebnisse der erprobten
SARA’04 Methodik auf zwei hochaufgeloste multispektrale Satellitenszenen fir die Jahre 2004
(29.07.2004) und 2010 (26.05.2010) angewandt. Die Verfahrensausfiihrung zur Ableitung von Indikator-
karten in den betreffenden Jahren wurde von der Firma Luftbild-Umwelt-Planung (LUP) bewerkstelligt.
Mit Hilfe eines wissensbasierten Klassifikationsalgorithmus (Frick, 2008) wurden dabei die in Tabelle
3.6a aufgelisteten Kategorien fir 2 bzw. 0,5 Meter aufgeldste Bildelemente abgeleitet und dem DBU
Projekt zur Verfliigung gestellt. Anschliefend wurden aus der Gesamtheit von Objektklassen diejenigen
extrahiert, welche typische Konversionsstadien in trockenen Offenlandbereichen kennzeichnen. Die
Einteilung erfolgte nach naturschutzfachlichen Kriterien im Hinblick auf den Erfolg eingesetzter Ma-
nagementmaRnahmen sowie auf eine Charakterisierung fortschreitender Sukzessionsprozesse. Es kann
demnach pixelgenau die rdaumliche Veranderung ausgewahlter Objektklassen zu einer Bewertung von
Entwicklungstendenzen Uber einen Zeitraum von 6 Jahren zusammengefasst werden. Die eine Entwick-
lungstendenz kennzeichnenden Konversionskategorien werden fiir 5 trockenen Offenlandstandorte der
Doberitzer Heide dargestellt und interpretiert (Abbildungen 3.6a bis k).

Tabelle 3.6a: Objektklassen der mittels SARA’04 Methodik abgeleiteten Indikatorkarten

Objektklasse Tiff-Wert

nicht klassifiziert 0
Wasser 1
Arten der Wasserlinsendecken 2
Arten der Schwimmblattvegetation 3
Roéhricht in Gewdssern 4
offener Boden 5
Von Moosen dominiert 6
Arten der sonst. Gras-/Staudenfluren 7
Arten des torfmoosdominierten Zwischenmoores 8
Landrohricht 9
GroRseggenrdhricht 10
Arten der Feuchtwiesen 11
Arten der feuchten Hochstauden 12
Arten der Flutrasen 13
Sandtrockenrasen kryptogamenarm (Silbergrasflur) 14
Sandtrockenrasen kryptogamenreich 15
Grinland intensiv 17
Arten der Frischwiesen/-weiden 18
Griinland geméht 19
Trockene Sandheide 20
Besenginsterheide 21
Gehdlz 22
Acker 23
Arten der Ackerbrache 24
Versiegelt 25
Schatten 26
Wolken 27
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Abbildung 3.6b: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Hasenheide
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Im UG Hasenheide ist eine deutliche Zunahme von Flachen mit typischen Heideformationen zu erken-
nen (lila) (Abbildung 3.6b). Es ist zu vermuten, dass die in diesem Zeitraum mehrfach eingesetzten
MulchungsmaBnahmen die Ausbreitung von Calluna vulgaris beglinstigen. Diese zielgerichtete Beein-
flussung fihrt zum Riickgang von sonstigen Gras- und Staudenfluren. Im Nord-Osten des UG kommt es
trotz Einsatzes von Mulchung zur Zunahme von Ginsterbestdnden, welcher nach Schnitt der Bestands-
oberflache schnell aufwachsen kann (rot). In Bereichen auRerhalb von MulchungsmaRnahmen kommt
es dem zeitlichen Gradienten der natirlichen Sukzession folgend zur Ausbreitung von Baumen (grin).
Deutlich zu erkennen ist ebenfalls eine Ausbreitung von Kryptogamen in ehemals offenen Pionierfluren
(blau). Auch hier kann die zunehmende Bedeckung des Bodens mit ungestérten Entwicklungen entlang
des Sukzessionsgradienten erklart werden. Die Verteilung von typischen Heidebestanden und zuneh-
mend geschlossenen Silbergrasfluren deckt sich mit den Verteilungen der Bewertungsstufen aus der
raumlichen Vorhersage hyperspektraler Bewertungsstufen (Abbildungen 3.3.6b & 3.3.6g). Trotz verrin-
gertem raumlichen Auflésungsvermogen wird aufkommender Heidebestand mit A (Abbildung 3.3.6g)
bewertet und die degradierten Silbergrasbestiande groRtenteils in den Bewertungsstufen B und C vor-
hergesagt (Abbildung 3.3.6b).

Nattrliche Sukzession & Management

Legende

- sonst. Vegetation zu offenem Boden

- Sandheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren

- Gehdlz zu sonst. Gras/ Staudenfluren

- Besenginsterheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren

Abbildung 3.6c: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Hasenheide

Der Einsatz von ManagementmalBnahmen kann deutlich im Kernbereich des UG Hasenheide nachvollzo-
gen werden (Abbildung 3.6¢). Hier verandern sich Gehdlz- und Ginsterstrukturen durch aktives Entfer-
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nen zu Gras- und Staudenfluren (blau, lila). Ebenfalls zu erkennen ist die Zunahme von Anteilen an offe-
nem Boden auf befahrenen Wegen (griin). Aber auch im sidlichen Bereich der Hasenheide tritt eine
linienhafte Struktur mit zunehmenden offenen Bodenfldachen auf. Dies ist der Bereich des Wildtierzau-
nes, welcher im betrachteten Zeitraum geschaffen wurde. Innerhalb der Zauntrassen wurde die Vegeta-
tionsdecke anfanglich auch unter Einwirkung von BaumalRnahmen beseitigt. Die im gesamten Untersu-
chungsgebiet verteilten Einzelpixelwerte konnen in Teilbereichen fiir detaillierte Analysen auf kleiner
Skala herangezogen werden. Im Einzelfall muss jedoch beurteilt werden, inwieweit sich Vorhersagefeh-
ler im zu Grunde liegenden Klassifikationsverfahren auf die Ableitung von Veranderungswerten auswir-
ken. GroBere homogene Flachen von vorhergesagten Verdanderungskategorien kénnen mit hinreichen-
der Sicherheit als tatsachliche Auspragung des interpretierten Sachverhalts aufgefasst werden.

B Natiirliche Sukzession & Management

Legende
- Gras/ Staudenfluren zu Besenginsterheide

- Sandtrockenrasen kryptogamenarm zu Sandtrockenrasen kryptogamenreich
- Gras/ Staudenfluren zu trockener Sandheide
Gras/ Staudenfluren zu Gehdlz

Gras/ Staudenfluren zu Sandtrockenrasen kryptogamenreich

Abbildung 3.6d.: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Naturschutzzentrum

Im UG Naturschutzzentrum kann ebenfalls eine Ausbreitung von Heiden flachendeckend detektiert wer-
den (lila) (Abbildung 3.6d) Zudem werden ehemals typische Pionierfluren durch verstdrkte Durchdrin-
gung mit Flechten und Moosen in kryptogamenreiche Bestande degradiert (hellblau). Diese Art der Kon-
version fuihrt zur Abwertung des Erhaltungszustanden vom LRT-2330 und ist auch in den hyperspektral-
en Vorhersagen gut nachvollziehbar abgeleitet (Abbildung 3.3.6c). Eine Zunahme von Verbuschung ist
im Nord-Westen und Stid-Osten des Untersuchungsgebietes detektierbar (griin). Des Weiteren werden
Ubergénge von Gras- und Staudenfluren in kryprogamenreiche Sandtrockenrasen (orange) dargestellt.
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Eine Evaluierung und damit Unterscheidung zu Klassifikationsfehlern ist bei dieser Art von Ubergéngen
zur Verwertung der Ergebnisse in einem Monitoring zuklnftig erforderlich.

In Abbildung 3.6e wird der Einsatz von Gehdlzentnahmen (blau) im Westen und EntbuschungsmaR-
nahmen (lila) im Kernbereich ersichtlich. Entlang der Wege erhoht sich der Anteil an offenem Boden
(grin). Eine Haufung von Pixeln mit Konversionen zu offenem Boden ist ebenfalls im Siden im Bereich
der Eingewbhnungszone zu erkennen. Hoher Tierbesatz fihrte hier zur Schaffung vegetationsfreier Fla-
chen. Auf kleiner Skala kann des Weiteren der Ubergang von Sandheiden zu sonstigen Gras- und Stau-
denfluren beobachtet werden (orange). Erfahrungen im Gelande bestatigen auf solchen Flachen die
Zunahme von Landreitgras, insbesondere auf einem schmalen Band im Kernbereich des Untersuchungs-
gebietes.

B Nattirliche Sukzession & Management

Legende

sonst. VVegetation zu offenem Boden
- Sandheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren
- Gehdlz zu sonst. Gra/ Staudenfluren
- Besenginsterheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren

Abbildung 3.6e: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Naturschutzzentrum

Auch im UG Nordheide (Abbildung 3.6f und g) kommt es im betrachteten Zeitraum zu einer flichenhaf-
ten Zunahme von Heidekrautheide und kryptogamenreichen Silbergrasbesténden, die sich folglich nach
ablaufender Sukzession den Arten der Sandtrockenrasen zuordnen lassen. Der Einfluss der im Mai 2010
in die Kernzone im siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes entlassenen GroRBweidetiere ist zu diesem
Zeitpunkt noch nicht zu erkennen. Vielmehr verdeutlichen sich die Anzeichen fortschreitender Sukzessi-
onsprozesse, was auch im Anstieg der Geholzbedeckung im Vergleich zum Jahr 2004 festzustellen ist.
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C Natiirliche Sukzession & Management

Legende
- Gras/ Staudenfl zu Besengil rheide
- Sandtrockenrasen kryptogamenarm zu Sandtrock 1 kryptog ich

- Gras/ Staudenfluren zu trockener Sandheide
Gras/ Staudenfluren zu Gehdlz

| Gras/ Stauc

zu Sandtrock 1 kryptog ich

yP

Abbildung 3.6f: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Nordheide

Eine Zunahme von Anteilen offener Boden ist wiederum entlang von Wegen sowie zwischen den
Zauntrassen der Wildniskernzone im stidlichen Bereich des Untersuchungsgebietes zu erkennen. Mit
den abgeleiteten Veranderungsklassen lassen sich in der Nordheide keine homogenen Flachen einheitli-
cher Konversionsvorgdnge identifizieren. Es treten hauptsachlich fragmentierte Bereiche mit Geholzab-
nahmen und Riickgang von Heiden auf. Dabei muss sich der Deckungsgrad von Calluna vulgaris nicht
verringern, sondern das spektrale Signal kann durch eine zunehmende Durchdringung mit Grasern oder
Stor- und Eutrophierungszeigern beeinflusst sein.
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C Natiirliche Sukzession & Management

Legende

sonst. Vegetation zu offenem Boden
- Sandheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren
Il Geholz zu sonst. Gras/ Staudenfluren
- Besenginsterheide zu sonst. Gras/ Staudenfiuren

Abbildung 3.6g: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Nordheide

In den Untersuchungsgebieten Wiiste (Abb. 3.6h und 3.6i) und Plettenberg (Abb. 3.6j und 3.6k) kénnen
die gleichen Prozesskomplexe wie in den zuvor beschriebenen Gebieten identifiziert und raumlich dar-
gestellt werden. Besonderheiten sind die weitrdumig verteilte Gehélzunahme im UG Plettenberg, eine
deutlich ausgepragte Tendenz zur Vergrasung bzw. Durchdringung mit Stor-/Eutrophierungszeigern
dlterer Heidestandorte sowie die Schaffung groRerer Flachen offenen Bodens auch aulRerhalb befahre-
ner Wege in beiden Untersuchungsgebieten.
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Nattrliche Sukzession & Management

E

Legende
- Gras/ Staudenfluren zu Besenginsterheide

- Sandtrock kryptog m zu Sandtrockenrasen kryptogamenreich
Bl Gras/ Staudenfluren zu trockener Sandheide

Gras/ Staudenfluren zu Gehdlz

Gras/ Staudenfluren zu Sandtrockenrasen kryptogamenreich

Abbildung 3.6h: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Wiiste

Natiirliche Sukzession & Management

E

Legende
- Vegetation zu offenem Boden
" sandheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren
- Gehdlz zu sonst. Gras/ Staudenfluren
- Besenginsterheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren

Abbildung 3.6i: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Wiiste
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D Natdurliche Sukzession & Management

Legende

- Grasfluren_Besenginster_SHAPE

- asen kryptoc 'm zu Sandtroc kr reich
- Gras/ zu trockener ide

Gras/ Staudenfluren zu Gehélz

Gras/ Staudenfluren zu Sandtrockenrasen kryptogamenreich

Abbildung 3.6j: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Plettenberg

D Natiirliche Sukzession & Management

Legende
I sonst. Vegetation zu offenem Boden

Sandheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren
- Gehdlz zu sonst. Gras/ Staudenfluren
Il Besenginsterheide zu sonst. Gras/ Staudenfluren

Abbildung 3.6k: Verdnderungen 2004 zu 2010 im UG Plettenberg
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Zusammenfassend konnten flr samtliche ausgewahlten trockenen Offenlandstandorte die definierten
Konversionskategorien flichenhaft dargestellt und mit Geldndekenntnissen zur Ubereinstimmung ge-
bracht werden. Es zeigte sich lberdies eine Korrelation zu den spektralen Bewertungsstufen der beiden
Untersuchungsgebiete aus dem Hyperspektralansatz. Eine analoge Bewertung von FFH-
Lebensraumtypen auf Basis dieser vorgenommen Veranderungsanalysen ist jedoch nicht moglich, da
sich die Verdanderungen weder auf einen bestimmten Typus beziehen noch Aussagen Uber konkrete
Artenverteilungen zulassen. Die abgeleiteten Konversionskategorien konnen lediglich einen Hinweis auf
Entwicklungsvorgange ohne Bezug auf raumliche Artenverteilungen geben. Dennoch zeigt die Analyse,
dass der Vergleich von Klassifikationsergebnissen aus dem SARA’04 Projekt wichtige Informationen tber
die Vegetationsdynamik fiir ein Monitoring zur Verfiigung stellen kann. Eine Spezifikation von tatsachli-
chen Beeintrachtigungen auf Grundlage von Artdichten und naturschutzrechtlichen Kategorien ist den
hyperspektralen Fernerkundungsverfahren aufgrund ihres hoheren spektralen Informationsgehaltes
vorbehalten.

3.7 Habitatanalysen von Tierarten

Analyse der Habitatqualitit und der Habitatnutzung von ausgewihlten Zielarten *

Die Auswertung der raumlich und spektral hochst aufgeldsten Fernerkundungsdaten in Kombination mit
den Ergebnissen der Vegetationsuntersuchungen im Geldnde flhrt zu raumbezogenen Klassifikations-
ergebnissen, die von fachlich qualifiziertem Personal dhnlich wie eine Karte gelesen werden kénnen.
Eine hohere Abstraktion kann z.B. durch die Ableitung von FlachengréRen bestimmter Lebensraumtypen
oder von Kantenldangen der identifizierten LRT-Polygone erzielt werden. Diese quantitativen Angaben
eignen sich insbesondere fiir die Beurteilung von Entwicklungsprozessen im Verlauf von mehreren Jah-
ren/Jahrzehnten. Die Zahl der (zeitlichen) Stitzstellen wird dabei insbesondere von der Verfligbarkeit
der Satellitendaten sowie von den personellen / finanziellen Mitteln bestimmt. Sinnvoll erscheint ein
Takt, der sich dem Rhythmus der FFH-Berichterstattung annahert (3 Jahre, 6 Jahre).

Fir die naturschutzfachliche Praxis werden vereinfachte Darstellungen fiur die betrachteten Lebens-
raumtypen notwendig, wobei die Klassifikationsergebnisse auf die wesentlichen Aussagen reduziert
werden. Das lasst sich zum Beispiel durch die Maskierung unerwiinschter Informationen mit geeigneten
GIS-Werkzeugen (z.B. Landscape Metrics) und eine gut verstdndliche Legende realisieren. Weitere Fra-
gen sind die Ermittlung / Darstellung von Anderungen gegeniiber ,&lteren” Gebietszustanden und die
Visualisierung von Hinweisen auf die Anderung der Ausprigung von Lebensraumtypen bzw. auf die Ver-
schlechterung des Gebietszustandes. Im Hintergrund sind stets die Prozesse der Landschaftsentwicklung
und der Einfluss der Herbivoren.

Auswertungen hinsichtlich der rdaumlichen Vernetzung der einzelnen Vorkommen von natur-
schutzfachlich wertvollen Lebensraumtypen stellen eine weitere Form der Landschaftsanalyse dar. Sie
zielen auf einen intakten ,Biotopverbund” und die grundsatzliche Erhaltung mosaikartiger Strukturen
bzw. von funktionsfahigen Metapopulationsstrukturen im GroRschutzgebiet. Mit diesen, aus Vegeta-
tionsuntersuchungen und Fernerkundungsdaten abgeleiteten Informationen stehen wichtige Basisin-

12 Auszug aus dem Sachstandsbericht (12.2010), aktualisiert.
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formationen fir die Analyse der Habitatqualitdt und der Habitatnutzung von ausgewahlten Zielarten zur
Verflgung.

Die weitere Umsetzung des Konzeptes erfolgt im Rahmen von verschiedenen akademischen Qualifikati-
onsarbeiten, vor allem im Rahmen der Promotionsvorhaben von Frau Luft und Herrn Neumann (Anlage
QUAL). In Zusammenarbeit mit Spezialisten wurden zunachst zwei exemplarische Zielarten benannt —
die Zauneidechse (Lacerta agilis) und der Eisenfarbige Samtfalter (Hipparchia statilinus).”

Habitatmodellierung der Indikatorart Eisenfarbiger Samtfalter (Hipparchia statilinus) auf der Grundlage

von Fernerkundungsdaten

Mit den im DBU-Projekt entwickelten spektralen Monitoringverfahren soll das Monitoring in der
Doberitzer Heide durch die Nutzung von Fernerkundungsdaten erleichtert werden. Bisher konzentrierte
es sich dabei hauptsachlich auf die spektrale Analyse von Pflanzengesellschaften. In der Vegetationspe-
riode 2011 wurde dieser Ansatz erweitert und die auf Spektralanalysen basierenden Zustandsbeschrei-
bungen von Vegetationseinheiten zur Ableitung von Habitatqualitaten fir faunistische Zielarten genutzt.
In den vonangegangenen Kapiteln wird die Anwendung fiir die die spektrale Analyse der Vegetation
beschrieben. Hier soll die Anwendung des Verfahrens fiir die Habitatanalyse von Tierarten vorgestellt
werden.

Als Zielart wurde der Eisenfarbige Samtfalter Hipparchia statilinus (Hufnagel, 1766) gewahlt. Diese Art
zeigt in ihrer aktuellen sowie prognostizierten Verbreitung Schwerpunkte in Brandenburg (Settele et al.
2008). Sie gehort zu den am starksten bedrohten Tagfalterarten Deutschlands (BArtSchV: streng ge-
schitzt), weist in Brandenburg jedoch mit dem Status 1 der Rote Liste (vom Aussterben bedroht) einen
geringeren Gefdhrdungsgrad auf, als in den meisten anderen Bundesldandern. Aufgrund seiner Lebens-
weise ist der Samtfalter stark an grofRflachige offene Sandtrockenrasen mit Silbergras-Pionierfluren
gebunden und kann daher als Indikator fiir den intakten Zustand des Lebensraumtyps 2330 (nach Bio-
topkartierung Brandenburg) genutzt werden. Fir die Doberitzer Heide kann auf eine aufRergewéhnlich
gute Datengrundlage (Jahre 1993-2011) zuriickgegriffen werden (pers. Mitteilungen: Klaus Dorbandt,
Jorg Flrstenow, Matthias Kihling, Bernd Schulze).

Methodik

In der Vegetationsperiode 2011 wurde ein spektrales Monitoring-Verfahren erweitert und fir die Ablei-
tung von Habitatqualitaten flr faunistische Zielarten genutzt. Als spektrale Grundlage fiir die Entwick-
lung des Modellierungsansatzeswurden hierfiir Klassifikationsergebnisse des Jahres 2010 genutzt. Ent-
sprechend der Lebenszyklusparameter des Samtfalters wurden drei Vegetationsklassen als potentielle
Habitate selektiert (Klassendefinition nach SARA 04, LUP GmbH): ,Offener Boden”, ,Silbergrasfluren”
und , Sandtrockenrasen kryptogamenreich”. Diese drei Klassen wurden als potentielle Habitate zusam-
mengefasst.

Die Gesamtflache des Untersuchungsgebiets (Grenzen des FFH-Gebiets, ausschlieBlich der Wildniskern-
zone und des Standortiibungsplatzes) wurde mit einem 100x100m-Gitternetz tberlagert. Je nach De-
ckungsgrad der potentiellen Habitate wurde jeder Rasterzelle eine Vorkommenswahrscheinlichkeit (in
vier Klassen unterteilt) zugewiesen. Ein Deckungsgrad von 0-5% entsprach dabei einer sehr geringen

B Die Darstellung im AbschluBbericht beschrankt sich auf die zweitgenannte Art.
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Vorkommenswahrscheinlichkeit. 5-15% bedeuteten eine geringe, 15-40% eine mittlere Vorkommens-
wahrscheinlichkeit. Deckungsgraden ab >40% wurde eine hohe Wahrscheinlichkeit zugewiesen. Pro
Wahrscheinlichkeitsklasse wurden per Zufall vier Rasterzellen ermittelt. Diese insgesamt 16 Rasterzellen
von je 100x100m GroRe wurden in der Vegetationsperiode 2011 im Gelande untersucht. In Abbildung
3.7a ist die Ubertragung der schwellenwertbasierten Habitatdefinition in rdumliche Verteilungen von
Wahrscheinlichkeitsklassen im Raster geplanter Gelandeobservationen dargestellt. Es kdnnen ebenfalls
die per Zufallsgenerator ausgewahlten Flachen fir faunistische Kartierungen entnommen werden.
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Abbildung 3.7a: rdumliche Verteilung von Wahrscheinlichkeitsklassen und ausgewdhliter Kartier-Quadranten fiir
Samtfalterhabitate in der Déberitzer Heide ohne Wildniskernzone

Ziel war es hierbei, festzustellen, inwiefern die theoretisch ermittelten Habitatqualitdten (représentiert
durch die unterschiedlichen Vorkommens-wahrscheinlichkeiten) den tatsachlichen Vorkommen der Art
im Geldnde entsprechen. Durch regelméaRige (ca. alle 3-5 Tage) Begehungen an bekannten Fundorten
der letzten Jahre wurde der Zeitpunkt der maximalen Flugaktivitdt der Zielart ermittelt. Im Zuge von
Rundschreiben wurde das Interesse von Experten und Studenten geweckt, die sich bereit erklarten, als
Kartierer tatig zu werden. Die Geldandeerfassung erfolgte bei geeigneten klimatischen Gegebenheiten
(mind. 25 °C, windstill, sonnig). Jede Kartiergruppe wurde hierbei mit einer Ubersichtskarte der Untersu-
chungsflachen, den Koordinaten der zu untersuchenden Flachen sowie Luftbildern der Rasterzellen aus-
gestattet, um das problemlose Auffinden der Flachen im Geldnde zu gewahrleisten. Zudem wurden be-
kannte Habitate der vergangenen Jahre begangen.
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Ergebnisse

Insgesamt konnten nur (!) 14 Exemplare der Zielart Hipparchia statilinus sowie Exemplare der verwand-
ten Art Hipparchia semele im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden. Hinsichtlich der Klassenein-
teilung konnten die Funde Flachen ,mittlerer” und ,hoher” Wahrscheinlichkeit zugeordnet werden. Bei
den Habitaten der ,sehr geringen” und ,,geringen” Vorkommenswahrscheinlichkeiten erwies sich meist
der Anteil an Grasern bzw. Vorwaldstadien oder der Verbuschungsgrad als zu hoch, um Vorkommen der
Zielart dort ermoglichen zu kénnen.

Ausblick

Die bisherigen Erkenntnisse werden in die Anpassung der Methodik fir die Verwendung bei weiteren
Untersuchungen einflieen. Im Jahr 2012 wird der Modellierungsansatz in den Promotionen Luft und
Neumann fortgesetzt werden. Es ist geplant, die Ergebnisse des im Projekt entwickelten ordinalen Moni-
toring-Verfahren von Trockenstandorten zu verwenden und weitere Modifikationen der Methodik hin-
sichtlich der Wahl der potentiellen Habitate durchzufiihren. Zudem sollen weitere Zielarten (z.B. Zau-
neidechse Lacerta agilis) untersucht werden. Eine Publikation der Ergebnisse beider Vegetationsperio-
den ist fur das Jahr 2012 geplant.

Zusammenfassung

Die Nutzung von Fernerkundungsdaten fiir ein faunistisches Monitoring ermoglicht es, die Methodik
stets anpassbar und in einem gewissen Grad flexibel zu halten. Dies ist besonders in Wildnisgebieten wie
der Doberitzer Heide von groRer Bedeutung, da diese verschiedenen Dynamiken unterliegen (Sukzessi-
on, Einfluss der Megaherbivoren sowie Klimaanderungen). Durch ein Monitoringverfahren, das an diese
Dynamiken angepasst werden kann, ist die Aktualitdt und Effizienz des Ansatzes gewahrleistet. Die An-
wendung des hier prasentierten Modellierungsansatzes hat sich als geeignete Maoglichkeit erwiesen, das
Monitoring in der Doberitzer Heide zu verbessern und wird durch weitere Anpassungen in der Vegeta-
tionsperiode 2012 noch effektiver gestaltet werden.

3.8 Abschatzung der Folgekosten im Routinebetrieb

Durch den inzwischen vollstandigen Abschluss der Projekte ,SARA-EnMAP*“, ,,CARE-X“ und des DBU-
Projektes 26257 bestehen ab 2012 die notwendigen Voraussetzungen fiir eine abgestimmte Beschrei-
bung der wichtigsten Algorithmen von der Auswertung der rdaumlich und spektral hoch aufgeldsten Sa-
tellitendaten mit standardisierten Klassifikationsroutinen bis zur Uberfiihrung der Ergebnisse in die oben
skizzierten, naturschutzfachlichen Anwendungsbereiche.

Vor allem im Rahmen des Promotionsvorhabens von Frau Luft (Anlage QUAL) werden Standard-
prozeduren fir die einzelnen Arbeitspakete (Module) beschrieben und in geeigneter Form Ubersichtlich
abgebildet (Tabellen, Flussschemata). In Zusammenarbeit mit den beteiligten Ingenieurbiiros (ecostrat
GmbH, Luftbild Umwelt Planung GmbH, Natur & Text in Brandenburg GmbH) werden plausible Kosten-
schatzungen vorgenommen. Dabei erfolgt ein Abgleich mit den Ublichen Bezugssystemen zur Verglitung
von qualifizierten Fachdienstleistungen (HOAI und gleichwertige Honorarordnungen) und nicht zuletzt
mit den potenziellen Auftraggebern.
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3.9. Infrastrukturelle Projektergebnisse

3.9.1 Messtechnik, Hard- und Software, Geodaten **

Das Deutsche Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) verfligt Gber eine Ausstattung mit drei Feldspekt-
rometern der Analytical Spectral Devices Inc., Boulder, U.S.A. (ASD) vom Typ ,FieldSpec Pro“. Trotz des
erheblichen Nutzungsdruckes (vor allem bei idealen, wolkenlosen Aufnahmebedingungen) stand regel-
maRig eines dieser Messgerate fiir die Gelandearbeiten im DBU-Projekt 26257 zur Verfligung (Vegetati-
onsperioden 2008 und 2009). Die Bedienung erfolgte ausschlieRlich durch Fachpersonal des GFZ. Inzwi-
schen wurden von der TU Berlin und von der Universitat Potsdam zwei weitere Feldspektrometer ange-
schafft, so dass sich der Nutzungsdruck ab der Vegetationsperiode 2010 breiter verteilte und weiteres
Fachpersonal eingesetzt werden konnte.

Trotz dieser Entspannung an der geratetechnischen Basis soll die Suche nach Alternativen erwahnt wer-
den. Die Aufnahme von Reflexionsspektren im konkreten Geldandekontext ist eine essentielle Vorausset-
zung fiur die Fernerkundung von Vegetationseinheiten. Schutzgebietsverwaltungen, Behdrden und die
meisten Ingenieurbiiros sind allerdings mit den hohen Anschaffungskosten fiir ASD-Feldspektrometer
Uberfordert (ca. 50 TEUR zzgl. MwSt.). Alternative Produkte sind auf dem europdischen Markt (z.B.
CORONA, FIGOS), bieten aber nicht die erforderliche spektrale Auflosung. Um die Méglichkeiten fiir eine
zweckentsprechende Eigenentwicklung auszuloten, fand am 26.01.2009 ein erstes Gesprach mit dem
Zentrum fir Photonik der Universitdt Potsdam (c/o Prof. Hans-Gerd Lohmannsrében, Institut fiir Che-
mie) sowie mit Industriepartnern (Optimare GmbH) statt.

Die notwendigen Arbeitsplatze wurden 2008 vollstandig mit Hard- und Software ausgestattet und ste-
hen seitdem filir die Nutzung durch die Projektmitarbeiter und die studentischen Hilfskrafte zur Verfi-
gung. Fur den Fujitsu-Siemens-Server und die eCognition-Lizenz besteht ein exklusives Nutzungsrecht
(Eigenanteil). Von der im Projekt essentiellen Bildauswertungssoftware ENVI RT 4.5 wurden zwei Lizen-
zen erworben. Mit dem Institut fir Geowissenschaften der Universitat Potsdam wurde am 20.01.2009
eine kostenglinstige Nutzungsvereinbarung Uber zwei Arbeitsplatzlizenzen des higher education kit von
ERDAS Imagine abgeschlossen. Darlber hinaus wurden weitere kostengiinstige Campuslizenzen genutzt
(ArcGIS 9.3, Photoshop CS4, u.a.). Von den Projektpartnern verfiigte lediglich das Deutsche Geofor-
schungszentrum Potsdam (GFZ) Gber eine entsprechende Softwareausstattung. Alle Projektpartner sind
aber durch eigene GIS-Lizenzen in der Lage, raumbezogene Informationen effizient auszutauschen.

Tabelle 3.1a zeigt eine vollstindige Ubersicht der verfiigbaren Luftbild- und Satellitendaten. Amtlich
georeferenzierte, digitale topographische Karten (DTK-10) liegen flaichendeckend und mit hoher Aktuali-
tat vor.

" Ubernahme aus dem Zwischenbericht (12.2009), aktualisiert.
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3.9.2 GIS-Datenbank

Gleich zum Beginn des DBU-Projekts 26257 wurde eine GIS-Datenbank (Geoinformationssystem) zur
Verwaltung der relevanten Datenbestande angelegt und kontinuierlich mit simtlichen relevanten Daten,
Datenderivaten und Informationen von Projektpartnern und kooperierenden Projekten erganzt.

Neben den bereits vorhandenen Datenbestdnden der Sielmanns Naturlandschaft Doberitzer Heide
gGmbH flossen Ressourcen des Landesamtes fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des Lan-
des Brandenburg (LUGV) in die Datenbank ein, soweit dem nicht behdérdeninterne Versagungsgriinde
entgegenstanden. Aus dem BMBF-Projekt , Offenland-Management auf ehemaligen und in Nutzung
befindlichen Truppenlibungsplatzen - Naturschutzfachliche Grundlagen und praktische Umsetzung”
(Forderkenn-zeichen 01 LN 0008, Laufzeit: 06.2000 bis 11.2003) konnten mit freundlicher Genehmigung
der ehemaligen Projektleitung (Universitdt Potsdam, Prof. Asche, Prof. Wallschlager) ebenfalls Daten-
bestdnde lGbernommen werden. Zudem erfolgte ein Austausch von Felddaten und Prozessierungs-
ergebnissen, die im Rahmen der Projekte SARA’04 und SARA-ENMAP der Luftbild Umwelt Planung GmbH
(LUP) sowie des CARE-X Projektes der Technischen Universitat Berlin generiert worden sind.

Die GIS-Datenbank beinhaltet folgende Daten:

e  Luft- und Satellitenbilder des Untersuchungsgebiets

e Dauerbeobachtungsflachen, Untersuchungspunkte und Transekte

e Schutzgebietsabgrenzungen

e Luftbildinterpretationen und terrestrische Biotopkartierungen verschiedener Zeitpunkte
e Digitales Gelandemodell

e Faunistische Kartierungen

e Abiotische Parameter (pH-Werte)

e Daten aus anderen Projekten im gleichen Untersuchungsgebiet
Die GIS-Datenbank erwies sich im Projektverlauf als sehr wertvolles Instrument.

Die ,Masterversion” am GFZ erfuhr eine regelmaRige Datensicherung. Kopien des kompakten Verwal-
tungssystems wurden aullerdem regelmalig an die Projektpartner verteilt und ermoglichten somit eine
dezentrale Nutzung der raum- und kontextbezogenen Arbeitsgrundlagen.

Der letzte Arbeitsstand wird der Sielmanns Naturlandschaft Doberitzer Heide gGmbH nach Projekt-
abschluss zur weiteren Nutzung und Verwaltung ibergeben. Er enthalt die Daten aus beiden Phasen des
DBU-Projektes 26257, aus den laufenden Promotionsvorhaben von Frau Luft und von Herrn Neumann,
aus der Diplomarbeit von Josefine Wenzel (Universitdat Potsdam, Bodenkartierungen in der Doberitzer
Heide), aus der Weiterentwicklung der Spektralbibliothek (siehe folgendes Teilkapitel) sowie aus der
laufenden Anpassung der Methoden und Ergebnisse der Fernerkundung an die Anforderungen des Na-
turschutzes und der Landschaftsplanung.

3.9.3 Spektralbibliothek

Ein besonderer Schwerpunkt im Projekt lag in der Entwicklung und Bereitstellung einer Spektraldaten-
bank, in der die im Projekt erhobenen Gelandespektren der Vegetationseinheiten zur Weiterverwen-
dung in anderen Projekten zur Verfligung gestellt werden.
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Angesichts der hohen Bedeutung von Begleitinformationen zur Ausstattung und zum Zustand der unter-
suchten Flache ist ein hoher Aufwand betrieben worden, um ein schllssiges und erweiterbares Konzept
der Datenbank zu entwickeln.

Die Spektraldatenbank SPECLIB (Spectral Library) basiert auf dem objekt-relationale Datenbankmana-
gementsystem PostgreSQL 8.4. Die Anfragesprache ist SQL. Eine Erweiterung fir rdaumliche Abfragen
(PostGIS 1.4) ermoglicht die Speicherung von raumlichen Daten sowie rdumliche Anfragen gemaR O-
penGIS Standard. Sie ist auf einem Server im Helmholtz-Zentrum Potsdam GFZ installiert und kann mit
Hilfe einer Clientsoftware (SPECLIB-Client) von externen Plattformen aus benutzt werden. Der Client
stellt eine Benutzeroberflaiche mit verschiedenen Eingabemasken zur Bedienung der Datenbank zu Ver-
figung, was eine Bedienung der Datenbank ohne Kenntnisse einer Datenbankabfragesprache ermog-
licht. Das funktioniert Uber die automatische Wertzuordnung, die die Semantik des SPECLIB-
Datenmodells bedient. Der SPECLIB_Client unterstiitzt so das Einfligen von Daten, das Anzeigen von
Datenbanktabellen, das Andern und Léschen von Daten, sowie die Suche nach spezifischen Spektren mit
besonderen Merkmalen. Die Client Software ist eine Windows Anwendung (2,65MB), die ohne vorherige
Installation |duft und .NET Framework 3.5 und SQL (iber Npgsqgl (Datenbanktreiber) erfordert.

Die relationale Datenbank gliedert sich in drei Bereiche - die Kerntabellen, die Klassifikationstabellen
und die Klassifikationsschliisseltabellen (vgl. Datenbankschema in Anlage SP2, Ubersicht in Abb. 3.9.3a),
die jeweils durch ein eigenes Datenbankschema reprasentiert werden.

Datenmodell Spektralbibliothek ,SPECLIB* (Stand: 10.11.2011)

Abbildung 3.9.3a: Ubersichtsdarstellung des Datenbankschemas von SPECLIB (vgl. Anlage SP2)

Die Kerntabellen CORE (griin im Datenbankschema) enthalten die aufgenommenen Spektren sowie alle
wichtigen Grundinformationen zu den Spektren, wie Angaben zum verwendeten Sensor, die Weil3refe-
renzspektren, den Aufnahmeort und Fotos zur Dokumentation. Die in den Kerntabellen enthaltenen
Informationen sind unabhédngig von der Thematik der Klassifizierung, fiir die die Spektren herangezogen
werden sollen und fir die den Spektren Klassifikationsmerkmale zugeordnet werden kénnen.

Das geschieht in den Klassifikationstabellen C-GFZ (gelb im Datenbankschema). Sie erlauben die Zuord-
nung erweiterter Informationen zu den in CORE aufgenommenen Spektren, indem jedes Spektrum unter
verschiedenen Gesichtspunkten (z.B. Vegetation, Boden) beschrieben wird. Dazu kénnen neben freiem
Text auch spezifische Klassifikationsschemata genutzt werden. In die Erarbeitung der im Schema C_GFZ
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aufzunehmenden Eigenschaften sind in Zusammenarbeit von GFZ Potsdam, der Uni Potsdam und der TU
Berlin die Expertisen zur Erfassung und Verarbeitung von Feldspektren in Hyperspektraldatenanwen-
dungen und zur Vegetationskartierung eingeflossen. Es besteht die Moglichkeit, die Klassifikationstabel-
len je nach Wiinschen des Datenbanknutzers und Forschungsschwerpunkt durch weitere Klassifikations-
und Beschreibungsaspekte zu erweitern. Neue Aspekte werden innerhalb der Relationen eines neuen
Schemas definiert und in die Datenbank eingefiigt. Hier ist beim Ubertrag auf andere Regionen und Auf-
gabenfelder erneut gedankliche Vorarbeit notwendig.

Bei den Klassifikationsschlisseltabellen CKeys (grau im Datenbankschema) handelt es sich um Ausziige
aus allgemein zuganglichen und verwendeten Klassifikationsschliisseln (Bodeninformationen der KAS5,
Biotoptypenkartierung des Landes Brandenburg u.d.). Es sind meistens statische Werte, die selten Ande-
rungen unterliegen. Sie sind fiir unterschiedliche Klassifikationsziele in der Datenbank verwendbar, also
nicht an bestimmte C-GFZ gebunden. Gednderte Nutzeranforderungen durch anders geartete Klassifika-
tionsziele in Nachfolgeprojekten kénnen die Integration neuer CKeys erfordern.

Eingabe der Begleitinformationen

Fur die Arbeit im Gelande wurde ein Excel-Protokoll entwickelt, dass automatisch in die Datenbank ein-
gelesen werden kann. Hier werden hauptsachlich die verdanderlichen Metainformationen wie, Witte-
rung, Sonnenstand und Feuchtesituation verankert und an Messtermin und Beobachtungspunkt gekop-
pelt. Begleitet wird das durch die Definition der unveranderlichen Metainformationen zu dem Mess-
punkt, wie Bodentyp, Reliefsituation, Flachennutzungsklasse (Abbildung 3.9.3b). Sie missen nur einmal
fiir jeden Punkt eingegeben werden und sind lber die Messpunkt-ID mit den veranderlichen Daten und
den Spektren verknipft.

Eingabe der Objektspektren

Die gemessenen Spektren lassen sich als ASD-Datei (Ausgabeformat des Feldspektrometers) oder ESL-
Datei (Spektrenformat in ENVI) in die Datenbank aufnehmen. Zugehdrig zu den originalen Spektren kon-
nen Spektren, deren instrumentbedingten Gitterspriinge korrigiert wurden (Jump korrigierte), und Spek-
tren, die auf die spektrale Auflésung des HyMap Spectral Airborne Scanners (HyMap Resampled) umge-
rechnet wurden, eingelesen werden. Die Spektren innerhalb einer Zeile werden nach dem Einfiigen in
die Tabelle CORE.SPECTRA in der Tabelle CORE.PROCESSING miteinander verknipft, wodurch deutlich
wird, aus welchen Originalspektren die prozessierten Spektren hervorgingen. Das Einfligen von Fotos zur
Detailansicht der Ausnahmesituation erleichtert die spatere Weiternutzung der Informationen.

Suche nach Spektren und Metainformationen

Auf die nutzerfreundliche Gestaltung der Suchfunktion nach in der Datenbank vorhandenen Spektren
und ihren Metainformationen wurde besonders Wert gelegt. Es gibt verschiedene Moglichkeiten nach
Spektren zu suchen. Unter ,Komplexe Suche nach Spektren” kann mittels verschiedener Suchoptionen
gesucht werden. AuRerdem besteht die Mdglichkeit tGber ,,Suche in CORE.SPECTRA” direkt in der Tabelle
CORE.SPECTRA nach Spektren zu suchen. Sucht man Spektren zu einem bestimmten Observationsgebiet,
kann die ,,Suche tGiber C_GFZ.OBSERVATION_AREAS” genutzt werden.
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Abbildung 3.9.3b: Beispiele fiir die Bedienoberfltiche zur Eingabe der Informationen zur Beobachtungsfldche und

ausgefiilltes Formular

Im Falle der eigenen Nutzung der Datenbank im Projekt ist der Fall der Nutzung der CORE-Kerntabelle
der haufigste. Orientiert an der Flachenbezeichnung des Standortes (z.B. 055a) kdnnen so die vorliegen-
den Spektren zu allen oder ausgewadhlten Aufnahmeterminen aufgesucht und vergleichen werden. Das
wird ermoglicht durch die Verknipfung mit einem Spectrum-Viewer.

Die nachfolgende Abbildung 3.9.3c zeigt im Uberblick die Tabelleniibersicht des Suchergebnisses, alle in
der Datenbank vorliegenden Spektren im Vergleich, zwei Auszugsvergleiche zu vier bzw. zwei Spektren
und die zugehorigen Gelandefotos des Begriinungszustandes zum Aufnahmezeitpunkt. Der Vergleich
der Spektren von 23. Marz und 30. Mai 2011 zeigt deutlich die Abwesenheit von Chlorophyll im Marz
und die Dominanz der Reflexion im Wellenldngenbereich ab 2000nm durch Zellulose. Im Mai ist an der
sich auspragenden Bande im roten Licht zwischen 600 und 700nm der beginnende Aufbau von Chloro-
phyll nachzuvollziehen. Viel besser ist die Rotbande in den Kurven ausgepragt, die in dem Vergleich von
vier Kurven dargestellt sind. Auch hier ist die fiir Borstgrasrasen typische Zellulosebande fast bei allen
Kurven sichtbar, die von der Uber groRRe Teile der Vegetationsperiode dominanten Streu hervorgerufen
wird. Lediglich in der Kurve vom 23. September fehlt die typische Bande, das Foto bestétigt das. Zu die-
sem Zeitpunkt ist das frische Griin im Spektrum tberlegen.

Nicht realisiert werden konnte bisher die Verkniipfung zu einer GIS-Anwendung, um die Lage der Mess-
punkte Gber die Koordinateninformation gleichzeitig in einem GIS anzeigen zu kénnen und zu Kartenin-

formationen zu verknipfen.
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Abbildung 3.9.3c: Ansichten zum Suchergebnis nach allen Spektren der Jahre 2010 und 2011 fiir die Untersuchungs-
fldche 055a (Borstgrasrasen)

Die Datenbank wird zum 29. Februar 2011 freigeschaltet. Bis zu dem Zeitpunkt wird auch das Manage-
ment der Zugriffsrechte geregelt sein. Vorgesehen ist die uneingeschrankte Moglichkeit zur Nutzung der
enthaltenen Informationen. Das Einpflegen neuer Informationen wird zum Schutz der Datenbankquali-
tat auf autorisierte Nutzer beschrankt werden. Das System wird in Zukunft von der Sektion Fernerkun-
dung des Helmholtz-Zentrum Potsdam GFZ gepflegt und weiterentwickelt.
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3.9.4 Literaturdatenbank
Fiir das DBU-Projekt 26257 wurde eine spezielle Literaturdatenbank angelegt und im Projektverlauf lau-
fend erweitert. Die Verwaltung wurde von Frau Gerull (studentische Hilfskraft) Gbernommen.

Die Literaturdatenbank im Office-2003-Format (Excel) umfasste getrennte Datenbereiche fir die drei
hauptsachlichen Publikationstypen (Monographien/Sammelbidnde, Kapitel von Sammelbanden, Zeit-
schriftenartikel), jeweils mit den tblichen bibliographischen Feldern (z.B. Autorennamen, Erscheinungs-
jahr, Seitenzahl) und mit Angaben zum Standort der Kopien oder Originale. Die Zufiihrung der Daten
erfolgte (iber die gesamte Projektdauer durch die beteiligten Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeiter.
Im November 2010 fand eine umfangreiche Literaturrecherche am Bundesamt fiir Naturschutz (BfN)
statt, deren Resultate ebenfalls in die Datenbank einflossen.

Erfasst wurden die Themenbereiche:

e Hyperspektrale Fernerkundung

e Fernerkundung von Vegetationsstrukturen

e Klassifikation von Vegetationsstrukturen

e landschaftsentwicklung, Sukzession, Renaturierung
e landschaftspflege durch Beweidung

e Bioindikation, Monitoring, naturschutzfachliche Erfolgskontrolle

In regelméaRigen Zeitabschnitten wurden den Projektpartnern Kopien der Literaturdatenbank (Metada-
ten) libergeben. Zum Projektende erfolgt die Ubergabe der Datenbank mit einem Umfang von 225 Kapi-
teln von Sammelbanden, 185 Monographien und 400 Artikeln aus Fachzeitschriften an die Sielmanns
Naturlandschaft Déberitzer Heide gGmbH zur weiteren Verwaltung und Nutzung. 80 Artikel konnten in
digitaler und/oder analoger Form (Kopie) weitergegeben werden, ohne urheberrechtliche Vorschriften
zu verletzen.

Mit dem BfN wurde beziiglich eines Nutzungsinteresses verhandelt (11.2010 — 04.2011). Die Integration
der Literaturdatenbank aus dem DBU-Projekt 26257 in Datenbanken des BfN ** konnte

e die Schnittstelle zwischen Forschung und angewandtem Naturschutz bedienen,

e einim Naturschutz und in der Landschaftspflege etabliertes Literaturverwaltungssystem mit On-
lineschnittstelle nutzen,

e das bundesweite Informationsbeddrfnis (insbesondere an der aktuellen Literatur zur hyper-
spektralen Fernerkundung) befriedigen und

e die Nutzung der Daten Uber die Projektdauer hinaus gewahrleisten.

Die Gesprache mit den Verantwortlichen der Bibliotheks- und Datenbankverwaltung des BfN verliefen
zunachst sehr positiv. Mangelnde Kapazitdten (insbesondere Personalmangel) standen jedoch letztend-
lich der fachgerechten Realisierung (Datenabgleich und Datenintegration, Verschlagwortung, Beschaf-
fung von Referenzexemplaren) im Wege.

1> Zum Beispiel die Dokumentation ,Natur und Landschaft” (DNL).
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4. Diskussion *°

AB2 Floristische, vegetationskundliche und bliitendkologische Untersuchungen an Dauer-
beobachtungsflichen

Im gesamten Untersuchungsgebiet sowohl in trockenen als auch in feuchten Offenlandstandorten

konnte nach vorwiegend floristischen und pflanzensoziologischen Kriterien die Vegetation auf 1x1-

Meter-Einzelflachen vollstandig aufgenommen werden. Dabei wurden zusatzlich Strukturparameter, wie

Altersstadien, Vitalitatsgrade und Bodendeckungen beschrieben sowie naturschutzrechtliche Kategorien

wie FFH-Erhaltungszustande und naturschutzfachliche Vegetationsklassifizierungen abgeleitet.

Samtliche Aufnahmen sind in Tabellen eingebettet und zu den fernerkundlichen Verfahren (via
automatischen Einleseroutinen) verknipft. Des Weiteren wurden groRflachig Dauerbeobachtungs-
flaichen (30x30, 150x150, 60x420 Meter) eingerichtet und flaichenhaft nach dem Brandenburgischen
Biotoptypenschlissel kartiert. Im Rahmen des Projektes konnte jedoch noch keine zielgerichtete
Verknilipfung zu den spektralen Analysen geschaffen werden. Dennoch stellen diese Flachen ein grofRes
Potential im Hinblick auf zukiinftige Verfahrensschritte und neue Fernerkundungssensoren dar. So wird
beispielsweise eine Validierung der entwickelten Methodik hinsichtlich der raumlichen Auflésung von
Fernerkundungssensoren ermdoglicht. Grobere Bildelemente des in Zukunft operationell einsetzbaren
EnMAP Satelliten kénnen auf diese Weise auf ihre Eignung zur Vorhersage von Vegetationsstrukturen
bereits im Vorfeld tberprift werden.

AB 3 Feldspektrometer-Beobachtung an Dauerbeobachtungsflichen zur Erfassung der spektralen
Variation der Bestdnde im Verlaufe der Vegetationsperiode

Einen zentralen Punkt in der Projektbearbeitung stellte die Erfassung der spektralen Eigenschaften von

Vegetationsbestianden zu den verschiedensten Zeitpunkten im Laufe der Vegetationsperiode mit

Feldspektrometer dar. Einerseits bilden die daraus entstehenden Daten die Grundlage fiir die

Verkniipfung von vegetationskundlicher und spektraler Information, andererseits sollten die Daten auch

in einer Spektraldatenbank Nachfolgeprojekten zur weiteren Verwendung zur Verfligung gestellt

werden.

Letztlich konnten an den eingerichteten Dauerbeobachtungsflichen zahlreiche (> 100)
Spektralaufnahmen getatigt werden. Daflir standen 3 Vegetationsperioden zur Verfligung. Der
Projektbeginn in der Frihphase der Vegetationsperiode 2008 war fir den Start der spektralen
Beobachtung in dem Jahr leider schon zu spat. Der Sommer dieses Jahres musste fiir die Auswahl und
vegetationskundliche Erfassung der Flachen genutzt werden, ein Beginn des Routinebetriebes fiir die
Spektralbeobachtung setzte erst im folgenden Friihjahr ein.

Obwohl die Beobachtungspunkte systematisch gekennzeichnet wurden, begann das neue Meljahr
jeweils mit der Wiedereinrichtung der Flachen. Auch das verzogert den Einstieg in den Routinebetrieb
jeweils geringfiigig.

'° Die Diskussion beschrinkt sich auf die hier sinnvoll darzustellenden Arbeitsbereiche des Projektvorhabens

(siehe Kapitel 2.1). Die Feinplanung der Feldarbeiten (AB1) wurde vor Beginn der Vegetationsperiode 2009
begonnen und wdhrend der gesamten Projektlaufzeit fortgefiihrt. Die (lbernommenen Verpflichtungen zur
Durchfiihrung von Workshops und einer Abschlusstagung (AB7) wurden bzw. werden im Februar 2012 erfillt
(Anlage ATR). Die von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt vorgegebenen Pflichten zur schriftlichen
Berichterstattung (AB8) wurden ebenfalls in vollem Umfang erfillt (Zwischenbericht vom 21. Dezember 2009,
Sachstandsbericht vom 6. Dezember 2010, dieser Abschlussbericht).
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Die Begehung der Dauerbeobachtungspunkte in der Doberitzer Heide musste wegen der Munitionsreste
und der freilaufenden Grolitiere unter besonderen SicherheitsmaRnahmen erfolgen. Die
Zusammenarbeit bei der Ermodglichung einer uneingeschriankten Beprobung mit der Sielmanns
Naturlandschaften GmbH war vorbildlich. Dennoch gab es gelegentlich aus Mangel an
sicherheitsgeschultem Begleitpersonal keine Beprobung.

Wie in vielen Fernerkundungsprojekten, die optische Bild- und Feldinformationen verwenden, war
allerdings die Witterung der ab stdrksten begrenzende Faktor der Arbeit. Langere Pausen in der
Anwendung der Feldspektrometrie gab es deshalb im Juli 2009, Mitte Juli bis Ende August 2010 und Juli
bis Mitte September 2011. Auch die Frithjahre 2009 und 2010 gestalteten sich durch lange winterliche
Bedingungen unglinstig, eine schéne Phase im April 2009 konnte durch die anderen genannten
Einschrankungen zu Beginn der Vegetationsperiode nicht genutzt werden. Durch die Verlangerung des
Projektes Uber die Vegetationsperiode 2011 konnte ein guter Teil der bis dahin entstandenen
Ungunstphasen noch ausgeglichen werden. Gute Friihjahrsbedingungen verdichteten die Messreihe
sichtbar. Auch wenn dann ein wenig geeigneter Sommer folgte, konnte auch im Herbst noch gemessen
werden.

Der Messbetrieb wurde mit einer klar festgelegten Messvorschrift und einem detaillierten Protokoll so
gestaltet, dass der Wechsel in dem Messteams sich Uber die Jahre nicht unglinstig auf die Qualitat der
Resultate auswirkte. Gleichzeitig standen auf diese Weise die ndtigen Metainformationen fir die
Spektraldatenbank bereit.

AbschlieBend betrachtet kann die Arbeit mit der Feldspektrometrie als gelungen betrachtet werden. Die
im  Projekt gewonnene Zeitreihe der Beobachtungen der Spektraleigenschaften von
Offenlandstandorten in der Doberitzer Heide wird den oben genannten Anforderungen gerecht und
bildet eine solide Grundlage fiir weitere Arbeiten im eigenen Hause und in anderen Einrichtungen.

AB 4 Untersuchungen zum Potential hyperspektraler Fernerkundungsinformationen zur
Differenzierung des Arteninventars (Flugzeugbefliegung mit Hyperspektralsensor zu zwei
geeigneten Zeitpunkten innerhalb einer Vegetationsperiode; Auswertung der Daten der
Flugzeugbefliegung und der fortlaufenden Feldspektrometer-Beobachtungen)

Der im Projekt erkannten und als Zielstellung formulierten Herausforderung einer Differenzierung des

raumlich heterogen in Erscheinung tretenden Arteninventars der Doberitzer Heider mittels

hyperspektralen Fernerkundungsdaten zu differenzieren wurde mit der Entwicklung eines innovativen

Verfahrens erfolgreich begegnet. Erstmals konnte der Nachweis erbracht werden, dass

Vegetationsstrukturen als Kontinuum erfasst und direkt in eine FFH-Erhaltungszustandsbewertung

Uberflhrt werden kdnnen.

Die Verkniipfung von Verfahren aus der Okologie, der Geostatistik, der Vegetationskunde und der
Geofernerkundung erlaubte eine interdisziplindre Synthese anerkannter Methoden zur Extrahierung von
Vegetationszustandsmerkmalen. Unter Anwendung von spektralen und o6kologischen Modellansatzen
konnte auf Grundlage von umfangreichen Geldandemessungen der Zusammenhang von spektralen
Signaturen und Vegetationseigenschaften nachgewiesen sowie zur Vorhersage von Pflanzenarten,
Strukturparametern, FFH-Lebensraumtypen und FFH-Bewertungskategorien auf hyperspektralen
Luftbildern angewendet werden. Dabei konnte ein neues Verfahren zur Parametrisierung von
Vegetationseigenschaften in 0Okologischen Ordinationsraumen eingeflihrt werden. Es wird damit
erstmals moglich unter Anwendung von reproduzierbaren Funktionsvorschriften variable
Aggregierungen in Ordinationsrdumen vorzunehmen und diese mittels spektraler Modelle auf digitale
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Bilddaten vorherzusagen. Im Gegensatz zu existierenden Fernerkundungsverfahren werden dabei keine
diskreten Klassen, sondern Abundanzen fir Pflanzenarten, Anteile von Strukturparametern und
Vorkommenwahrscheinlichkeiten fir aggregierte Vegetationseinheiten in ihrer Gesamtheit fir jedes
Bildelement ausgegeben. Aus einer engen Zusammenarbeit mit Experten der Vegetationskunde
entstand zudem ein integriertes spektrales FFH-Bewertungsverfahren, welches zusatzlich eine raumliche
Abbildung von naturschutzrechtlichen Zustandskategorien erlaubt.

Dem Anwender wird somit ein Werkzeug zur Verfligung gestellt, welches ihm ermoglicht nach
unterschiedlichen Fragestellungen einen grof¥flachigen Landschaftsausschnitt zu beobachten. So kénnen
beispielsweise fiir die Konzeption von Monitoringkonzepten und fir Erfolgskontrollen von Pflege- und
EntwicklungsmalBnahmen gezielte Eigenschaften von Vegetationsbestanden definiert und in rdumliche
Abbildungen Ubertragen werden. Der Anwender ist demnach nicht an herkdmmlicher Verfahren einer
statischen Festlegung von Vegetationsklassen gebunden, die als Interpretationsgrundlage dienen,
sondern er kann unter Nutzung des entwickelten hyperspektralen Verfahrens Interpretationsansatze fir
den Zustand natirlicher Vegetationsbestidnde nach sich dndernden Fragestellungen direkt aus dem
Informationsvorrat flaichenhafter hyperspektraler Aufnahmen ableiten.

Zur detaillierten Abschatzung von Fehlerquellen, zur Optimierung verwendeter Modellansatze sowie zur
exemplarischen Anwendung des Verfahrens auf ausgewdhlte Natura 2000 Flachen musste sich im
Rahmen des Projektes auf den Lebensraum des trockenen Offenlandes in der Ddberitzer Heide
beschrankt werden. Eine Anwendbarkeit auf diese Gebiete mit hinreichenden Vorhersagegenauigkeiten
im Vergleich zu hyper- und multispektralen Klassifizierungsverfahren wurde nachgewiesen. Dariiber
hinaus existiert auf Basis der geschaffenen Spektralbibliothek ein unschatzbarer Informationsvorrat tiber
die spektrale und 6kologische Beschreibung von Vegetationsausprdagungen, der unter Anwendung
automatisierter Verfahrensschritte fiir feuchte Offenlandstandorte sowie trockene Offenlandstandorte
in anderen Gebieten/Naturrdumen genutzt werden kann und sollte.

In der Aufzeichnung von flachenhafter hyperspektraler Information durch Flugzeugbefliegungen
verbinden sich zwei die Arbeit verkomplizierende Faktoren in einer Aufgabe. Einerseits sind wie bei der
Aufzeichnung von Geldndespektren sehr gute Witterungsbedingungen vonnoten, andererseits ist die
Verflgbarkeit von Hyperspektralsystemen zur Datenaufzeichnung noch sehr begrenzt. Der in der
Beantragung des Projektes in Aussicht stehende Betrieb eines eigenen Hyperspektralsensors ARES des
GFZ hat sich durch erst spat einsetzende Probleme beim Bau des Sensors letztlich zerschlagen. So stand
in den ersten beiden Projektjahren jeweils zunachst nur fiir die kurze Phase Ende Juli bis Ende August
der HyMap-Sensor als Leihgerat fir Befliegungen in Europa zur Verfligung. Daraus entstanden
Aufnahmen vom Juli 2008 und August 2009. Im Jahr 2010 hat die gleiche Zeit der Sensorbereitstellung
wegen der unglinstigen Witterung gar keinen Aufnahmeerfolg zu verzeichnen gehabt. Bis dahin war also
das Ziel, zwei Hyperspektralbefliegungen aus einer Vegetationsperiode fiir die Entwicklung der
Methodik zu nutzen, sehr stark gefahrdet. Dennoch wurde begonnen, diese Methodik zunéachst fir
einen Aufnahmezeitpunkt zu entwickeln und immer die Ausweitung des Verfahrens auf mehrere
Zeitpunkte im Blick zu behalten.

Gllcklicherweise ist die Marktlage bei Hyperspektralsensoren im Laufe der letzten Jahre soweit
vorangekommen, dass inzwischen routinefahige Systeme und deren Daten zu kaufen sind. So gelang es,
in den Jahren 2010 und 2011 noch drei Datensatze aufzuzeichnen, zwei mit dem Sensorsystem AISA
Eagle und Hawk des UFZ (September 2010 und Juni 2011) und einer mit APEX (September 2011),
betrieben von VITO.
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Auch wenn sich mit der Verwendung von drei verschiedenen Systemen mit unterschiedlichen
spektralen, radiometrischen und raumlichen Auflésungseigenschaften neue Probleme in der
Vorverarbeitung und Verknipfung der flaichenhaft gewonnenen Informationen ergeben, so ist letztlich
eine sehr gute hyperspektrale Bilddatenbasis fir den Untersuchungsraum entstanden. Auch die
urspringlich angestrebte zweimalige Aufnahme innerhalb einer Vegetationsperiode konnte noch
realisiert werden. Fir die Bearbeitung aller Daten reichte der Projektzeitraum jedoch nicht mehr. Die
entwickelte Methodik ist jedoch auf die Nutzung von mehreren Aufnahmeterminen angelegt. Die
Promotionsarbeit von Herrn Neumann wird im Laufe der Jahre 2012 und 2013 die Integration der
zunachst noch nicht genutzten Aufnahmen aufgreifen und die Methodik entsprechend vervollkommnen.

Das auf die Verknlipfung von vegetationskundlicher und spektraler Information von
Vegetationsbestanden optimierte Design der Projektlaufzeit misste letztlich so aussehen, das der
Projektstart im Spatsommer erfolgt. Bis zum Beginn der neuen Vegetationsperiode im Folgejahr
bestinde  Gelegenheit, die vegetationskundliche Untersuchung und Einrichtung der
Dauerbeobachtungsflichen soweit voranzutreiben, dass auch mit der spektralen Beprobung und der
Aufnahme von Befliegungsdaten begonnen werden kann. Im Projekt hat sich gezeigt, dass drei
Vegetationsperioden gebraucht werden aber auch geniigen, um die nétigen Daten zu erfassen. Wenn
dann nach drei Jahren Projektlaufzeit ein weiteres Jahr zur Auswertung aller Daten zur Verfligung
stlinde, ware der Einsatz der Projektmittel optimiert.

AB5 Ubernahme der FFH-Ersterfassung aus SARA’04 und erneute flichenhafte Erfassung des
Vegetationsmusters nach der erweiterten SARA-Methode nach Vervollkommnung durch
Einbeziehung anderer phénologischer Zeitpunkte aus dem Friithjahr/Friilhsommer (rdumlich
héchst auflosende Satellitendaten) und Hyperspektraldaten

Auf Grundlage der SARA’04 Verfahrensweise wurde fiir das gesamte Untersuchungsgebiet eine erneute

flachenhafte Erfassung von Vegetationsmustern flr das Jahr 2010 berechnet. Zu diesem Zweck konnte

eine Satellitenszene des im Laufe der Projektphase in Betrieb genommenen WorldView-2 Sensors fir

Mai 2010 erworben und analysiert werden. Aufgrund der hohen Beschaffungskosten war es nicht

moglich, mehrere Aufnahmen zu unterschiedlichen phanologischen Phasen zu akquirieren. Dennoch

konnte ein Vergleich zur bestehenden SARA’04 - Klassifikation aus dem Juli 2004 hergestellt und fiir ein

Monitoring bedeutende Paramater extrahiert werden. In einer durchgefiihrten Veranderungsanalyse

wurden beide auf demselben Verfahren beruhende Klassifikationsergebnisse hinsichtlich von

Entwicklungstendenzen im trockenen Offenland aggregiert und Aussagen Uber Gebietsentwicklungen

abgeleitet. Auf diese Weise konnten Zusatzpotentiale des Verfahrens im Hinblick auf zeitliche Analysen

herausgestellt und wertvolle Informationen aus der Synthese zweier Aufnahmezeitpunkte abgeleitet
werden.

Aus Griinden der zeitlich intensiven Entwicklung hyperspektraler Abbildungsverfahren und dem daraus
generierten Alleinstellungsmerkmal zur flexiblen Ableitung von Vegetationszustandsinformationen
konnte eine Verknipfung zu den vorliegenden hyperspektralen Sensoren in der Projektlaufzeit nicht
mehr hergestellt werden. Vielmehr wurden die Moglichkeiten der Abbildung von
Entwicklungstendenzen der von SARA’04 genutzten multispektralen Information mit den
hyperspektralen Ergebnissen vergleichend gegeniibergestellt. Einem Fehlen an langjahrigen Zeitreihen
in den hyperspektralen Systemen wurde hier eine detaillierte Analyse von Vor- und Nachteilen
multispektraler Systeme in Zeitreihenanalysen entgegengestellt.
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Besonders im Hinblick auf die Anforderungen in einem Monitoringkonzept wurde in Zusammenarbeit
mit der Sielmanns Naturlandschaften gGmbH die Plausibilitdit der aus dem SARA’04 Verfahren
berechneten Vegetationsklassen beurteilt sowie die aus der Verdnderungsanalyse abgeleiteten
Ergebnisse in Bezug zu ManagementmaRnahmen gesetzt.

Die erzielten Ergebnisse konnten somit nach Einbeziehung von Expertenwissen unter Bericksichtigung
der Unterschiede in beiden Aufnahmezeitpunkten analysiert werden. Mogliche Abweichung des
Klassifizierungsalgorithmus von tatsachlichen Vegetationsauspragungen und -veranderungen wurden
detektiert, so dass ein bedeutender Aspekt phanologischer Betrachtungsweisen Berlicksichtigung
gefunden hat.

AB 6 Entwicklung eines Tools zur Visualisierung (GIS, Internet) der Ergebnisse *’ *®

Die Entwicklung einer Spektraldatenbank fiir die Weiternutzung durch andere Projekte stellte eine
Herausforderung im Projektplan dar.

Die finanzielle Ausstattung des Projektes erlaubte es nicht, auf marktiblich zu finanzierende
Entwicklerarbeit zurlickzugreifen. Vielmehr fundierte die Erstellung der Datenbank und der
Softwaretools fur die Nutzung und die Funktionstests ebenso wie die Bestlickung der Datenbank mit den
Messdaten auf studentischen Arbeiten im Rahmen von Qualifikationsarbeiten und Hilfskraft-Tatigkeiten.
Nur dem unermudlichen Einsatz der Studenten und der Freude an der Entwicklung des Produktes ist es
zu verdanken, dass letztlich ein Tool zur Verfligung steht, das mit den anderen bisher bekannten
Ansdtzen mithalten kann, zum Teil bessere Funktionalitdt, insbesondere bei der Verknilpfung der
unerlasslichen Metainformation zum Zustand der spektral beobachteten Flache aufweist.

Wenn letztlich nicht alle Wiinsche, insbesondere zur Verkniipfung mit GIS erfiillt werden kénnen, so ist
das dem moglichen Aufwand geschuldet. Durch die Bereitstellung der Datenbank zur Nachnutzung
ergeben sich dafiir weitere Entwicklungspotentiale. Durch die Mitwirkung weiterer interessierter Nutzer
werden die sicher noch vorhandenen Defizite deutlich. Das wird Ansporn nicht nur in der Gruppe der
Berlin-Brandenburger Hyperspektralfernerkunder sondern auch der anderen, in gleicher
Forschungsrichtung arbeitenden Gruppen sein, einerseits eine abgestimmte Vorgehensweise bei der
Datenerhebung im Sinne der Nachnutzung gemeinsam zu entwickeln, andererseits auch diese
Nachnutzung so komfortabel und sicher wie nur moglich zu gestalten.

" Die GIS-Datenbank (Geoinformationssystem) ist im Internet nicht frei verfligbar (Kapitel 3.9.2).

18 Aussagen zum sonstigen Informationsangebot im Internet folgen - siehe ,, Offentlichkeitsarbeit” (Kapitel 5.2).
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5. Offentlichkeitsarbeit

5.1. Ansatz”’

Die Offentlichkeitsarbeit des DBU-Projektes 26257 wurde als abgestuftes und mit dem Projektfortschritt
wachsendes Kommunikationssystem betrachtet. Aufgrund des interdisziplindren Charakters und der
heterogenen Zusammensetzung der verschiedenen Akteure wurden verschiedene Kommunikations-
formen, Themenfelder, Anspruchsebenen und Zielgruppen berticksichtigt.

Die Offentlichkeitsarbeit erfolgte

a) im Interesse der Vernetzung und der fachlichen Zusammenarbeit mit thematisch
verwandten Projekten, Ingenieurbiliros, Naturschutzverbdnden und -stiftungen, mit
Unternehmen der Geoinformationswirtschaft, fachlich relevanten Behorden und
wissenschaftlichen Einrichtungen,

b) zur Unterstltzung einer umfassenden Informationsbeschaffung,

c) zur Befriedigung des generellen Informationsbediirfnisses der Offentlichkeit, insbesondere
der zahlreichen Besucher der Ddéberitzer Heide und der Bewohner des angrenzenden
Landkreises Havelland, der Landeshauptstadt Potsdam und nicht zuletzt der Bundes-
hauptstadt Berlin.

5.2 Aktivitaten

Treffen mit Behérden

Aus den zahlreichen Gesprachen und Arbeitstreffen ragen zwei Rundtischgesprache beim
Prasidenten des Landesumweltamtes Brandenburg (Prof. Dr. Matthias Freude) heraus. Dariiber
hinaus gab es eine Projektvorstellung beim Naturschutzbeirat der Landeshauptstadt Potsdam
und ein Arbeitstreffen mit Vertretern der Unteren Naturschutzbehorden (Landkreis Havelland,
Landeshauptstadt Potsdam). Vertreter der anliegenden Gemeinden waren der Einladung leider
(aus Zeitgriinden) nicht gefolgt. Uber die Geschéftsfiihrung der Sielmanns Naturlandschaft
Doberitzer Heide gGmbH bestand trotzdem ein guter InformationsfluR.

Teilnahme an Fachtagungen und Workshops

Die im Projektzeitraum relevanten Fachtagungen und Workshops (Anlage PR1a) wurden fir die
Weiterbildung, den Erfahrungsaustausch und anregende Diskussionen genutzt. Fiir die Offent-
lichkeitsarbeit stand dabei im Mittelpunkt, das WildnisgroRprojekt, das Projekt ,Monitoring in
der Doberitzer Heide” und insbesondere das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
gefoérderte F/E-Vorhaben bekannt zu machen.

Zur Unterstltzung dieser Kommunikation wurde im |. Quartal 2010 vom Projektpartner Natur
und Text in Brandenburg GmbH ein Faltblatt/Leporello mit dem Kurztitel des Projektes
»Monitoring in der Doberitzer Heide: Vegetation und Fernerkundung” hergestellt (Anlage PR1b).
Die Auflage war zum Projektende vollstandig vergriffen (500 Exemplare).

" Ubernahme aus dem Zwischenbericht (12.20009).
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Veréffentlichungen

Im Projektzeitraum wurden verschiedene Publikationen (Artikel in Fachzeitschriften, Beitrage in
Tagungsbanden, Poster, populdrwissenschaftliche Beitrage) veréffentlicht oder befinden sich im
Druck (Anlage PR2). Dariber hinaus liegen inzwischen verschiedene, formal ,,unveroffentlichte”
Qualifikationsarbeiten mit projektnaher Themenstellung vor oder befinden sich in der
Erarbeitungsphase.

Die Beitrage der Fachtagung ,Monitoring in der Ddberitzer Heide” (Bildungszentrum Elstal,
16./17.04.2010) *° erscheinen als gleichnamiger Tagungsband in der Schriftenreihe ,Studien-
und Tagungsberichte” des Landesamtes fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz des
Landes Brandenburg (LUGV). Die redaktionelle Bearbeitung erfolgte durch eine fiinfkopfige
Redaktionsgruppe - Thomas Frey und Dr. Thomas Schoknecht (LUGV Brandenburg); Peter
Nitschke (Sielmanns Naturlandschaft Déberitzer Heide gGmbH); Dr. Matthias Kiihling und Laura
Luft (Universitdt Potsdam). Nachdem im Haushaltsjahr 2011 keine Mittel fir den Druck zur
Verfligung standen, erfolgt der Druck voraussichtlich im I. Quartal 2012. In jedem Fall wird es
eine Online-Publikation im Portable Document Format (PDF) geben (Anlage PR3).

Die Veroffentlichung der Fachpublikation ,Biotopkartierung in Brandenburg (Band 3): Biotope
und Fernerkundung” (urspriinglich vorgesehener Herausgeber: Landesamt fiur Umwelt,
Naturschutz und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg; Federfiihrung: Martina Divel,
Naturschutzfonds Brandenburg) wurde in Absprache mit dem Bundesamt fur Naturschutz auf
einen unbestimmten Zeitpunkt in der Zukunft verschoben.

Dokumentarfilm

Am Rande des Besuchertages anlasslich der Eréffnung der Wildniskernzone in der Sielmanns
Naturlandschaft Doberitzer Heide (Elstal, 08.05.2010) konnte der Kontakt zur Autorin Iduna
Winschmann (Rundfunk Berlin-Brandenburg, Redaktion ,,Wissenschaft und Bildung“) hergestellt
und das Interesse der Redaktion geweckt werden. Aus diesem Erstkontakt ergab sich die
Mitwirkung des Projektpartners GFZ an der Dokumentarfilmproduktion ,Die Mark in Lila“
(Anlage PR4). Die Erstausstrahlung erfolgte im Abendprogramm des RBB am 15.11 2010.

Es gelang in diesem Zusammenhang, die methodischen Moglichkeiten der Fernerkundung zur
systematischen Beobachtung der weiteren Entwicklung von Heideflaichen popular-
wissenschaftlich darzustellen.

0 Auszug aus dem Zwischenbericht (12.2009): Zum Thema ,,Monitoring in der Déberitzer Heide” findet im Marz
2010 unter der Schirmherrschaft von Prof. Freude eine Fachtagung statt, welche dem gesamten Spektrum der
bisherigen und der kiinftig durchzufithrenden Uberwachung des Naturentwicklungsgebietes der Déberitzer
Heide Rechnung tragt. Dabei flieRen die gesammelten Kenntnisse aus der ehrenamtlichen Tatigkeit der
Verbande/Vereine und die Ergebnisse der fachlichen Arbeit von wissenschaftlichen Einrichtungen, Naturschutz-
behdrden und Ingenieurbliros zusammen. Wichtigste Ziele sind die Fertigstellung einer Synopsis zum
abiotischen und biotischen, faunistischen und floristischen Kenntnisstand der Doberitzer Heide, die
Bestandsaufnahme vorhandener Datenbestdnde und Zeitreihen sowie eine abgestimmte Fachkonzeption fiir
das kiinftige ,,Monitoring in der Doberitzer Heide”. Zum Zeitpunkt der Entlassung der ersten GroRtiere in die
sogenannte Wildniskernzone (Friihjahr 2010) steht damit ein sehr wichtiges, naturschutzfachliches Instrument
zur Verfigung. Die Ergebnisse dieser Fachtagung werden voraussichtlich noch 2010 in der Schriftenreihe
,Studien und Tagungsberichte” des Landesumweltamtes Brandenburg erscheinen.
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Die RBB-Produktion gewann beim 6. Festival fir Natur- und Umweltfilme , Okofilmtour 2011“
(Abschlussveranstaltung am 12.04.2011) einen von der Stiftung Naturschutzfonds Brandenburg
ausgelobten Preis als ,Bester Naturfilm®.

Websites

Entgegen der urspriinglichen Absicht wurde in Absprache mit allen Beteiligten und im Interesse
der Nachhaltigkeit auf eine ,eigene”, das Projekt begleitende Website verzichtet. Informationen
zu den inhaltlichen Schwerpunkten des Projektes 26257 sind unter den folgenden Adressen

zuganglich:

# Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Projektdatenbank) **

# Heinz Sielmann Stiftung (Sielmanns Naturlandschaften) %

# Deutsches Geoforschungszentrum (Sektion Fernerkundung) **
sowie

# Technische Universitat Berlin (Institut fiir Landschaftsarchitektur und Umweltplanung) *°
# Luftbild Umwelt Planung GmbH, Potsdam 2
# Geokomme.V. ¥

2 http://www.dbu.de/799.html

2 http://www.sielmann-stiftung.de/de/projekte/index.php

2 Das Informationsangebot der Website zur Sielmanns Naturlandschaft Doberitzer Heide wird im Zusammenhang

mit dem laufenden Promotionsvorhaben von Frau Luft (Anlage QUAL) um eine populdrwissenschaftliche
Darstellung zum, Monitoring in der Doberitzer Heide” erweitert. In diesem Zusammenhang ist auch ein Link
zum gleichnamigen Tagungsband (Elstal, 16./17.04.2010) vorgesehen (Anlage PR3).

2 http://www.gfz-potsdam.de/portal/gfz/Struktur/Departments/Department+1/sec14

> http://www.geoinformation.tu-berlin.de/index.php?id=135

2 http://www.lup-umwelt.de/lup_news

27 http://www.geokomm.net/
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6. Fazit

Aus der Diskussion wird deutlich, dass bei der Suche nach einer Methode zur Differenzierung des
raumlich heterogen in Erscheinung tretenden Arteninventars von Naturschutzflichen ein bedeutender
Fortschritt erzielt wurde. Dennoch verbleiben einige Aspekte zur Vervollkommnung der entwickelten
Verfahrensweise zur weiteren Bearbeitung. Zunachst missen weitere Untersuchungen zu Validierung
der erzielten Ergebnisse im Projektgebiet erfolgen. Auch wenn der Nachweis Uber die Funktionsfahigkeit
des Verfahrens erbracht wurde sind in  Zusammenarbeit mit Naturschutzbehorden,
Grol¥flaichenbesitzern weitere Analysen zu Genauigkeit und Grenzen zur Nutzung des Algorithmus im
Rahmen der Berichtspflicht (z.B. Natura 2000) erforderlich.

Eine weitere Optimierung der Prozedur ist durch die Aufnahme folgender Gesichtspunkte zu erwarten:

e Einbeziehung verschiedener Aufnahmetermine (multitemporale Informationen) zur besseren
Abtrennung auf Einzelartenebene (z.B. Calamagrostis, Arten der Sandtrockenrasen)

e Genauere Analyse der Nutzbarkeit der Zellulosebande zur Unterscheidung von Altersstadien von
verholzenden Arten (z.B. Heidekraut, Besenginster)

e Multiple Tests zur Wichtung abgrenzungsrelevanter Artendeckungen vielartiger Bestande
e Berlicksichtigung spektraler Diversitatsparameter als FFH-Bewertungsparameter (Arteniventar)

e Automatisierung geeigneter Verfahrensschritte

Eine Erweiterung des Verfahrens muss angestrebt werden im Hinblick auf:

e Raumliche Abgrenzung von naturschutzfachlich anders betonten, hierarchisch gegliederten
Vegetationseinheiten(Biotoptypen, EUNIS-Typen)

e Habitatanalysen weiterer Tierarten
e Ausdehnung auf feuchte und frische Standorte im UG

e Ausdehnung und Erprobung in anderen Gebieten

Die Autoren sehen im Ergebnis der Projektbearbeitung zum gegenwartigen Stand der Forschung

Potenzen fir Folgeprojekte in:

e Integration multitemporaler/multisensoraler Information, Analyse des Informationsgewinns
durch die Verknipfung mit weiteren Daten (Einfluss des hyperspektralen Sensortyps, der
Aufnahmetermine, der Anzahl der Spektralkanéle, der raumlichen Auflésung)

e Ubertragung auf andere Gebiete unter méglichst ausschlieBlicher Nachnutzung der hiesigen
Ergebnisse, Vergleich mit dem Aufwand durch erneute/zusatzliche Untersuchungen dort

e Ubertragung des Verfahrens auf rdumlich geringer aufgeléste Hyperspektraldaten zur EnMAP-
Nutzungsvorbereitung, Vergleich der Ergebnisgiite

e Tests zur Bedeutung von Spektralinformationen (aus der Hyperspektralband-Auswahl) fir den
Erfolg des Verfahrens mit dem Ziel des Designs neuer Sensoren

o Verknlpfung der raumlichen und zeitlichen Variabilitdt der Spektralinformation mit dem
Verhalten 6kologischer GroRen zum Verstandnis 6kologischer Prozessdynamiken
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Informationen zum Projektgebiet

Die Doberitzer Heide *

Das Projektgebiet liegt im Nordostdeutschen Tiefland in den Naturrdumen ,Mecklenburg-Branden-
burgisches Platten- und Hiigelland” (D 05) sowie ,,Brandenburgisches Heide- und Seengebiet” (D 12). Sie
grenzt im Osten an den Ballungsraum Berlin und im Slden an das Territorium der brandenburgischen
Landeshauptstadt Potsdam. Durch die nahezu einhundert Jahre wahrende intensive Nutzung als
Truppeniibungsplatz in Verbindung mit dem daraus resultierenden Ausschluss anderer Nutzungen
entstand eine einmalige Kombination landschaftsékologischer und biologischer Besonderheiten. Die
Flache ist durch ihre Weitrdumigkeit, Unzerschnittenheit und Storungsarmut sowie durch eine
bemerkenswerte naturrdumliche Vielfalt charakterisiert. Das komplexe Mosaik ganz unterschiedlicher
Lebensrdaume und die Dominanz des Offenlandes sind von herausragender Bedeutung fir den

Naturschutz. 23*

Die Bemihungen regionaler Naturschiitzer um die Déberitzer Heide reichen bis in die letzten Jahre der
DDR-Geschichte zuriick. Engagierte Ornithologen erreichten durch geschickte Verhandlungen mit dem
damals zustandigen Standortkommandanten, dass Teile des sowjetischen Truppenibungsplatzes aus
der militarischen Nutzung genommen wurden. Nach dem Abzug der Westgruppe der russischen
Streitkrafte Glbernahm der Naturschutz-Férderverein ,,Doberitzer Heide” e. V. die Verantwortung fir die
weitere Entwicklung des Gebietes und erwarb sich dabei staatlich anerkannte Verdienste.

Das WildnisgroRprojekt ° °

Im Juli 2004 wurde von der Heinz Sielmann Stiftung ein Areal von 3.442 ha in der Doberitzer Heide
erworben und anschlieRend an die neu gegriindete Sielmanns Naturlandschaft Doberitzer Heide
gemeinniitzige GmbH (SNL) tGbertragen. Bei der erworbenen Flache handelt es sich um etwa 60 % des
ehemaligen Truppenilibungsplatzes und um einen grofRen Teil der beiden Naturschutzgebiete Doberitzer
Heide und Ferbitzer Bruch.

Das von der Heinz Sielmann Stiftung in Zusammenarbeit mit dem Land Brandenburg entwickelte

WildnisgroBprojekt sieht vor, den Offenlandcharakter auf einem grofRen Teil der Flache durch
Landschaftsgestaltung mit groBen Pflanzenfressern (Megaherbivoren) zu erhalten und das Gebiet

Auszug aus dem Projektantrag (02.2008), geringfligig geandert.

Deutscher Rat fiir Landespflege (1993): Truppeniibungsplatze und Naturschutz. Schriftenreihe des Deutschen
Rates flir Landespflege, Heft 62.

Schoknecht, T. (1993): Die Naturschutzgebiete Ferbitzer Bruch und Doberitzer Heide auf dem Truppen-
Gibungsplatz Doberitz. Naturschutz und Landschaftspflege in Brandenburg 2 (1): 23-25.

Schoknecht, T.; Zerning, M. (2005): Das Europdische Vogelschutzgebiet (SPA) Doberitzer Heide. Naturschutz
und Landschaftspflege in Brandenburg 14 (3/4): 107-109.

Auszug aus dem Projektantrag (02.2008), gedndert und fir den Zeitraum 2009-2011 erganzt.

Furstenow, J.; Kummer, V. (2011): Exkursion 3: Vegetation und Landschaftspflege in der Doberitzer Heide.
Tuexenia - Beiheft 4 (Flora und Vegetation in Brandenburg), Seiten 103-126.
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gleichzeitig flr einen naturschutzvertraglichen Tourismus und (ganz im Sinne von Heinz Sielmann) fir
die Umweltbildung / Umwelterziehung zu nutzen. Das Gesamtkonzept orientiert sich in erster Linie an
den Entwicklungszielen fiir die NATURA-2000-Gebiete sowie an den Schutzgebietsverordnungen.

Konkret bedeutet das:

e Sicherung durch Flachenkauf (aktuell nunmehr auf ca. 3.750 ha),

e Erhalt der strukturellen Vielfalt und Dynamik der Landschaft zum Schutz der seltenen Flora und
Fauna und zum dauerhaften Erhalt ihrer Refugien,

e Erhalt durch Landschaftsgestaltung - Entwicklung und Erprobung nachhaltiger Landnutzungs-
konzepte (langfristig wirksame und wirtschaftlich tragfahige Pflege- und Entwicklungskonzepte fir
Offenlandschaften, Vorbildcharakter dieser Form der Landschaftspflege),

e Schaffung eines wildnisdhnlichen Naherholungsgebietes (Synthese von Naturschutz und Tourismus
in Schutzgebieten),

e Erreichung breiter Akzeptanz durch Naturerleben, Offentlichkeitsarbeit und Umweltbildung.

Das zentrale Vorhaben innerhalb des WildnisgroRprojektes ist die Wildniskernzone. Auf einer Flache
von ca. 2.000 ha gibt es einen Initialbesatz von Wisenten, Przewalski-Pferden und Rothirschen, der sich
im weiteren Verlauf selbst vermehren und regulieren soll. Langfristig soll dadurch auf natiirliche Weise
und kostengiinstig die Pflege der halboffenen, mosaikartigen Landschaft gewahrleistet werden. In die
Wildniskernzone fallen auch diejenigen Flachen, die in § 5 (1) Nr. 2c der Schutzgebietsverordnung des
NSG ,Dobberitzer Heide” als Wildnisgebiet weitgehend von einer forstwirtschaftlichen Nutzung
ausgenommen wurden.

Fiir das Naturerleben wurde um die Wildniskernzone herum eine Naturerlebnis-Ringzone geschaffen.
Sie besteht aus einem Rundweg mit Anbindungsrouten und gestalteten Eingangsbereichen sowie
diversen Rast- und Aussichtspunkten. Das im Norden des Gebietes schon vorher befindliche Netz von
Wanderwegen mit mehreren Rastpunkten wurde ebenfalls in die Ringzone integriert. In dieser
Naturerlebnis-Ringzone wird weiterhin traditionelle Landschaftspflege betrieben, um einige spezifische
Erhaltungsziele der Schutzgebiete zu erreichen. Wesentliche Elemente sind die Beweidung mit
Haustieren (Rinder, Schafe, Ziegen), Entbuschungen sowie ein zyklisches Abschieben des Oberbodens
auf grofRen Offenflachen.

Das Gros der Besucher wird durch eine Biindelung von Infrastruktur in den Nordwesten des
Planungsraumes gelenkt. Bei dem Besucherzentrum handelt es sich um ein Areal auBerhalb der
Naturschutzgebiete, jedoch innerhalb des Landschaftsschutzgebietes , Konigswald mit Havelseen und
Seeburger Agrarlandschaft”.

Ein bereits realisierter Baustein ist das Schaugehege fiir Wildtiere, das im Mai 2006 er6ffnet wurde. Hier
gibt es im Eingangsbereich ein kleines Café. Weiterhin ist ein Natur-Erlebnis-Camp mit
Ubernachtungsmoglichkeiten - vorrangig fiir jugendliche Teilnehmer der so genannten ,Tage voller
Wunder”, des Umweltbildungsprogrammes der Heinz Sielmann Stiftung - vorgesehen.

Entwicklung des Tierbestandes

Im Jahr 2008 kamen zum vorhandenen Wildtierbestand von auBerhalb drei Wisente und zwei
Przewalski-Pferde hinzu. An Nachwuchs gab es zwei Fohlen und drei Rothirschkalber. Als erster Teil der
Wildniskernzone wurde die Eingewdhnungszone schon am 25. August 2007 fertig gestellt — die ersten
Tiere wurden hier aber erst Anfang 2008 eingesetzt. Insgesamt hielten sich im Laufe des Jahres sieben
Przewalski-Pferde und vier Wisente auf, womit insgesamt elf groBe Pflanzenfresser in die
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Eingewohnungszone eingesetzt wurden. Legt man die FlachengrofRe von 50 Hektar zugrunde, ergab sich
in der Eingewdhnungszone eine Besatzstarke von 0,2 GroBvieheinheiten pro Hektar.’

Im Jahr 2009 kamen weitere 16 Wisente hinzu. An Nachwuchs gab es drei Wisentkalber und drei Fohlen.
In der Eingewohnungszone lieB sich nach einem Jahr Groftierbesatz bereits visuell eine starke
Veranderung bei der Vegetation erkennen. So bildeten sich vor allem im Offenland groRe vegetations-
arme und vegetationsfreie Bereiche aus.

Im Jahr 2010 kamen von aullerhalb insgesamt zehn grofle Pflanzenfresser zum vorhandenen
Tierbestand hinzu. An Nachwuchs gab es ein Fohlen, zwei Wisent- und fiinf Rothirschkalber. Fir
verschiedene externe Projekte sind insgesamt drei Wisente aus dem Gebiet entnommen worden.
AuRerdem sind drei Pferde und ein Rothirsch verstorben.

Anfang Mai konnte die fast 2.000 Hektar groRe Wildniskernzone mit sechs Tranken sowie mit einem
circa 21 Kilometer langen Wildniszaun und einem ebenso langen Rundweg fertig gestellt werden.
Daneben wurden mehrere Veterindrwege von Altlasten berdumt. Der Wildniszaun besitzt seitdem eine
Alarmmeldeanlage und setzt sich aus drei Teilzdunen zusammen, wobei die zwei inneren Ziune
stromfiihrend sind. Der sechsdrahtige Hauptzaun weist eine Hohe von knapp zwei Metern auf. Als
Erstbesatz flr die Wildniskernzone wurde der Tierbestand aus den Eingewdhnungszonen genutzt. Eine
groBere Zahl mit insgesamt 18 Tieren aus dem Schaugehege war Ende November hinzugekommen.
Insgesamt sorgten nun in der Wildniskernzone 48 grofRe Pflanzenfresser daflir, dass das vielfaltige
Landschaftsmosaik sowie die offene und halboffene Landschaft in der Doberitzer Heide erhalten

bleiben.
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Abbildung 1 Entwicklung des Bestandes groRer Pflanzenfresser

in der Doberitzer Heide

Im Jahr 2011 kamen in die DOberitzer Heide insgesamt sieben grofle Pflanzenfresser zum vorhandenen
Tierbestand von aullerhalb hinzu. Es handelt sich allerdings ausschlieRlich um Przewalski-Wildpferde. An
Nachwuchs gab es im Jahr 2011 leider kein Fohlen, da ein Hengst erst wieder ab Mai im Schaugehege
zur Verfigung stand An Nachwuchs gab es beim Wisent insgesamt neun Kéalber, von denen sechs

7 Furstenow, J. (2010): Das WildnisgroRprojekt Doberitzer Heide. In: Hoffmann, Krawczynski & Wagner (Hrsg.):

Wasserbliffel in der Landschaftspflege. Lexxion Verlagsgesellschaft mbH, Berlin, Seiten 151-164.
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erstmals in der Wildniskernzone geboren wurden. AuBerdem kamen neun Rothirschkdlber und ein
Dambhirschkalb zur Welt. Damit weist der Bestand zum Ende 2011 insgesamt 105 groRe Pflanzenfresser
auf, der sich aus 26 Przewalski-Wildpferden, 39 Wisente, 32 Rot- und acht Damhirschen zusammensetzt
(Abbildung 1).

Aufenthalt der GroRtiere

Am 27. April 2010 wurden sowohl eine Wisentkuh als auch ein Bulle mit Sendern versehen. Der Bulle hat
seinen Sender leider zum Jahresende verloren. Da Kiihe und Bullen im Gebiet weitgehend zusammen
beobachtet werden, kénnen trotzdem erste Angaben zur Wanderung der Wisente gemacht werden: Der
Wisentbestand hélt sich vor allem in den sldwestlichen Waldbereichen auf. Bei winterlichen
Witterungsverhaltnissen erkunden die Tiere auch weiter entfernt liegende Waldgebiete.

Bei den Pferden lasst sich - bisher ohne ,Besenderung” - feststellen, dass sie sich vor allem auf den
groReren Offenflachen im Stidwesten aufhalten. Dabei nutzen die Pferde sowohl trockene Standorte als
auch die frischen bis feuchten Griinlandbereiche. Waldbereiche kdnnen von den Pferden zur
Futteraufnahme ebenfalls genutzt werden, was in der Eingewdhnungszone beim gleichzeitigen Fehlen
vom Wisent festgestellt werden konnte. Gern nutzen die Pferde auch solche trockenen oder frischen bis
feuchten Offenflachen, die im Vorfeld entbuscht oder gemaht wurden.
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N
—[- -
Heinz Sielmann
Stiftung

Sielmanns Naturlandschaft
Diberitzer Heide gGmbH

Anforderungen an ein Monitoring von Seiten der
Sielmanns Naturlandschaft Doberitzer Heide gGmbH

Zu Beginn des DBU-Projektes 26257 formulierte die Sielmanns Naturlandschaft Déberitzer Heide gGmbH
(SNL) eine Liste von Anforderungen / Wiinschen an das Projekt. Im Folgenden werden die von uns
damals genannten Punkte bezlglich ihrer Bedeutung und Erfiillung durch das DBU-Projekt beurteilt:

1) Leichter Zugriff auf die Zentrale Bibliothek!

Der Literaturbestand ,Zentrale Bibliothek” war Uber die gesamte Projektdauer hinweg fir alle
Projektpartner zugdnglich, allerdings verteilt auf die verschiedenen Standorte. Die Literaturdaten
wurden an der Universitat Potsdam verwaltet. In der Hauptphase der Literaturauswertung (2010-2011)
wurde die Verwaltung und Organisation der Literaturdaten von einer Studentischen Hilfskraft
unterstitzt (Stefanie Gerull).

Der Arbeitsstand der Literaturdatenbank wird der Sielmanns Naturlandschaft Déberitzer Heide gGmbH
im I. Quartal 2012 zur Weiternutzung lGibergeben.

2-3) Aktualisierung und stetige Ergdnzung des vorhandenen Datenpools von zentraler Stelle -
regelmaRiger Daten- und Erfahrungsaustausch?

Die Datenstande zum Projekt befinden sich in der laufend aktualisierten GIS-Datenbank. Darunter fallen
Fachdaten zur Doberitzer Heide (z.B. Vegetationskartierungen, Bestand der Megaherbivoren, abiotische
Parameter, etc.) sowie Datensitze aus der Fernerkundung (z.B. Luftbilder, Befliegungsdaten mit
Hyperspektralsensoren, Satellitendaten, Feldspektren, Auswertungsergebnisse, etc.). Die Masterversion
der GIS-Datenbank befindet sich beim Geoforschungszentrum (GFZ). Kopien befinden sich bei den
Projektpartnern SNL und Universitat Potsdam. Nach Abschluss des DBU-Projektes wird die GIS-
Datenbank tibergeben und von der SNL verwaltet.

Die regelmaligen Projekttreffen dienten dem regelmafligen Daten- und Erfahrungsaustausch. Einen
grolRen Beitrag zum Erfahrungsaustausch erbrachte auch der Workshop ,,Monitoring in der Doberitzer
Heide” (16.-17.4.2010), der Akteure verschiedener Bereiche zusammenbrachte und die Prasentation
sowie den Austausch aktueller Datensatze zu den verschiedenen Monitoringbereichen (Flora, Fauna und
Abiotik) ermoglichte. Die Beitrdge wurden im gleichnamigen Tagungsband der Reihe ,Studien-. und
Tagungsberichte” des LUGV Brandenburg fixiert; die Veroffentlichung ist Anfang 2012 geplant.
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4) Welche Kosten fallen jahrlich fiir eine Fortfiihrung des Monitorings an?

Erst in Kenntnis der entwickelten Bearbeitungsprozeduren und des im Routinebetrieb tatsachlich
entstehenden Aufwandes (DBU-Projekt 26257, thematisch verwandte Projekte) lasst sich eine
belastbare Kostenkalkulation fiir die Fortflihrung des Monitorings vornehmen. Einschatzungen zur
Durchfiihrbarkeit von verschiedenen Monitoring-Methoden in der Doberitzer Heide sind zudem
Elemente des Promotionsvorhabens von Frau Luft (Anlage QUAL).

5) Welche Rickschlisse ergeben sich durch die Verdanderung der Flora und Fauna auf den jeweils
aktuellen Tierbesatz ?

Die Anwesenheit der Megaherbivoren in der Wildniskernzone der Doberitzer Heide ist nur einer von
vielen Einflussfaktoren (u.a. Klimawandel, Sukzessionsprozesse). Die im DBU-Projekt 26257 entwickelte
Monitoringmethode aus hyperspektralen Fernerkundungsdaten ermoglicht belastbare Aussagen zum
aktuellen Zustand der einzelnen Lebensraumtypen in den trockenen Offenlandern. Dabei kénnen auf
Basis von Einzelterminen, spater sicher auch Terminkombinationen, Karten der Vorkommens-
wahrscheinlichkeit und Beeintrachtigung von Vegetationseinheiten erzeugt werden, deren Betrachtung
als Abfolge ein genaues Bild der Verdanderungen in den Jahren zuldsst. Um konkrete Rickschlisse
beziiglich der Besatzdichte der Megaherbivoren zu ziehen, sind gezieltere Betrachtungen nétig. Eine
engere Verzahnung von Fernerkundungsaufnahmen in dichterer Abfolge und Daten zu Aufenthaltsort
und —dauer der Tiere an bestimmten Platzen kann dazu einen entscheidenden Beitrag leisten, um
andere Phinomene, als den Einfluss der Megaherbivoren, als Ursache fiir die Anderung zu erkennen und
auszuschliefen. Durch einen in der Vegetationsperiode 2011 erstmals durchgeflihrten Ansatz zur
Habitatmodellierung werden daher auf Grundlage von Fernerkundungsdaten Aussagen zur Eignung
potentieller Habitate fiir Ziel- und Indikatorarten abgeleitet. Hierbei kénnen konkrete Arten gewahlt
werden, die z.B. an offenen Sandboden angepasst sind und deren Vorkommen bei stark von den groRen
Pflanzenfressern frequentierten Bereichen steigen miissten. Im Zuge der Habitatmodellierung 2011
wurden Bereiche unterschiedlicher Vorkommenswahrscheinlichkeiten prognostiziert und diese
anschlielRend terrestrisch untersucht, um so die Eignung der Modellparameter abzuschatzen und die
Ubereinstimmung des theoretischen Ansatzes mit der Realitit zu testen. Dieses Verfahren wird in den
Promotionsvorhaben von Frau Luft und Herrn Neumann weiter bearbeitet und auf ein grofReres Set an
Indikatoren angewendet (Anlage QUAL).

AuRerdem beschéftigt sich ein Interdisziplindres Studienprojekt (ISP) der Studentinnen Lisa Domnig und
Anne Karpinski mit den Auswirkungen der Anwesenheit der unterschiedlichen Megaherbivorenarten
hauptsachlich auf die Vegetation. Das Projekt wurde im Frihjahr 2011 begonnen und wird
voraussichtlich bis Mitte 2012 abgeschlossen sein.

6) Welche Erkenntnisse ergeben sich auf die Auswahl der jeweiligen GrofRherbivoren?

Im Wesentlichen gilt hier ebenfalls der Verweis auf weitere Analysen im Zuge der Habitatmodellierung
in der Vegetationsperiode 2012. Grundsatzlich wird es jedoch schwierig, zum jetzigen Zeitpunkt (relativ
geringe Besatzdichte) die Auswirkung der einzelnen Megaherbivorenarten auf Flora und Fauna zu
unterscheiden. Mit den Unterschieden beziiglich des Nahrungsspektrums, der Bewegung im Raum, dem
Sozialverhalten etc. beschaftigt sich das im vorigen Abschnitt beschriebene ISP. An einzelnen Stellen, die
bevorzugt besucht werden, sind jedoch bereits Nachweise der Aktivitat gelungen.
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7) Kontrolle der Landschaftspflege, insbesondere auf den Flachen der Vertragspartner: Verteilung
von "Problemarten" (Ginster, Land-Reitgras, Sumpf-Segge, Spate Traubenkirsche, WeilRdorn)

Der Einsatz von Fernerkundungsmethoden ermdglicht die Analyse eines sehr breiten Spektrums an
Pflanzengesellschaften und auch Einzelarten. Von den genannten , Problemarten” sind Ginster, Land-
Reitgras und WeiRdorn relativ problemlos erkennbar. Aufgrund der sie tiberdeckenden Vegetation sind
dagegen Sumpf-Segge und Traubenkirsche schwieriger zu erkennen. Moglichkeiten und Grenzen
beziiglich der satellitengestiitzten Abbildung zur Verteilung von Problemarten wurden bereits durch GFZ
und SNL erortert.

8) Lasst sich auf den Pflegeflachen auch die aktuell durchgefiihrte Pflege erkennen?

Zur Uberpriifung der Zustinde von Pflegeflichen kann wiederum auf die Promotionsvorhaben
verwiesen werden (Anlage QUAL). Durch Leit- und Zielarten der Behandlungs-Richtlinie zum
WildnisgroBprojekt von 2001 koénnen die Auswirkungen der PflegemaBBnahmen auf die jeweiligen
Habitate erkannt werden. Als Grundlage hierfir ist die Erstellung eines , Pflegeshapes” von Seiten der
SNL angedacht, in dem alle aktuellen PflegemaRBnahmen und -flachen kartographisch dargestellt sind.

Als einfache und kostengiinstige Methode im Vergleich zur Uberwachung der Flichen mit ,hoch
aufgeldésten Fernerkundungsdaten” wird die regelmaRige Uberfliegung der Fliche mit Kleinflugzeug und
Digitalkamera empfohlen (einmal in einem Monat oder in zwei Monaten der Vegetationsperiode), die
dabei gewonnenen Aufnahmen sollten von ausreichender Giite sein, um die Durchfiihrung der Pflege zu
dokumentieren.

9) Kontrolle der Verteilung von Offenland (incl. offener Boden) und Bewaldung, kritischer
Biotopzustande flr bestimmte Arten (Leit- und Zielarten) oder auch fiir so genannte diagnostische
Arten (z.B. Hipparchia statilinus, Bembix rostrata und Brenthis ino, aber auch Prunus serotina),
Prozesskontrolle (Verbuschung und Bewaldung)

Die Verteilung einzelner Biotoptypen und Lebensraumtypen wird durch die Methoden der
hyperspektralen Erfassung des Vegetationskontinuums und der darauf beruhenden Bewertung
aufgezeigt. Die Analyse einer langfristigen Zeitreihe, die jedoch nicht in hoher raumlicher Auflésung
vorliegt, hat ergeben, dass mit diesen Daten durchaus verwertbare Aussagen zum Landschaftswandel
seit der Aufgabe der militdrischen Nutzung erlangt werden konnten. Anhand von Zeitreihen
hyperspektraler Aufnahmen wird das in groRerem Detaillierungsgrad auch in Zukunft méglich sein. So
kénnen z.B. Entwicklungen von Dominanzverhaltnissen bestimmter Biotoptypen graphisch dargestellt
werden. Als zusatzliche Information bezieht der Ansatz der Habitatmodellierung auch die so genannten
diagnostischen Arten mit ein. Durch die Analyse des Habitatpraferenz des Eisenfarbigen Samtfalters
(Hipparchia statilinus) in der Vegetationsperiode 2011 konnten so erstmalig Riickschlisse auf die
Auswirkung der Veranderung des Verhaltnisses Offenland-Wald auf Tierarten gezogen werden.

10) Wann missen welche PflegemaBnahmen durchgefiihrt werden? Letzteres sollte vor allem vor
dem Hintergrund der Anforderungen von Leit- und Zielarten stehen.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Hyperspektraldatenauswertung in Kombination mit dem Ansatz
der Habitatmodellierung wird es moglich sein, den Handlungsbedarf auf einzelnen Flachen anhand der
Artenzusammensetzungen abzuleiten. Die Art der PflegemaRBnahmen ist dann jeweils von den
Anspriichen und Bedirfnissen der jeweiligen Zielart abhdngig und kann nicht pauschal abgeleitet
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werden. Starker als bisher muss der Effekt, den konkrete MaBnahmen erzielen sollen und erzielt haben,
am Boden beobachtet und in die Modellierung einbezogen werden.

11) Welche Aufwendungen, auch finanziell, missen zur Landschaftspflege eingeplant werden? Das
heiRt, wann wird z. B. die kritische Grenze bei der Bewaldung liberschritten, und wann muss dann
wie viel Flache gepflegt werden (Erkennung und Ableitung, Korrelationen).

Die im DBU-Projekt entwickelte Methodik liefert die Grundlage fir die Erkennung kritischer Grenzen in
der Vegetationsentwicklung. Abundanzen von Leit- und Zielarten dienen als Indikator fir den jeweiligen
Erhaltungszustand. Eine detaillierte Kostenschatzung fur die notwendigen PflegemaRBnahmen ist kein
definierter Bestandteil des DBU-Projekts.

12) Ein weiteres wichtiges Thema ware fiir uns die Erkennung von neu entstandenen "Stérungen" in
Bezug auf militarische Altlasten.

Die aktuelle Situation der militdrischen Altlasten wird auf kartographischen Ubersichten (z.B. von der
Brandenburgischen Technischen Universitdt Cottbus) deutlich. Bezliglich der konkreten Gefahren (z.B.
durch Munitionsfunde, Austreten von Chemikalien), hervorgerufen durch die Aktivitditen der
Megaherbivoren, wurden keine genauen Untersuchungen durchgefiihrt. Allerdings erméglicht z.B. die
Uberlagerung der Raumnutzungsdaten aus der Telemetrie mit den jeweils aktuellen
Vegetationsentwicklungen Aussagen zu den von den Tieren besonders praferierten Stellen und so evtl.
auch zu potentiellen Storstellen.

13) Alles in allem sollte sich eine auswertbare und lesbare Analytik fiir SNL ergeben

Das DBU-Projekt sollte die Anwendbarkeit von innovativen Fernerkundungsmethoden fir
naturschutzfachliche Fragestellungen im Monitoring testen. Die Methodik hat sich in vielerlei Hinsicht
als hilfreich fiir Monitoringfragen erwiesen und ist flir den erfahrenen Nutzer nachvollziehbar
dokumentiert. Flr den technischen Teil des Verfahrens, die Spektralanalyse und -auswertung jeweils
aktueller Satellitendaten wird es allerdings auch in mittlerer Zukunft der Expertise von
Fernerkundungsspezialisten bedirfen. Hier steht z.B. die Luftbild Umwelt Planung GmbH (LUP) als
Auftragnehmer zur Verfligung. Unbedingt in die Zukunft zu Gbernehmen ist die im Projekt praktizierte
intensive Zusammenarbeit von Vegetationskunde und Fernerkundung. Nur so ist das groRe Potential der
Methode weiter zu starken.

SNL erhdlt mit den Ergebnissen des DBU-Projektes 26257 die Grundlage fiir das Monitoring der
Landschaftsveranderung und zur Ableitung von ManagementmafRnahmen.

gez. Peter Nitschke, Geschaftsfihrer
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Anhang V1: Gesamtbiotoptypenliste und Lebenraumtypenliste der
Doberitzer Heide und des Ferbitzer Bruches
Auswahistatus der Biotoptypen im Projekt und landschaftspflegerische Relevanz
der Biotoptypen

Legende: Auswabhlstatus: 1= 2008, 2= 2009, 4= 2010; 3= ausgeschlossen; Kritierien: verbaut, zu kleinflachig, nicht représentativ
flr Gebiet, bei anderen Kategorien erfasst.
Abk: AS: Auswahlstatus; BTC: Biotoptyp Code; LRT: Lebensraumtyp; N ZB: Naturschutzfachlicher Zielbiotoptyp
B: beeintrachtigter Biotoptyp

AS BTC Biotoptyp Text LRT Auspragung LRT N ZB B
1 022111 Schilf-Réhricht an Standgewassern
2 0451102  Schilfréhricht nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Siimpfe, Verlandungsmoor
2 0221151  Teichsimsen-Rdéhricht
2 04519 sonstige Réhrichte nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Simpfe
1 04530 Seggenriede mit Gberwiegenden rasig wachsenden X X
GroBseggen nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Stiimpfe
2 03110 vegetationsfreie und -arme Sandflachen X X
1 03210 Landreitgrasfluren X
1 032101 Landreitgrasfluren, weitgehend ohne Gehdlzbewuchs X
(Geholzdeckung < 10%)
2 05102 Feuchtwiesen nahrstoffarmer bis maBig 6410 Uberwiegend Erhaltungs- X
nahrstoffreicher Standorte (Pfeifengraswiesen) zustand A, Mahd oder
Beweidung, artenreich,
groBflachig
2 0510201 Feuchtwiesen nahrstoffarmer bis maBig 6410 Uberwiegend Erhaltungs- X
nahrstoffreicher Standorte (Pfeifengraswiesen), zustand A, Mahd oder
weitgehend ohne spontanen Gehdlzbewuchs Beweidung, artenreich,
(Geholzdeckung < 10%) groBflachig
2 05103 Feuchtwiesen nahrstoffreicher Standorte X
2 0510302 Feuchtwiesen nahrstoffreicher Standorte, mit X
spontanem Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung 10-30%)
2 051031 Feuchtwiesen nahrstoffreicher Standorte, artenreiche X
Auspragung
2 0510311  Feuchtwiesen nahrstoffreicher Standorte, artenreiche X
Auspragung, weitgehend ohne spontanen
Geholzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)
2 051051 Feuchtweiden, artenreiche Auspragung X
2 051121 Frischwiesen, artenreiche Auspragung 6510 Uberwiegend X
Erhaltungszustand A,
Mahd und Beweidung,
sehr artenreich, mittlere
FlachengréBe
2 0511211  Frischwiesen, artenreiche Auspragung, weitgehend 6510 Uberwiegend X
ohne spontanen Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < Erhaltungszustand A,
10%) Mahd und Beweidung,
sehr artenreich, mittlere
FlachenaréBe
2 051122 Frischwiesen, verarmte Auspragung
2 0511221  Frischwiesen, verarmte Auspragung, weitgehend ohne
spontanen Gehodlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)
2 0511311  ruderale Wiesen, artenreiche Auspragung, weitgehend X
ohne spontanen Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung <
10%)
2 0511322 ruderale Wiesen, verarmte Auspragung, mit X
spontanem Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung 10-30%)
1 0513001  Griinlandbrachen, weitgehend ohne spontanen X
Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)
2 051311 Griinlandbrache feuchter Standorte, von Schilf
dominiert
1 051316 Grlnlandbrache feuchter Standorte, von sonstigen
SiuBgrasern dominiert
1 051321 Griinlandbrachen frischer Standorte, artenreich
(typische Grlnlandarten)
1 051322 Griinlandbrachen frischer Standorte, artenarm
2 051331 Griinlandbrachen trockener Standorte mit einzelnen
Trockenrasenarten
2 0513311  Grlnlandbrachen trockener Standorte mit einzelnen
Trockenrasenarten, weitgehend ohne spontanen
Geholzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)
2 051332 artenarme oder ruderale trockene Brachen
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AS BTC Biotoptyp Text LRT Auspragung LRT N ZB

2 051211 silbergrasreiche Pionierfluren 2330 mittlerer bis guter X
Erhaltungszustand,
teilweise beweidet oder
entbuscht, groBflachig

1 05121101 silbergrasreiche Pionierfluren, weitgehend ohne 2330 mittlerer bis guter X

spontanen Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%) Erhaltungszustand,

teilweise beweidet oder
entbuscht, groBflachig

1 051212 Grasnelken-Fluren und Blauschillergras-Rasen 6120 mittlerer bis guter X
Erhaltungszustand,
teilweise beweidet oder
entbuscht, groBflachig

1 0512122  Heidenelken-Grasnelkenflur 6120 mittlerer bis guter X
Erhaltungszustand,
teilweise beweidet oder
entbuscht, groBflachig

2 0512132  Thymian-Schafschwingel-Rasen und Pionierflur des 6120 mittlerer bis guter X
Schmalrispigen StrauBgrases Erhaltungszustand,
teilweise beweidet oder
entbuscht
1 051215 kennartenarme RotstrauBgrasfluren auf
Trockenstandorten
1 05141 Hochstaudenfluren feuchter bis nasser Standorte 6430 mittlerer bis guter X
Erhaltungszustand,
teilweise beweidet oder
entbuscht, kleinflachig
2 051412 flachige Hochstaudenfluren auf Griinlandbrachen 6430 mittlerer bis guter X
feuchter bis nasser Standorte Erhaltungszustand,

teilweise beweidet oder
entbuscht, kleinflachig

2 051413 Brennesselfluren feuchter bis nasser Standorte

051414 Neophytenfluren feuchter bis nasser Standorte

2 051421 Staudenfluren (Sdume) frischer, nahrstoffreicher
Standorte, artenreiche Auspragung

2 051422 Staudenfluren (Sdume) frischer, nahrstoffreicher
Standorte, verarmt, ruderalisiert

N

1 0610201 trockene Sandheide, weitgehend ohne 4030 guter bis sehr guter X
Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%) Erhaltungszustand,
weiter in Ausbreitung,
Uberwiegend beweidet
und entbuscht
2 0610202 trockene Sandheide, mit Gehdlzbewuchs 4030 guter bis sehr guter
(Geholzdeckung 10-30%) Erhaltungszustand,
weiter in Ausbreitung,
teilweise beweidet und

entbuscht
1 0611001  Besenginsterheide, weitgehend ohne Gehdlzbewuchs
(Geholzdeckung < 10%)
2 071011 Geblische nasser Standorte, Strauchweidengeblische
4 045621 Weidengebiische nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Slimpfe (Gehdlzdeckung 10-
30%)
4 045622 Weidengebiische nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Slimpfe (Gehdlzdeckung 30-
50%)
4 045623 Weidengebiische nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Stiimpfe (Gehdlzdeckung >
50%)
4 071021 Laubgebiische frischer Standorte, iberwiegend
heimische Arten
4 07103 Laubgebiische trockener und trockenwarmer
Standorte
4 071111 Feldgehdlze nasser oder feuchter Standorte,
lberwiegend heimische Gehdlzarten
4 07112 Feldgehdlze frischer u./o. reicher Standorte
4 07114 Feldgehdlze armer u./o. trockener Standorte
4 08190 Eichenmischwalder bodensaurer Standorte 9190 mittlerer bis sehr guter
Erhaltungszustand, tlw.
starke Zunahme von
Padus serotina, teilweise
Nutzung
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AS BTC Biotoptyp Text

LRT

Auspragung LRT N ZB

4 08192 Eichenmischwalder bodensaurer Standorte, frisch bis
maBig trocken

9190

mittlerer bis sehr guter
Erhaltungszustand, tlw.
starke Zunahme von
Padus serotina, teilweise
Nutzung

4 081923 StrauBgras-Eichenwald 9190 mittlerer bis sehr guter
Erhaltungszustand, tlw.
starke Zunahme von
Padus serotina, teilweise
Nutzung

4 08200 Eichenmischwalder trockenwarmer Standorte 9190 mittlerer bis sehr guter
Erhaltungszustand, tlw.
starke Zunahme von
Padus serotina, teilweise
Nutzung

4 08210 Kiefernwalder trockenwarmer Standorte

4 08211 Silbergras-Kieferngehdélz

4 08281 Vorwalder trockener Standorte

4 08281 Vorwalder trockener Standorte

4 082811 Eichen-Vorwald trockener Standorte

4 082814 Robinien-Vorwald trockener Standorte

4 082816 Birken-Vorwald trockener Standorte

4 082817 Espen-Vorwald trockener Standorte

4 082819 Kiefern-Vorwald trockener Standorte

4 082821 Eichen-Vorwald frischer Standorte

4 082824 Robinien-Vorwald frischer Standorte

4 082826 Birken-Vorwald frischer Standorte

4 082827 Espen-Vorwald frischer Standorte

3 01130 Graben
3 01131 Graben, naturnah, unbeschattet
3 0113102  Graben, naturnah, unbeschattet, trockengefallen oder

nur stellenweise wasserfiihrend

3 01132 Graben, naturnah, beschattet

0113201  Graben, naturnah, beschattet, standig wasserfiihrend

3 011331 Graben, weitgehend naturfern, ohne Verbauung,
unbeschattet

3 0113311  Grében, weitgehend naturfern, ohne Verbauung,
unbeschattet, standig wasserfiihrend

3 011332 Graben, weitgehend naturfern, ohne Verbauung,
beschattet

3 0113321  Grében, weitgehend naturfern, ohne Verbauung,
beschattet, stdndig wasserfiihrend

3 0113331 Graben, weitgehend naturfern, ohne Verbauung,
teilweise beschattet, stdndig wasserfiihrend

w

3 02120 perennierende Kleingewasser (Sélle, Kolke, Pfuhle
etc., < 1 ha)

3 02121 perennierende Kleingewasser (Sélle, Kolke, Pfuhle
etc., < 1 ha), naturnah, unbeschattet

3 02122 perennierende Kleingewasser (Sélle, Kolke, Pfuhle

etc., < 1 ha), naturnah, beschattet

3 02150 Teiche

3 02151 Teiche, unbeschattet

3 02167 sonstige Abgrabungsgewasser

3 02210 Roéhrichtgesellschaften an Standgewéassern

3 05142 Staudenfluren (Sdume) frischer, nahrstoffreicher
Standorte

3 03200 ruderale Pionier-, Gras- und Staudenfluren

3 032001 ruderale Pionier-, Gras- und Staudenfluren,
weitgehend ohne Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung <
10%)

3 032002 ruderale Pionier-, Gras- und Staudenfluren, mit
Geholzbewuchs (Gehdlzdeckung 10-30%)

3 03242 Méhren-Steinkleefluren (Dauco-Melilotion)

3 03250 Ufer-Zweizahn-Gesellschaften und Melden-Uferfluren
(Bidentetea tripartitae) auf sekundaren Standorten

3 03251 Ufer-Zweizahn-Gesellschaften (Bidention tripartitae)
auf sekundaren Standorten

3 04326 geholzarmes Degenerationsstadium der Sauer-
Zwischenmoore (mesotroph-saure Moore)

3 045 nahrstoffreiche (eutrophe bis polytrophe) Moore und
Sumpfe

3 04510 Réhrichte nahrstoffreicher (eutropher bis polytropher)
Moore und Siimpfe
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AS BTC Biotoptyp Text LRT Auspragung LRT N ZB

3 04511 Schilfréhricht néhrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Slimpfe

3 04590 sonstige nahrstoffreiche (eutrophe bis polytrophe)
Moore und Slimpfe

3 051 Feuchtwiesen und Feuchtweiden

3 05101 GroBseggenwiesen (Streuwiesen)

3 0510101  GroBseggenwiesen (Streuwiesen), weitgehend ohne
spontanen Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)

3 0510102 GroBseggenwiesen (Streuwiesen), mit spontanem
Geholzbewuchs (Gehdlzdeckung 10-30%)

3 05110 Frischwiesen und Frischweiden

3 051111 artenreiche Magerweiden

3 0511111  artenreiche Magerweiden, weitgehend ohne spontanen
Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)

3 0511112  artenreiche Magerweiden, mit spontanem
Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung 10-30%)

3 051131 ruderale Wiesen, artenreiche Auspragung

3 05131 Grlnlandbrachen feuchter Standorte

3 051319 sonstige Grinlandbrache feuchter Standorte

3 05120 Trockenrasen

3 05120001 Trockenrasen, weitgehend ohne spontanen
Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)

3 05120002 Trockenrasen, mit spontanem Gehdélzbewuchs
(Geholzdeckung 10-30%)

3 05121001 Sandtrockenrasen (einschlieBlich offene
Sandstandorte und Borstgrasrasen trockener
Auspragung), weitgehend ohne spontanen
Gehdlzbewuchs (Gehdlzdeckung < 10%)

3 05121002 Sandtrockenrasen (einschlieBlich offene
Sandstandorte und Borstgrasrasen trockener
Auspragung), mit spontanem Gehdlzbewuchs
(Gehdlzdeckung 10-30%)

3 05150 Intensivgrasland

3 0611002 Besenginsterheide, mit Gehdlzbewuchs
(Geholzdeckung 10-30%)

3 07100 flachige Laubgeblische

3 07101 Geblsche nasser Standorte

3 04560 Gehdlze néhrstoffreicher (eutropher bis polytropher)
Moore und Siimpfe

3 045613 Erlen-Moorgehdlz nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Stiimpfe (Gehdélzdeckung >
50%)

3 04562 Weidengebiische néhrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Siimpfe

3 0456222 Weidengeblische néhrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Siimpfe (Gehdlzdeckung 30-
50%), Verlandungsmoor

3 045633 Faulbaumgebiische nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Stiimpfe (Gehdélzdeckung >

50%)
3 04569 sonstige Gebusche nahrstoffreicher (eutropher bis
polytropher) Moore und Siimpfe
3 043253 Faulbaum- und Faulbaum-Weiden- sowie sonstige 7140 schlechter
Moorgebiische der Sauer-Zwischenmoore (mesotroph- Erhaltungszustand,
saure Moore) (Gehdlzdeckung > 50%) starke Austrocknung,
Artenschwund, keine
Nutzung
3 07102 Laubgebische frischer Standorte
3 07110 Feldgehdlze
3 07111 Feldgehdlze nasser oder feuchter Standorte
3 071312 lickige Hecken und Windschutzstreifen ohne
Uberschirmung, Gberwiegend heimische Geholze
3 07132 Hecken und Windschutzstreifen, von Baumen
tiberschirmt (> 10% Uberschirmung)
3 071321 geschlossene Hecken und Windschutzstreifen, von
Baumen dberschirmt (> 10% Uberschirmung),
Uberwiegend heimische Gehdlze
3 071411 Alleen, mehr oder weniger geschlossen und in
gesundem Zustand, Uberwiegend heimische
Baumarten
3 071412 Alleen, llickig oder hoher Anteil an geschadigten
Baume, lberwiegend heimische Baumarten
3 07142 Baumreihen
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AS BTC Biotoptyp Text LRT Auspragung LRT N ZB

3 071421 Baumreihen, mehr oder weniger geschlossen und in
gesundem Zustand, Uberwiegend heimische
Baumarten

3 071424 Baumreihen, lickig oder hoher Anteil an geschéadigten
B&umen, Uberwiegend nicht heimische Baumarten

3 07150 Solitarbdume und Baumgruppen
3 071511 markanter Solitdrbaum, heimische Baumart
3 0715111  markanter Solitdrbaum, heimische Baumart, Altbaum
3 0715112  markanter Solitdrbaum, heimische Baumart, mittleres
Alter (> 10 Jahre)
3 07153 einschichtige oder kleine Baumgruppen
3 071531 einschichtige oder kleine Baumgruppen, heimische
Baumarten
3 08100 Moor-, Bruch- und Sumpfwalder
3 08102 Birken-Moorwalder 91D1 schlechter
Erhaltungszustand,
starke Austrocknung,
Artenschwund, keine
Nutzung
3 08103 Erlen-Bruchwalder, Erlenwalder 91E0 mittlerer bis guter
Erhaltungszustand,

weitere Austrocknung,
Artenschwund, keine

Nutzung

3 081038 Brennessel-Schwarzerlenwald

3 08110 Erlen-Eschen-Wélder 91E0 guter Erhaltungszustand,
keine Nutzung

3 08121 Silberweiden-Auenwald 91E0 guter Erhaltungszustand,
keine Nutzung

3 08130 Stieleichen-Ulmen-Auenwald 91F0 guter Erhaltungszustand,
keine Nutzung

3 08262 junge Aufforstungen

3 08280 Vorwalder

3 08282 Vorwalder frischer Standorte

3 082825 Pappel-Vorwald (ohne Espe) frischer Standorte

3 082828 sonstiger Vorwald frischer Standorte

3 08283 Vorwaélder feuchter Standorte (auBerhalb intakter

Moore)

3 082833 Eschen-Vorwald feuchter Standorte 91E0 guter Erhaltungszustand,
keine Nutzung

3 082837 Erlen-Vorwald feuchter Standorte

3 082838 sonstiger Vorwald feuchter Standorte

3 08292 naturnahe Laubwalder und Laub-Nadel-Mischwalder
mit heimischen Baumarten frischer u./o. reicher
Standorte

3 08300 Laubholzforste (weitgehend naturferne Forste und aus

Sukzession hervorgegangene Walder mit nicht
heimischen Holzarten)

08310 Eichenforste (Stieleiche, Traubeneiche)

3 083109 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) ohne
Mischbaumart (FI.-Ant. > 30%) mit mehreren
Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 083126 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) mit Buche
(Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%) und Birke
(Nebenbaumart, Fl.-Ant. 10-30%)

3 083129 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) mit Buche
(Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%) und mehreren
Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08314 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) mit Robinie
(Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

3 083149 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) mit Robinie
(Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%) und mehreren
Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 083169 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) mit Birke
(Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%) und mehreren
Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 083179 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) mit Erle
(Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%) und mehreren
Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08319 Eichenforste (Stiel-/ Traubeneiche) mit mehreren
Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 083209 Buchenforste ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%) mit
mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

w
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3 083219 Buchenforste mit Eiche (Mischbaumart, Fl.-Ant. >
30%) und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen
Anteilen

3 083269 Buchenforste mit Birke (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)
und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08329 Buchenforste mit mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen

3 08340 Robinienforste

3 083409 Robinienforste ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%)
mit mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08341 Robinienforste mit Eiche (Mischbaumart, Fl.-Ant. >
30%)

3 083419 Robinienforste mit Eiche (Mischbaumart, Fl.-Ant. >
30%) und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen
Anteilen

3 083469 Robinienforste mit Birke (Mischbaumart, FI.-Ant. >
30%) und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen
Anteilen

3 08349 Robinienforste mit mehreren Laubholzarten in etwa

gleichen Anteilen

08350 Pappelforste

08360 Birkenforste

3 083609 Birkenforste ohne Mischbaumart (FI.-Ant. > 30%) mit
mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08361 Birkenforste mit Eiche (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

w w

3 083619 Birkenforste mit Eiche (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)
und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08362 Birkenforste mit Buche (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

3 083629 Birkenforste mit Buche (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)
und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08369 Birkenforste mit mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen

3 08370 Erlenforste

3 083709 Erlenforste ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%) mit
mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 083719 Erlenforste mit Eiche (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)
und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 083769 Erlenforste mit Birke (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)
und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08390 Laubholzforste aus mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen

3 083909 Laubholzforste aus mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%)
mit mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08500 Laubholzforste mit Nadelholzarten (naturferne
Besténde)

3 085108 Eichenforste ohne Mischbaumart (FI.-Ant. > 30%) mit
Kiefer (Nebenbaumart, Fl.-Ant. 10-30%)

3 08518 Eichenforste mit Kiefer (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

3 08518 Eichenforste mit Kiefer (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

3 085208 Buchenforste ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%) mit
Kiefer (Nebenbaumart, Fl.-Ant. 10-30%)

3 08528 Buchenforste mit Kiefer (Mischbaumart, Fl.-Ant. >
30%)

3 085608 Birkenforste ohne Mischbaumart (FI.-Ant. > 30%) mit
Kiefer (Nebenbaumart, Fl.-Ant. 10-30%)

3 08568 Birkenforste mit Kiefer (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

3 08578 Erlenforste mit Kiefer (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

3 08590 Laubholzforste aus mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen mit Nadelholzarten

3 085908 Laubholzforste aus mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%)
mit Kiefer (Nebenbaumart, Fl.-Ant. 10-30%)
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AS BTC Biotoptyp Text LRT Auspragung LRT N ZB

3 085909 Laubholzforste aus mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%)
mit mehreren Nadelholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 086809 Kiefernforste ohne Mischbaumart (Fl.-Ant. > 30%) mit
mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08681 Kiefernforste mit Eiche (Stiel-, Traubeneiche)
(Mischbaumart, Fl.-Ant. 10-30%)

3 086819 Kiefernforste mit Eiche (Stiel-, Traubeneiche)
(Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%) und mehreren
Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08686 Kiefernforste mit Birke (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)

3 086869 Kiefernforste mit Birke (Mischbaumart, Fl.-Ant. > 30%)
und mehreren Laubholzarten in etwa gleichen Anteilen

3 08689 Kiefernforste mit mehreren Laubholzarten in etwa
gleichen Anteilen

3 091253 extensiv genutzte Lehmacker

3 09130 Intensivacker

3 09134 intensiv genutzte Sandacker

3 09140 Ackerbrachen

3 10125 Waldschneisen

3 12261 Einzel- und Reihenhausbebauung mit Ziergarten

3 126102 StraBen ohne bewachsenen Mittelsteifen

3 12650 Wege

3 12651 unbefestigter Weg

3 12661 Gleisanlagen auBerhalb der Bahnhdfe

3 12700 anthropogene Sonderflachen

3 12720 Aufschittungen und Abgrabungen

3 12820 militarische Sonderbauflachen

3 12900 Gebaudehabitate

3 12930 Gebaudeinnenrdume mit Bedeutung als
Wildtierlebensraum
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Anlage V2: Liste der Vegetationseinheiten im Offenland der Déberitzer Heide

Codes Beschreibung
Levell Level2 Level3 Level4 Level5 |Levell Level2 Level3 Level4 Level5 Name

1 1 1 1 Qras— und Staudenfluren frischer nasse Standorte nahrstoffarm Pfeifengraswiesen Pfeifengraswiesen
%IS nass%r SStan((jmrtf‘I3 frisch Schilf mi

1 1 2 1 1 ras- un taudenfluren frischer nasse Standorte nahrstoffreich Réhrichte & Seggenriede chilf mit Schilf-Réhricht
bis nasser Standorte ) Wunderseaae

1 1 2 1 2 Qras— und Staudenfluren frischer nasse Standorte nahrstoffreich Rohrichte & Seggenriede Schilf Schilf-Réhricht
%IS nass%r SStangortfcle frisch

1 1 2 1 3 .ras' und Staudentluren frischer nasse Standorte néhrstoffreich Réhrichte & Seggenriede Flatterbinse Flatterbinsen-Réhricht
bis nasser Standorte )

1 1 2 1 4 Qras— und Staudenfluren frischer nasse Standorte nahrstoffreich Rohrichte & Seggenriede Schlanksegge Schlankseggen-Réhricht
bis nasser Standorte

1 1 2 1 5 Qras- und Staudenfluren frischer nasse Standorte nahrstoffreich Réhrichte & Seggenriede Schlanksegge U zu Feuchte Hochstaudenflur mit Schlanksegge
bis nasser Standorte Hochstaudenflur
Gras- und Staudenfluren frischer « . ) Feuchte Feuchte Hochstaudenflur mit

1 ! 2 2 ! gs nass%r SStanéiortf(le risch nasse Standorte ndhrstoffreich Feuchtwiesen Hochstaudenflur Sumbfstorchschnabel / M&desiB

ras- und Staudenfluren frischer « . . =
1 1 2 2 2 %is nass%r SStan go rtﬂe e nasse Standorte nahrstoffreich Feuchtwiesen Sumpfsegge Seggenbesténde, Sumpfsegge
ras- und Staudenfluren frischer » ) ) - « -

1 1 2 2 3 bis nasser Standorte . nasse Standorte nahrstoffreich Feuchtwiesen Zwelz.elllge Segge Seggenbestande, Zweizeilige Segge

1 1 2 2 4 Qras— und Staudenfluren frischer nasse Standorte nahrstoffreich Feuchtwiesen Calthlonj Feuchtwiese U zu Flutrasen
%IS nass%r SStangortfcle frisch Feuchtwiesen

1 1 2 2 5 b.ras- un Etau entiuren frischer nasse Standorte néhrstoffreich Feuchtwiesen Hainsegge Seggenbestande, Hainsegge

1 2 1 .ras— und Staudenfluren frischer frische Standorte wechselfeuchte Frischwiese Frischwiese, artenreich, wechselfeucht
bis nasser Standorte )

1 2 1 G.ras' und Staudenfluren frischer frische Standorte wechselfeuchte Frischwiese Frischwiese, artenreich, wechselfeucht
bis nasser Standorte )

1 2 1 Qras— und Staudenfluren frischer frische Standorte wechselfeuchte Frischwiese Frischwiese, artenreich, wechselfeucht
bis nasser Standorte )

1 2 1 G.ras' und Staudenfluren frischer frische Standorte wechselfeuchte Frischwiese Frischwiese, artenreich, wechselfeucht
bis nasser Standorte ) ) ) )

1 2 2 1 Qras— und Staudenfluren frischer frische Standorte Frischwiese Frlschwlese, typisch, Frischwiese, artenreich, typisch
%IS nass%r SStangortfcle frisch artenreich

1 2 2 2 ‘ras- und Staudenfluren frischer frische Standorte Frischwiese Frischwiese verbuscht Frischwiese, artenreich, verbuscht
bis nasser Standorte )

1 2 2 3 Qras— und Staudenfluren frischer frische Standorte Frischwiese Frischwiese mager Frischwiese, artenreich, magere AF
bis nasser Standorte )

1 2 2 4 Qras- und Staudenfluren frischer frische Standorte Frischwiese Frischwiese ruderal Frischwiese, ruderal
bis nasser Standorte )

1 2 2 5 Qras— und Staudenfluren frischer frische Standorte Frischwiese Frischwiese fett Frischwiese, artenreich, U zu Fettwiese
bis nasser Standorte )

1 2 3 1 G.ras' und Staudenfluren frischer frische Standorte Frische Gras- und Staudenflur ~ Goldrute AF Frische Staudenflur, Goldruten-AF
bis nasser Standorte )

1 2 3 2 Qras— und Staudenfluren frischer frische Standorte Frische Gras- und Staudenflur ~ Fiederzwenken AF Frische ruderale Grasflur, Fiederzwenken-AF
%IS nass%r SStangortfcle risch

1 2 3 3 ras- un taudenfluren frischer frische Standorte Frische Gras- und Staudenflur  Glatthafer AF Frische ruderale Grasflur, Glatthafer-AF
bis nasser Standorte )

1 2 3 4 gra:— undr Stal::jir:tféuren frischer frische Standorte Frische Gras- und Staudenflur ~ Landreitgras AF Frische ruderale Grasflur, Landreitgras-AF

1 3 1 Qras- und Staudenfluren frischer Landreitgras-Dominanz  trockene AF Landreitgrasdominanz, trocken
bis nasser Standorte )

1 3 2 Qras— und Staudenfluren frischer Landreitgras-Dominanz  frische AF Landreitgrasdominanz, frisch
bis nasser Standorte )

1 3 3 Gras- und Staudenfluren frischer Landreitgras-Dominanz ~ Réhricht-AF Landreitgrasdominanz, Réhricht

bis nasser Standorte
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Codes Beschreibung
Levell Level2 Level3 Leveld Level5 |Levell Level2 Level3 Leveld Level5 Name
1 3 4 gra:— undr Stal::jir:tﬂeuren frischer Landreitgras-Dominanz  ruderale Misch AF Landreitgrasdominanz, Brennessel, Rainfarn
)is nasser Star i
1 4 1 Sras- und Sgtaudenfluren frischer Brennesselfluren Brennesselflur
2 1 1 1 ras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen basenreichere Standorte typisch kréauterreich Sandtrockenrasen, basenreich
t(l;ockenerd SSandgtar}ldorte
2 1 1 2 ras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen basenreichere Standorte ruderale Landreitgras AF Sandtrockenrasen, basenreich, gestort
trockener Sandstandorte
2 1 2 1 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen basenarmere Standorte typisch kréauterreich Sandtrockenrasen, basenarm
t(;ockenerd SSandgtar}ldorte sserdominiert R
2 1 2 2 ras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen basenarmere Standorte graserdominiert Rotes Sandtrockenrasen, basenarm, graserdominiert
trockener Sandstandorte StrauBaras AF
2 1 3 1 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen Besenginsterheide Vital Besenginsterheide
t(l;ockenerd SSandgtar}ldorte
2 1 3 2 ras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen Besenginsterheide Alterstadium Besenginsterheide, Alterstadium
trockener Sandstandorte
2 1 4 2 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen verbuscht Sandtrockenrasen, verbuscht
trockener Sandstandorte
2 1 4 2 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen verbuscht Sandtrockenrasen, verbuscht
trockener Sandstandorte
2 1 4 1 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen verbuscht Sandtrockenrasen, verbuscht
trockener Sandstandorte
2 1 4 1 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen verbuscht Sandtrockenrasen, verbuscht
trockener Sandstandorte
2 1 4 1 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen verbuscht Sandtrockenrasen, verbuscht
trockener Sandstandorte
2 1 4 1 Gras- und Staudenfluren Sandtrockenrasen verbuscht Sandtrockenrasen, verbuscht
tcraockene::1 SSandgtar}Tiorte
ras- und Staudenfluren .
2 1 5 téockenerdSS n 5 r}ldorte Sandtrockenrasen Deschampsia flexuosa AF
ras- und Staudenfluren . ) ) ) . .
2 2 1 trockener Sandstandorte Heidekraut-Heide typisch Heidekraut-Heide, typisch
2 2 2 Gras- und Staudenfluren Heidekraut-Heide ruderal Heidekraut-Heide, gestort
t(l;ockenerd SSandgtar}ldorte
2 2 3 ras- und Staudenfluren Heidekraut-Heide vergrast Heidekraut-Heide, vergrast
tcraockene::1 SSandgtar}Tiorte
ras- und Staudenfluren . . . ) . )
2 2 4 trockener San ndorte Heidekraut-Heide flechtenreich . Heidekraut-Heide, Kryptogamenreich
5 3 1 Gras- und Staudenfluren Offene Sandpionierfluren FIlechteanuren Alterstadium Flechtenfluren
trockener Sandstandorte Silberarasfluren
2 3 2 1 Gras- und Staudenfluren Offene Sandpionierfluren Silbergrasfluren Ubergang zu SaMa Silbergrasfluren, Ubergang zu Sandtrockenrasen
t(l;ockenerd SSandgtar}ldorte
ras- und Staudenfluren . ) . . .
2 3 2 2 téockeneassandgtar}fiorte Offene Sandpionierfluren Silbergrasfluren typisch Silbergrasfluren, typisch
ras- und Staudenfluren - ) ) . .
2 3 2 3 trockener San ndorte Offene Sandpionierfluren Silbergrasfluren Landreitgras AF Silbergrasfluren, Ubergang zu Sandtrockenrasen
2 4 Gras- und Staudenfluren Borstgrasrasen Borstgrasrasen, trocken
trockener Sandstandorte g 9 ’
2 4 Gras- und Staudenfluren Borstgrasrasen Borstgrasrasen, trocken

trockener Sandstandorte
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Anlage V3.1: Vegetationsaufnahmen der Gras- und Staudenfluren frischer bis nasser Standorte

laufende Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 51 52 53 49 50 54 55 56 57 58 59 60 61
Flachennr. 8 8 - - - - — — - _ _ _ _ - 3 it — - 1 S 8 — — IS 8 o - I 8 1 — - 1 — 1 1 I ) IS < 1 8 8 [ & I 8 g g 1 2 & - - 2 8 S 8 S <
s 8 & 8 & ¥ & 8 8 8§ 8 &8 &§ & 8 8 v &8 ¥ 8 8 ¢ & & &£8°98* 7% 8 8 R B R & K N R 2828 8 kR 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 &8 R 383 3 3 3 83 8
o P o P o =l o
s g g8 g g 8 2 3 g g g g E_8 g g 2 8 g 8 8 g8 &g g8 g g8 2 8 g 8 &g
Nr.vegaufnahme E 5 8 8 &8 3 &8 8 8 8 8 8 & 3 2 g KRR KX g g ¢ 8 8 8 8 g & g g R L F L KERKRIZgeg g R § § 8 8 5 g g g 8 § & 8 R £ 2 g ¢ I
=] =] o o 1) 1) 1) 1) o o o o B3 o o i i i — i i — — o o — — — — — —
n wn u o o T
1.Level 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.Level 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
3.Level 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2
4Level Lo1o1 o1 o111 o111 1 B e e e 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 5 s
5.Level 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 5 5
o o o o o o o o o o o (=] (=] (=] (=] (=] (=] (=] o o o o o o o
LRT § ¥ ¥ § § § § ¥ ¥ ¥ % g 08§ % 3 9 ¢ B B B B I B o
© © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © © ©
LRT Bewertung A A A A A B A A A A A B B B B B B B B A A A A A B
. o ] ] o o ] ] ] o ] ] -~ -~ — -~ -~ -~ ~ ~ -~ — — -~ ™ ™ ™ ™ = = = N N N N N N N = = = = = = = = = = = = = = = = = bt bt bt bt pa} pa} pa}
Biotoptyp S S 3 9 5 % 9 5 % 9 § § @ B @3 & @ L E @@ S 8 94 s &5 55§ § Jd ¢ §gd ¢ 55 5 5585 5 55 5 55 85 8 g8 g gy sy 8y N &F
] ] ] ] ] ] o] ] ] ) ) < < < < < < < < < < < < ™ ™ ™ ™ 5] 5] 0 o o o o o o o 0 0 o 0 0 o 0 o o o o o o o o o o a a a a a a a
Hohe K1 (cm) 30 30 60 65 60 180 60 60 70 70 80 250 200 nn 200 200 250 250 200 200 170 170 250 120 120 100 100 110 50 50 110 50 80 50 50 110 40 140 140 60 60 120 25 25 35 3 3 35 40 40 80 50 50 70 100 40 40 65 65 70 70
Hohe K2 (cm) 15 15 3 3 30 70 25 30 35 30 35 150 140 nn 60 60 170 250 120 140 130 120 250 5 20 100 100 60 50 50 60 30 50 10 10 70 10 60 90 60 60 75 25 25 25 25 3% 3 15 15 35 25 25 30 30 15 25 25 25 35 35
Deckung KS photosynthetisch aktiv (%) | 70 70 99 100 98 100 98 98 99 99 98 98 95 97 70 70 98 85 100 80 80 97 98 45 60 80 80 100 70 65 100 95 98 85 80 100 90 93 85 70 70 100 40 40 60 55 70 70 80 85 98 80 8 99 98 85 95 98 98 97 100
Deckung Gréaser (%) 60 56 56 8 84 91 76 84 8 87 89 83 97 100 97 91 112 66 60 66 91 100 98 47 15 83 65 57 77 62 35 44 37 33 32 81 59 8 70 91 89 25 53 47 45 45 70 62 76 49 35 89 92 33 28 8 71 78 68 79 73
Deckung Krauter (%) 70 49 46 11 18 29 10 9 32 17 16 13 8 8 29 21 9 9 37 1 2 0 1 9 11 3 0 23 31 27 77 49 55 61 52 14 30 7 13 23 9 68 73 48 45 38 46 28 91 90 53 59 27 68 55 100 93 135 115 122 76
Deckung Kryptogamen (%) 1 0 nn 2 1 nn nn nn nn nn 2 nn 5 nn 10 10 nn nn nn 0 0 1 nn 0 0 10 10 2 0 0 nn n nn 1 5 nn n nn 0 0 0 nn 50 50 40 30 20 5 50 40 2 0 0 1 1 20 20 2 2 1 1
Deckung offener Boden (%) 1 0 1 nn 1 nn 2 2 1 1 nn nn nn 3 10 10 nn 5 nn 1 2 2 2 40 4 0 2 nn 0 0 nn 3 2 2 nn  nn 5 nn 0 0 0 nn 0 0 1 1 1 0 5 0 nn 8 2 nn 1 0 1 0 0 3 0
Deckung Streuschicht (%) 50 40 nn AN NN NN AN NN NN AN NN nn nn o nn 40 40 nn nn nn 20 20 nn nn 20 30 30 30 nn 50 50 nn 2 nn 12 15 nn 5 nn 50 50 50 nn 40 40 40 40 70 70 15 20 nn 20 20 nn nn 20 20 2 2 5 3
Verbuschung (Deckung Straucharten %) 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 4 0 3 8 3 0
Artenzahl ges (n) 29 21 11 10 11 11 10 14 16 15 19 14 10 9 15 8 13 8 11 6 6 2 2 9 6 11 2 8 11 5 7 21 11 17 14 9 19 11 9 13 5 7 24 16 20 15 17 7 33 26 22 30 12 24 23 53 34 59 36 35 18
Artenzahl KS; Gréaser (n) 10 7 3 3 4 3 3 5 4 4 6 5 4 3 3 2 4 2 1 3 2 2 1 4 4 9 2 4 5 1 2 5 3 4 3 3 7 4 2 2 2 2 6 4 5 4 6 1 15 11 8 7 4 6 6 18 12 15 10 8 8
Artenzahl KS; Kréuter (n) 18 13 8 7 7 8 7 9 12 11 13 9 6 5 12 6 9 6 10 3 4 0 1 5 2 1 0 4 6 4 5 16 8 13 11 6 12 7 7 11 3 5 18 12 15 11 10 6 17 15 14 22 8 18 17 32 21 43 25 26 9
Verhaltnis Arten Gréser:Kréauter o6 05 04 04 06 04 04 06 03 04 05 06 O7 06 03 03 04 03 01 10 05 20 10 O8 20 90 20 10 oO8 O3 04 O3 04 03 03 05 06 06 03 02 07 04 O3 03 03 04 06 02 09 O7 O0O6 03 O5 03 04 06 06 03 04 03 09
Verhaltnis Deckung Graser:Krauter 09 11 12 78 47 31 76 93 27 51 56 64 121 125 33 44 124 73 16 595 455 100 980 51 13 27,7 650 25 25 23 O5 09 O7 O5 06 58 20 11,7 53 40 98 04 O7 10 10 12 15 22 o0O08 05 07 15 35 O5 05 09 08 06 06 06 10
Feuchtezahl (MW) 70 68 . 85 88 84 82 82 82 73 70 86 82 73 76 76 73 71 72 73 76 79 15 77 67 67 64 61 54 54 56 62
Reaktionszahl (MW) 64 7,0 66 73 53 6,2 63 63 50 30 69 63 68 70 6,7 64 62 65 67 72 70 67 71 68 6,6 68 74 64 64 70 68
Stickstoffzahl (MW) |32 31 52 45 58 62 60 60 47 50 54 45 60 55 54 47 43 51 50 56 57 51 49 57 58 49 50 50 51 56 56
Futterwert (MW) 38 39 23 23 20 20 23 24 39 10 30 18 22 26 24 38 43 40 36 30 28 35 37 38 36 37 39 41 41 50 47
Arten der Pfeifengraswiesen
Carex flacca 8 8 1 . 15 . 1 1 1 1 1 . . ... BEm s e
Molinia caerulea [38 38 50 80 60 6 70 80 8 80 80 1 3 5 L L
Dactylorhiza majalis 3 1 1 1 1 . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Pimpinella major 3 3 . . . . . 1 2 1 1
Potentilla erecta 8 8 5 1 5 5 1 1 2 4 2 1 .
Selinum carvifolia 8 8 3 1 1 1 1 1 1 0 1
Succisa pratensis 8 8 5 5 5 5 5 5 1 1
Serratula tinctoria . . 1 1 4 . 2 1 3 1 3 1
Carex hostiana 5 5 5 5 5 1 5 5 5 .
Equisetum palustre 4 3 E@ s - . 1 . 1 1 1 1 1 1 4 3 1 20 1 101 1
Briza media 1 . . . . 1 . 1 1
Arten nasser bis feuchter Standorte
Lysimachia vulgaris 5 5 1 1 5 3 1 1 3 2 4 3 1 2 1 0 1 3 3 5 1 1 1 1 3 3 1 5 5 3 3 3 3 8 8 1 3 1 1 1 3 0
Galium uliginosum 3 8 3 1 20 1 1 1 1 1 2 . 1 1 1 1 1 4 3 3 3 3 1 3 1 1 3 3 1
Lythrum salicaria 3 1 . 1 1 1 3 3 1 1 1 3 3 1 5 1 1 1 1 1 3 1 3 1 1 1 3 1 1 3 1 1 3 1
Cirsium palustre 3 1 1 1 3 1 1 1 0 . 1 5 1 . 1 1 . . 8 3 3 3 . . . . 1 1
Mentha aquatica 3 1 5 1 3 3 1 2 20 1 18 18 . 1 5 1 1 1 1 . 60y s 18 8 8 18 18 [egEEl 5 3 20 3
Lotus uliginosus 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . 10 1 1 10 5 1 1 1 5 10
Dominanzbildner nasser bis feuchter Standorte
Carex appropinquata . . . . . . . . . . . .
Phragmites australis . . . . . - . . . . 1 1 3 . 18 8 3 1
Juncus effusus 1 1
Eleocharis uniglumis 8 .
Carex acuta l, l, 5
Carex acutiformis 5 . 5 8 8 8 1
Carex disticha 4 4 . . . . 3 3
Carex otrubae 3 . . .
Juncus articulatus . _ . . 1 1 3
Filipendula ulmaria . . . . . 1 1 1
Geranium palustre
Arten der Schilfréhrichte und néhrstoffreichen Feuchtwiesen
Lycopus europaeus . . . . . . . . . . . . . . 1 o 1 2 o o 0,5 . . . . . . . 1 . . . . . . . . 5 5 1 5 5 1 5 5 3 1 8 8 .
Symphytum officinale . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 5 . . . . . . . . . . . . 1 1 1 3 3 . 1 1 1 3 1
Galium palustre . . . . . . . . . . . . . . 3 1 5 5 5 1 5 . . 1 3 1 3 8 8 5 1
Cardamine pratensis . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 1 3 1 1 3 3 . 3 .
Thalictrum flavum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 5 3 5 5 3 3 8 8 3 3 3 1
Phalaris arundinacea . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . - 1 1 1 3 3
Arten nasser bis frischer genutzter Standorte
Festuca pratensis agg. 1 A2 L. 8 3 3.4 18 . 188 10 1 . 1 . 2
Potentilla reptans T T < N S DT TR T B - [T I S
Ranunculus acris 3 1 1 . . . . . . . 1 . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . 1 1 . . . . . . . . 5 18 8 8 8 . . . . 1 8 8 . . 1 1 1 . 1
Festuca rubra agg. g g . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . 10 . 1 1 .
Taraxacum sect. Ruderalia . . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . 1 1 . . 1 3 . 4 3 . 1 3 3 8 3 8 8
Cirsium arvense . . . . . 1 . 1 3 . . 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . 0 . . . 1 1 3 . 3 1
Vicia cracca 3 3 1 . 1 1 . 1 . 1 1 . . 1 . . . . 1 . . . . . . . . . . . . . 1 1 1 1 1 . 3 . . . 3 3 3 3 4 B B 8 1 B . . 1 1 1 B 1 B
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laufende Nr.
Flachennr.

Nr.Vegaufnahme

1.Level
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3.Level
4.Level
5.Level
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LRT Bewertung
Biotoptyp

Hoéhe K1 (cm)
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Deckung KS photosynthetisch aktiv (%)
Deckung Graser (%)

Deckung Kréuter (%)

Deckung Kryptogamen (%)

Deckung offener Boden (%)
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Arten der Pfeifengraswiesen
Carex flacca
Molinia caerulea
Dactylorhiza majalis
Pimpinella major
Potentilla erecta
Selinum carvifolia
Succisa pratensis
Serratula tinctoria
Carex hostiana
Equisetum palustre
Briza media

Arten nasser bis feuchter Standorte

Lysimachia vulgaris
Galium uliginosum
Lythrum salicaria
Cirsium palustre
Mentha aquatica
Lotus uliginosus

Dominanzbildner nasser bis feuchter £

Carex appropinquata
Phragmites australis
Juncus effusus
Eleocharis uniglumis
Carex acuta

Carex acutiformis
Carex disticha
Carex otrubae
Juncus articulatus
Filipendula ulmaria
Geranium palustre

Arten der Schilfréhrichte und nahrstoff

Lycopus europaeus
Symphytum officinale
Galium palustre
Cardamine pratensis
Thalictrum flavum
Phalaris arundinacea

Arten nasser bis frischer genutzter Sta
Festuca pratensis agg.
Potentilla reptans
Ranunculus acris

Festuca rubra agg.
Taraxacum sect. Ruderalia
Cirsium arvense

Vicia cracca
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laufende Nr.
Flachennr.

1 2 3 4 5
o <

=] o — - _
= o N ™
o o Y « «

Arten nasser bis frischer néhrstoffreicher genutzter Standorte

Lathyrus pratensis
Carex hirta

Poa trivialis

Poa pratensis

1 1

Arten der nassen bis frischen nahrstoffreichen Wiesen & Weiden

Ranunculus repens
Cerastium holosteoides
Trifolium pratense
Trifolium repens

Arten frischer Standorte

Agrimonia eupatoria et procera
Achillea millefolium ssp. millefolium
Veronica chamaedrys
Plantago lanceolata

Rumex acetosa

Galium mollugo agg.

Holcus lanatus

Dactylis glomerata

Vicia angustifolia

Vicia hirsuta

Galium verum et wirtgenii
Stellaria graminea
Arrhenatherum elatius

Arten der Frischwiesen und -weiden

Lotus corniculatus
Carex spicata
Leucanthemum vulgare
Daucus carota
Medicago lupulina
Crepis biennis

Luzula campestris agg.
Trifolium dubium
Trifolium campestre
Vicia tetrasperma
Veronica arvensis

Dominanzbildende Gréser frischer bis
Agrostis capillaris
Brachypodium pinnatum
Ruderale Stauden und Gréser
Calamagrostis epigejos
Tanacetum vulgare

Solidago canadensis

Urtica dioica

Galium aparine

Galeopsis bifida

Gehblzarten

Rubus caesius/fruti spec.

S Crataegus monogyna

wechseltrockener Standorte

Arten trockener, magerer Sandstandorte

Deschampsia flexuosa
Rumex acetosella
Ornithopus perpusillus
Trifolium arvense
Hieracium pilosella
Potentilla argentea agg.
Hypericum perforatum
Corynephorus canescens
Helichrysum arenarium
Euphorbia cyparissias
Conyza canadensis
Jasione montana

Sonstige krautige Arten mit héherer Deckung

Colchicum autumnale
Alopecurus pratensis
SuRgras

Polygonum bistorta
Festuca brevipila
Linaria vulgaris
Juncus inflexus
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laufende Nr. 62 63 64 65

Flachennr 4 2 8 4
i I o o @

© o o ©

Arten nasser bis frischer nahrstoffreicl

Lathyrus pratensis 1

Carex hirta 5

Poa trivialis . 3 .

Poa pratensis . 18 18

Arten der nassen bis frischen néhrstof

Ranunculus repens 1 3 . 1

Cerastium holosteoides . 4 g 1

Trifolium pratense 20 . . 15

Trifolium repens 1 3 3 1

Arten frischer Standorte

Agrimonia eupatoria et procera
Achillea millefolium ssp. millefolium
Veronica chamaedrys
Plantago lanceolata

Rumex acetosa

Galium mollugo agg.

Holcus lanatus

Dactylis glomerata

Vicia angustifolia

Vicia hirsuta

Galium verum et wirtgenii
Stellaria graminea
Arrhenatherum elatius

Arten der Frischwiesen und -weiden

Lotus corniculatus
Carex spicata
Leucanthemum vulgare
Daucus carota
Medicago lupulina
Crepis biennis

Luzula campestris agg.
Trifolium dubium
Trifolium campestre
Vicia tetrasperma
Veronica arvensis
Dominanzbildende Gréser frischer bis

Agrostis capillaris
Brachypodium pinnatum
Ruderale Stauden und Gréser
Calamagrostis epigejos
Tanacetum vulgare

Solidago canadensis

Urtica dioica

Galium aparine

Galeopsis bifida

Gehdlzarten

Rubus caesius/fruti spec.
S Crataegus monogyna

Arten trockener, magerer Sandstandor
Deschampsia flexuosa
Rumex acetosella
Ornithopus perpusillus
Trifolium arvense . . . 1
Hieracium pilosella
Potentilla argentea agg.
Hypericum perforatum
Corynephorus canescens
Helichrysum arenarium
Euphorbia cyparissias
Conyza canadensis
Jasione montana

Sonstige krautige Arten mit héherer De
Colchicum autumnale
Alopecurus pratensis . . . .
SuRgras 10 . . 20
Polygonum bistorta
Festuca brevipila
Linaria vulgaris
Juncus inflexus
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Anlage V3.2: Vegetationsaufnahmen der Gras- und Staudenfluren trockener Standorte

laufende Nr. 1 2 3 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 28 27 29 30 31 32 33 34 3 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 67 66
Flachennr. 036b 036a 043b 043a 044a 52L 054a 027b 027a 028b 026b 026a 042b 042a 044b 052b 047b 047a 057b 057a 048a 048b 55L 040b 040a 045b 045a 046b 046a 62L 14L 037b 037a 16L 12L 038b 041b 041a 038a 4L 6L 7L 5L 8L 049b 049b 54L 051b 051a 61L 17L 2L 57L 65L 66L 63L 64L 60L 3L 059b 059a 030b 029b 029a 055b 055a 15L
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Hoéhe K1 (cm) 60 60 130 130 30 50

Hohe K2 (cm) 25 25 80 40 0 45

Deckung KS photosynthetisch aktiv (%) 60 70 80 50 30 95 7

Deckung Gréser (%) 3 19 84 42 63 60 55 8 8 56 47 58 59 49 73 47 58 57 62 12 16 22 37 36 50 26 3 27 76 53 37 21 21

Deckung Krauter (%) 1 4 9 3 3 11 5 36 15 388 79 55 72 30 23 67 49 26 117 124 33 42 79 49 18 18 10 21 4 3 25 82 73 37 83 64 68

Deckuna Krvptoaamen (%) 20 15 20 20 0 5 3 3 0 40 3 5 1 1 2 30 5 0 5 10 10 3 5 5 5 10 1 0 0

Deckuna offener Boden (%) 2 2 0 0 0 5

Deckuna Streuschicht (%) 30 20 30 30 95 nn 50 9 9 50 50 60 20 30 30 30 30 30 5 0 50 60 nn 25 30 30 30 10 10 13

Verbuschung (Deckung Straucharten %)

Artenzahl aes (n) 22 10

Artenzahl KS: Gréser (n) 8 5

Artenzahl KS: Krauter (n) 11 3

Verhéltnis Arten Graser:Krauter 07 17 . . . E . . . . . . . . . . . . . . . . . X . . X X 0.
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Arten der Sandtrockenrasen

Festuca ovina aaa. 8 3 o o y R 5
Aarostis capillaris 8 8 8 3 [EZGon 4
Rumex acetosella 4 1 5 o .
Trifolium arvense
Hieracium umbellatum
Hieracium pilosella - .
Euphorbia cvparissias 1 1
Artemisia campestris
Potentilla araentea aaa.
Helichrysum arenarium . 3
Jasione montana 1 . . 3
Hvpericum perforatum . . 0.5 . . . . . . . . 0.5
Hvoochaeris radicata . . . . . 1 . . . 0.1 . . 0.5
Armeria maritima ssp. elonaata . . . . . . . . . . . . 0.5
Ornithopus perpusillus . . . . . . . . . . . . . . . 05 05 . . .
Dianthus deltoides . . . . . . . . . . 3 . . . 5 0.5 5 5 . . 0.5
Trifolium campestre . . . . . . . . . . . . . . . 3 . . 1 . 3 0.5

Arten des Wirtschaftsqriinlandes
Arrhenatherum elatius . . 38 3 . . . 3 3 . . . . . . 0.5 . . . . . . . . . . . . . . . 3
Holcus lanatus 3 [esm 18 . . 3 . .

Rumex thvrsiflorus . . 041 . . .

Poa anqustifolia . . . . . . 4
Achillea millefolium ssp. millefolium . . . . . . 0.5
Plantado lanceolata 1 . . . . . 0.5
Ruderalarten und Stickstoffzeiger
Calamaarostis epiaeios 8 4 3 18 . . 38 38 62 3 8 8 3 o 3 3 05 o 18 g8 05 4 5
Arten der basenreicheren Sandtrockenrasen
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Koeleria macrantha . . . . . . 3
Galium verum et wirtaenii 1 . 0.5 . . . 0.5
Peucedanum oreoselinum . . 0.5

Dianthus carthusianorum
Ononis repens

Aarimonia eupatoria et procera
Convolvulus arvensis

Arten der Heidekrautheiden

Calluna vulaaris . . . . . . . . . . . . . . 0.5 . 0.5 . . . . . . 0.5 . 0.5
Danthonia decumbens . . 0.5 . . 0.5 . . 1 . . . . . . .
Deschampsia flexuosa . 0.5 . . . . . . . . . . 3

Arten der Silbergrasfluren

Cladonia spec. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1 . . . . . . . . . . . . . . . . 25 13 13 7 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 75 85 8 70 70 5
Polvtrichum piliferum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 1 . . . . . . . . . . . . . 1 3 3 . . . . . . 1 1 . 1 1 . . . . . . . . . 1 8 8 18 3 3 3
Corvnephorus canescens . . . . . . . . . 0.1 . . . . . . 0.5 . . . . 0.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 1 . 3 05 10 18 18 15 20 18 10 15 20 25 20 10 18 . 3 18 38
Speraula morisonii . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 . . . . . . . . . 1 . o . . . 5 . . 1 . . . .
Teesdalia nudicaulis 3 3 . . . . . . . . . . . . . . . . 01 0.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . o 5 . 05 05 . . . . . . . . . . . . 5 0.5 5 3
Nardus stricta . . . . . .

Gehodlzarten und charakteristische Arten der verbuschten AF

Sarothamnus scoparius | 62 62 62 38 . . EE . . . . . . . 05 3 . . . . . . . . .
Populus tremula juv. - . - . . . . . . . . . . . - . . . . . . . . 38 38
Rubus caesius et fruticosus aaa. 8 3 8 3 . . . 3 . . . . . .05 . . . . . . . .05 .
Luzula campestris aqa. 3 . . . . . . . . . . . . . 05 3 . . . . . . . 3 05
Solidado viraaurea . . . . . . . . . . 0.1 . . . 05 05 05 . . . . . . 3 0.5

Sonstige Arten der Krautschicht

Tanacetum vulaare . . . . . . 3
Anthoxanthum odoratum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -
Centaurea stoebe . . . . . . . . 0.5 . . 0.5 . . . . . 1 . . . . 0.5 . . . 0.1 . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Carex hirta . . 0.5 . 0.5 . . . . . . . . . 3 3 . . . . . . . 3 . . . . . . . 1 . . . . . . . . . . . . 0.5 . . .

Convyza canadensis 1 . . . . . . . . . . . 0.5 . . 0.5 . . . . . 0.5 . 0.1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 . . . . . . . . . . . . . . . .
Carex arenaria . . . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 . . . . . . 0.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 . . . . . . 3 05
Trifolium dubium . . . . . . . . . . 1 1 0.5 . . . . . . . . . . 0.5 . . . . . . . 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Scleranthus annuus aaa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3

Vicia tetrasperma . . . . . . . 1 . . - . . . . . . . 3 1 . . . . . . . . . . . . 1

Daucus carota - . - . - . - .
Dactvlis alomerata . . . . . . 3 8 . . . . . . . . . . . . .
Vicia spec. . . . . . . . . . 0.5 . . 0.5 . . . . . . . . . . 0.1
Vicia hirsuta . . . . . . . 3 . . 1 1 . . . . . . . . . . . .

Festuca rubra aaa. 1 . . . . . . . . . . . . . . 3 . . . . . . 5

Elvmus repens . . 0.5 . . . . . . . . . . . . 0.5 . . . . . . 1 . . . . .

Echium vulaare . . . . . . . . .05 . . . . . . . . 0 . . . . . . . .05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Berteroa incana . . . . . . . . . 0.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
Viola arvensis . . 0.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.5 . . . . . . . . . .

Vicia anqustifolia - . . . - . - . - . . . . . . . - . 1 . - . . . . . . . - . . 3
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VEG1: Vegetationstabelle Silbergrasreiche Pionierfluren (LRT 2330)

laufende Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 16 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 28 29| 30 31 32 33 34 35 36| 37
; 28 &8 g 2 I &8 8§ 8 &8 a3 8&ls 8 I S 28 28 g 3y s EESESE K & 9 A

gemeinsame Nr- § § 5 53 2 8 8 4 5 I & 28 F 88 85 33 98 3 535 F P58 38 38 8 8 8 482 F
D D D o o D fea) D o o foa) o o D fea) D D D fea) D foa) o o o o o o D D D D D fea) o o o o

Jahr 8 8 8/ 8/ 8/ 8/ 8 8/ /8 8/ 8 8 8 8 8|8 8 8|8 g/ 5 g/ 8 5 &8 8 8 8|8 8 5|35 8 8
o~ o~ N o~ ~N o~ ~N o~ ~N o~ ~N o~ ~N o~ N o~ N ~N N ~N N o~ ~N o~ ~N o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ N o~ o~ o~ N

GroRe (m x m) 5x5 | Ix1 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 5x5 | I1x1 | 2x2 | 1x1 | 5x5 | 2x2 | Ix1 | Ix1 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 1x1  2x2 | 1x1  2x2 | 1x1 | 1x1 | 2x2 | 5x5 | 1x1 | 5x5 | 5x5 | 1x1 | 1x1 | 1x1 | 1x1 | 1x1

Code 1. Level 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Code 2.Level 3 3 3] 8 8 8 8 8 8 3 3 3 3 8 8 8 8 8 8 8 3 3 3] 8 3] 8 3] 3 3] 8 3 3 3] 3 3 8 3

Code 3.Level 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

Code 4.Level 833|341 /1121212111222 NI - | - .

Hohe K1 (cm) 70 | 60 35| 35| 35 | 25 | 25 | 60 8 10 | 30 | 15| 22 | 30 | 30 25 40|40 20 30 | 30 )16 10| 12| 10| 12 | 16 25 10|10 | 18 20 20 6 10 | 35 | 14

Hohe K2 (cm) 20 | 20 9 9 17 1 10 10 20 0 0 10 0 3 /2012 20 20 20 | 10 | 15| 15 5 0 5 0 0 0 18 | 0 0 0 0 0 0 0 15 5

Deckung KS=photosynthetisch aktiv (%) 40 | 40 | 80 | 30 | 35 | 45 40 | 35 | 40 | 40 | 60 H 40 | 40 | 45 75 | 30 | 30 | 50 | 10 20 | 35 30 | 20 5 25| 20 12 | 20 | 20 | 10 2 25 | 25| 30 | 35 | 40 25

Deckung Graser (%) 16 | 17 | 37 18 15 | 31 | 25 | 11 5 21 | 35 15 | 10 | 15 | 22 | 18 | 25 | 40 5 20 | 27 5 15 5 20 5 10 | 18 0 4 24 | 39 5 15 5 6

Deckung Krauter (%) 32 | 23 13 | 17 | 20 | 25 | 13 | 17 | 40 | 43 16 | 30 | 30 | 18 | 65 | 24 3 6 6 0 2 0,1 6 2 5 2 7 10 1 0 4 1 0 25 | 20 | 32 | 23

Deckung Kryptogamen (%) 20 30 15 | 1121 5 10 10|65 | 50 10 30| 30| 5 | 10 40 15|15 | 10 30 10 | 32 | 35 [JECHNcONNEcRNcoRRonNc oG 25 | 32 | 2

Deckung Moose (%) 20 | 30 | 14 | 10 | 20 5 10 | 10 | 50 | 40 | 10 | 10 | 10 5 10 | 40 | 15 | 15| 10 | 30 | 10 2 5 25 | 20 | 25 1 0 0 0 0 0 0 55 | 20 | 30 5

Deckung Flechten (%) 0 0 1 1 1 0 0 0 15 | 10 0 20 | 20 0 0 0 0 0 0 0 0 30| 30| 25| 40 60| 65| 70 | 75 | 8 | 8 | 70 | 70 2 6 2 20

Deckung offener Boden (%) 15 | 10 5 10 | 40 | 40 40 | 10 | 05 5 20 10 2 40 | 15 | 30 | 45 | 20 | 60 | 50 | 25 25 | 40 4 25 1 1 10 5 5 15 | 10 3 5 1 20 2

Deckung Streuschicht (%) 40 40 | nn | 50 20 | 10 | 10 | 45 15| 15 | 10 | 30 | 30 | 10 0 0 10 | 15 | 20 | 10 | 35 35|10 | 55| 10 | 50 | 20 0 0 0 0 5 15 | 25 | 15 | 30 | 30

Verbuschung (Deckung Straucharten %) 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 | 50 0 0

Artenzahl ges (n) 17 1 10 | 27 | 12 13 | 18 | 10 6 20 | 33 | 11 17 | 12 7 4 4 5 4 3 1 5 4 8 7 8 6 7 4 5 3 6 9 4 9 8 12 8
o o o o o o o o o o o (=] o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

LRT L I O O T O I T O O O A
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o~ o~ o~ o~ o o~ o o~ o o~ o~ o~ o o~

Terrestrische LRT Bewertung 2010 n C C E E B A A C B B A B B B B B B B B B B B A B A B B B B B B B B C E B B

Arten der Silbergrasfluren/ Sandpionierfluren

Corynephorus canescens 3713 1 5|7 10 10| 5 | 5 |15 5| 2 |10 _ 1520 | 5 10 18 1 3

Polytrichum piliferum 26| 1 1 5 1 1 10 10 110 2 5 1 1 3 3 5

Spergula morisonii 19 0,1 5 0,1 01 15| 1 5 1 /01| 1 |01 1 1 1 4 105 0,5/ 0,5 0,5

Teesdalia nudicaulis 14 1 10 | 0,5 0,5 01| 1 1|05 0101 01 0,5 1 1

Cladonia spec. 22 1 1 15 | 10 2 6 2

Rumex acetosella 284 8 1|51 4 8|11 01 1 15 8 5 | R 5 252|110 05| 2

Ornithopus perpusillus 13105 05 1 0,5 05 0,1/0.1 0,101 15 5 05| 1

Filago minima 6 0,1 0,1/01 1 0,1 0,1

Cerastium glutinosum 4 1 1 1 0,1

Carex arenaria 7 1 2 2 3 1 05| 1

Arten der Sandtrockenrasen

Agrostis capillaris 9|41 3] 1[4a]4 1w Bl w20 52 10 [JEGN 01 1]01 05

Helichrysum arenarium 15| 8 8 10| 2 3 1 115 10 1 1 5 | 10 4 0,5

Hieracium pilosella 11 3 /3 1 01, 11 |10 [ 50 111 1

Artemisia campestris 7 3 1 01 5 3 5 0,5

Jasione montana 10 01 2 05| 1 10 |01 1 5 01

Festuca ovina agg. 7 1 1 2 8 3 5 1

Scleranthus polyanthos et perennis. 6 0,1 3 3 1 1 1

Euphorbia cyparissias 7 8 3 1 1 5|10 5

Hypericum perforatum 6 1 1 1 3 0 1

Trifolium arvense 5 1 1 1 1 01

Hypochaeris radicata 3 1 1 1

Potentilla argentea agg. 2 3 3

Ruderalarten und Stickstoffzeiger
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laufende Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 | 12 13 | 14 15 /16 17 | 18 19 20 | 21 22 | 23 24 25 26 27 28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Calamagrostis epigejos 10| 8 8 10 | 25 05 1 1

Carex hirta 411 1 1 0,1

w

Conyza canadensis 01 1 0,5

Sukzessionsfolger: Gehdlze, Heide etc.

Prunus serotina juv. 15

0,1

Rubus caesius et fruticosus agg.

15

50

Calluna vulgaris 0,1

Pinus sylvestris juv.

0,1

0,1

Quercus robur juv.

0,1

Solidago virgaurea 0,1 1

PINNNWWN

Sarothamnus scoparius 0,1

Arten der basenreicheren Sandtrockenrasen

w

Koeleria macrantha 0,1 1

0,1

[N
[N

Galium verum et wirtgenii

Arten des Wirtschaftsgriinlandes

Achillea millefolium ssp. millefolium

Plantago lanceolata 0,1

Bromus hordeaceus 0,1 0,1

Anthoxanthum odoratum

Rumex acetosa 0,1

RRrRPr NP

Dactylis glomerata 0,1

Weiitere Arten der Krautschicht

Verbascum spec. 0,1 01 01

Arabidopsis thaliana 0,1 01 01

Arenaria serpyllifolia

Convolvulus arvensis

Lactuca serriola 0,1 0,1

Deschampsia flexuosa

Agrostis vinealis

Berteroa incana

Carduus acanthoides 0,1

Centaurea stoebe

Cerastium semidecandrum 0,5

Dianthus deltoides

Digitaria ischaemum

Echium vulgare

Hieracium umbellatum

Linaria vulgaris 0,5

Myosotis stricta

Petrorhagia prolifera

RRrRrRRRRRRRRERRRNNNDN®W®
w

Veronica arvensis 0,1

[N

Oenothera biennis agg.

0,5

Anmerkung: In Aufnahmen in blauer Schrift ist nicht das gesamte Artenspektrum erfasst worden, Arten kursiv: charakteristische Arten des LRT 2330, Arten fett/kursiv: kennzeichnende Arten des LRT 2330
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VEG2: Vegetationstabelle Sandtrockenrasen

Ifd. Nummer 1 2 3 5 6 7 8 9 1112 13 | 14 | 15 | 16 | 17 18 | 19 | 20 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
S a4 5 © s | o | o, | a | o © | o © | o © | o © | o © | o © s | o | , | o s | o | a © | Q © | o ©

Flachennummer I I S B I S NI B NI A R I & 9 ¥ § 8§ 8§ 8 ¥ % 5§ b b ¢ ¥ 8 3 F J 2 5/ 8 892 ¢
[ o © [ o o o [ (= o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o (2] (2] o (2] (2] (2] o o (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (o2} (o2} (2] (2] (o2} (o2} (o2} (o2} (2] (2] [o2] [o2] [o2] [o2] [o2]

Aufnahmedatum s 8 8/ 8 88 8|38 8 s 8/ 8 8 8 8 8 8 8/ 8 8/ 8 8/ 8 8|8 8|8 8|8 8|8 8|8 8
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

GroRe (mxm) Ix1 |2x2 |2x2 |1x1 |1x1 |1x1 [5x5 |1x1 |1x1 x5 5x5 |1x1 |[5x5 |1x1 |5x5 |1x1 |5x5 |1x1 5x5 |1x1 |5x5 |1x1 |1x1 |5x5 |2x2 |5x5 1x1 |5x5 |[5x5 |1x1 |5x5 |1x1 |5x5 |1x1

Code 1. Level 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Code 2.Level 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Code 3.Level

Code 4.Level 2 1 1 1 1 4 4 2 2

Hohe K1 (cm) 50 20 30 | 30 | 30 40 80 130 | 130

Hohe K2 (cm) 20 0 15 15 15 20 40 80 @ 40

Deckung KS=photosynthetisch aktiv (%) 50 70 | 40 45 | 80 60 70 80 | 50

Deckung Graser (%) 87 56 @ 47 | 58 | 59 36 26 84 | 42

Deckung Krauter (%) 3 36 38 79 55| 72 18 10 9 3

Deckung Kryptogamen gesamt (%) 0 7 1 3 40 | 3 5 1 5 1 3 30 O 0 20 20

Deckung offener Boden (%) 0 0 0 2 4 120 10| 2 10 0 5 2 1 0 0

Deckung Streuschicht (%) 3 13 | 45 90 50 50 | 60 | 20 30 30 60 30 10 30 30

Verbuschung (Deckung Straucharten %) - 0o 2 3 0 0 0 0 38 26 0 3 80 _
o o o o o o o o o o o o o o

LRT i S o S R R B S S S S S S
[(o] [(o] «© «© [(o] «© «© «© [{o] «© «© [(o] «© [(e]

Arten der Sandtrockenrasen

Festuca ovina agg. 5 [18 8

Agrostis capillaris 4 3 3 3 8|8 3 3| 3

Rumex acetosella 1 8 3 8

Euphorbia cyparissias 3

Anthoxanthum odoratum 0,5

Centaurea stoebe

Jasione montana

Hypericum perforatum 0,5

Armeria maritima ssp. elongata

Trifolium arvense 0,5 3

Hieracium umbellatum 0,5

Hypochaeris radicata 0,5

Ornithopus perpusillus 4

Hieracium pilosella 3 3

Artemisia campestris 3 8

Potentilla argentea agg. 0,5

Helichrysum arenarium 0,5

Dianthus deltoides

Trifolium campestre

Convolvulus arvensis 3

Arten des Wirtschaftsgrinlandes

Arrhenatherum elatius

Holcus lanatus

Rumex thyrsiflorus

Poa angustifolia

Achillea millefolium

Plantago lanceolata

Arten der basenreichen Sandtrockenrasen

Koeleria macrantha

Galium verum et wirtgenii




Ifd. Nummer

11

12

13

15

17

18 | 19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29 | 30 31 32

Peucedanum oreoselinum

a1

[

33 | 34| 35

Dianthus carthusianorum

Ononis repens

w

W | 00| 0o

Agrimonia eupatoria et procera

Ruderalarten und Stickstoffzeiger

Calamagrostis epigejos

38

62 | 38

0,5

18 | 8

0,5

18

0,5

Tanacetum vulgare

Gehdlzarten und charakteristische Art

en der ver

buschten AF

Sarothamnus scoparius

8

0,5

Populus tremula juv.

6

Rubus spec.

10

15

0,5

S

05 18 8 8 3 8 3

Luzula campestris agg.

0,5

Solidago virgaurea

0,1

0,5

W W w
w

0,5

0,5

0,5

Prunus serotina juv.

| 00|00

01 0,1 0,1

Arten der Heidekrautheiden

Calluna vulgaris

a

15

0,5

0,5

0,5

Danthonia decumbens

S

0,5

0,5

Deschampsia flexuosa

S

0,5

Arten der Silbergrasfluren

Cladonia spec.

0,1

Polytrichum piliferum

Corynephorus canescens

0,1

0,5

0,5

Spergula morisonii

Teesdalia nudicaulis

0,1

0,1

Nardus stricta

PO WN -

Sonstige Arten der Krautschicht

Carex hirta

0,1

0,5

Conyza canadensis

0,5

0,1

0,5

0,5

Dactylis glomerata

Vicia spec.

0,1

0,5

0,5

0,1

Trifolium dubium

0,5

0,5

Daucus carota

0,1

Vicia tetrasperma

Vicia hirsuta

Festuca rubra agg.

Elymus repens

0,5

0,5

Echium vulgare

0,5

0,5

Vicia angustifolia

Carex arenaria

Scleranthus annuus agg.

Berteroa incana

0,5

0,5

Viola arvensis

0,5

0,5

Tragopogon pratensis

Scleranthus perennis

0,5

0,5

Lotus corniculatus

Knautia arvensis

Holcus mollis

05 0,5

Cirsium arvense

Anthriscus sylvestris

Poa pratensis

NINNNINININNNNDNNDNDWWWWWW s~ o o

5

Petrorhagia prolifera

1

1

Anmerkung: In Aufnahmen in blauer Schrift ist nicht das gesamte Artenspe

ktrum erfasst worden, Arten kursiv: charakteristische Arten des LRT 6120, Arten

ett/kursiv: kennzeichnende Arten des LR

T 6120



VEG3: Vegetationstabelle Heidekrautheiden (LRT 4030)

Jahr 2010

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
\ 5 8 8 8§ 8 B seze Y V9 o Y ONT T ® 8 @ & o4 o & 8 & & 08 T 0N
Flechennummer $ 35 83 3 &E3p opop ® poppp 8 p 8 e 8585 EEEE e e op
Lage NSZ|NSZ|NSZ| HH | EZ | EZ | EZ | EZ | HH | HH | HH | NSZ| HH | HH | HH | HH | HH | HH | HH | HH | NSZ| NSZ| NSZ| NSZ| NSZ NSZ NSZ HH | HH | HH | HH | HH
GroRe (m xm) 1x1 | 1x1 | Ix1 | 1x1 | 1x1 |10x10 1x1 20x2C 1x1 | 1x1 | Ix1 | 1x1 | I1x1 | Ix1 | Ix1 | Ix1 | Ix1  1x1 | Ix1 | Ix1 | Ix1 | Ix1 | Ix1  2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 1x1 | 1x1 | I1x1 | 1x1
Code 1. Level 2 2 2 2 2222222222222 2 2/ 2/ 2 2222|2222 2|22
Code 2.Level
Code 3.Level 3 333 /3 3 ,3[3[3[3[3|3|3 3|3 4 4| 4| 4 4] 4| 4] 4 4
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
LRT ' 8/8 8 8 8 8 8/ 8 8/ 8 8/8 8/ 8 8 8 8 8 8 8 8 8/ 8 8 8 8 8/ 8 8 8 8
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Deckung Strauchschicht (%) o o o o0 4 10 o/ o0o/o0o 0o/ 0o/ o0o|/o/o|o 0o o o0 25 12,54 0|0/ 0/0]0]0 0|0 o0
Deckung Krautschicht (%) 70 | 60 | 50 70 | 70 60 40 | 40 | 80 | 65 | 65 | 98 | 60 | 50 | 65 80 60 80 | 40 75 80 | 95 | 60 | 50 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 25 | 40 | 25
Hohe 1.KS (m) 0,1/0,13/0,12/ 0,11/ 0,20 0,20 0,60 0,45 0,35 0,30 0,48|0,56|0,35/0,17 | 0,13 0,21/ 0,20/ 0,18| 0,16 0,20 0,15 0,10 0,09 0,12 0,03|0,10| 0,40 0,14 | 0,35 0,25
Hohe 2.KS (m) o 0o 0o 0o 0,07 0,25017/017 0 017/011]/016/ 0 | 0 | 0 |/ 0| o] 0 0o o 0| 0 0 0] 0008005 015 012
Deckung Graser (%) 1 11 18 | 10 23 30 |50 | 43| 25|63 47 17 |10 2 3 1]/05/ 0 0o | 0 0o 1|00 1] 2 6 5 1
Deckung Krauter (%) 60 35 57 | 62 16 55 | 56 | 43 | 77 | 47 | 16 | 49 | 74 | 61 81 41 | 70 | 80 | 95 | 60 | 50 | 40 | 40 | 40 | 35 | 40 | 23 | 32 21
Deckung Kryptogamen (%) 2112 |13 ' 05| 7 25 10|/ 2| 1 |1 | 0|05/ 1| 0|2 4 5 0 10 0 6|07|55 3|32 18|45 15| 30 26 32 50
Deckung offener Boden (%) o o o o/o 100 o0o|5/0|1|5 0|3/ 0|5 3 0 0/<1 0o o/ 0|00t 13|10/ 3|5 22 15
Deckung Streu (%) 20 | 35 | 35 40 | 30 20 60 | 40 | 20 | 30 | 45 | 20 | 30 | 60 | 50 20 40 20 | 55 20 30 | 45| 8 | 20 | 25 | 20 | 10 | 50 | 30 | 30 | 30 | 15
;Srb““h“”g (Deck Straucharten o o/ o0 o5 4 100 0 0 1 1/ 0 2|02 0 0 o0 7 0 25|12 5|40 0 0 0 0 0 0| O0]oO0
Vergrasung (%) 30 | 40 | 70 | 30 | 10 40 | 50 | 40 60 60 5 |60 20 40| 15| 3 | 3 | 1 /05 0 o0 0| 0|10 0| 13|63 1
Stor-/ Eutrophierungszeiger (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 | 20 | 60 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0
Artenzahl ges (n) nl10 12 9 11 11 7 7 10 16 9 11| 9 | 9 | 7 | 6 6 | 7 4 5 5 9 |13 15 12| 9 | 7 | 7 | 9 | 13| 9

Arten der Heidekrautheiden

Calluna vulgaris 32
Danthonia decumbens 7
Deschampsia flexuosa 13
Agrostis capillaris 9
Luzula campestris agg. 6
Ornithopus perpusillus 2

Arten der Sandtrockenrasen

Rumex acetosella

20

10

10

0,1

0,1

0,1

0,1

0,5

0,5

0,5

Hieracium umbellatum

0,5

0,5

0,5

Festuca ovina agg.

15

10

0,5

Hieracium pilosella

0,1

0,5

0,5

0,5

Solidago virgaurea

0,1

0,5

0,1

0,5

Nardus stricta

20

Koeleria macrantha

0,1

Helichrysum arenarium

0,5

Carex pilulifera

Arten der Silbergrasfluren

Cladonia spec.

0,1

0,5

Polytrichum piliferum

10

0,5

0,5

0,5

10

18

10

10

30

Corynephorus canescens

0,1

0,1

Spergula morisonii

0,1

0,1

0,1

0,1

[SNISTS

Teesdalia nudicaulis

0,5

0,1

Carex arenaria

7
15
4
6
7
3

0,1

ST RIS |

Ruderalarten und Stickstoffz

eiger

Calamagrostis epigejos

10

30

Rubus caesius et fruticosus ag

5
3
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Lfd. Nr.

12

16

21

22

23

[}
[e<]

Flachennummer

149a |
148a | N
147a | w

036a |

neu 3a| o

neu 3b | o

neu
14a
neu
14b
T1-2 (©
T1-3

T1-9

156

T1-4
T1-7

T1-1

039a
T1-8
0O4la

152

151

153

074a
075a
076a
077a
038a
T3-1
T3-2
T3-5

T3-7

Geholzarten

S Populus tremula

12

40

S Betula pendula

Sarothamnus scoparius

Betula pendula

Arten des Wirtschaftsgriinl

Holcus lanatus

0,5

Achillea millefolium ssp. millefc

Vicia angustifolia

NN W N o NS

0,1

0,5

Sonstige Arten

Jasione montana

Hypochaeris radicata

0,1

Agrostis vinealis

Plantago lanceolata

Trifolium arvense

Dianthus deltoides

0,5

Galium verum et wirtgenii

Peucedanum oreoselinum

Dianthus carthusianorum

Prunus serotina juv.

PR R R R R R R R e

0,5
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BEW1: Bewertung Silbergrasfluren (LRT 2330)

Laufende Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12| 13 | 14 15 16| 17 | 18 | 19 20| 21 | 22 23 24 | 25| 26 | 27 28| 29| 30 31 32 3334 35 36 37
i o g | 8 ®| o @ & 8| 8 9| 8 8 n| 8| 8| & 8| 8| 8| & O 4 B | 8 | < | 8 2 &80 o & 3 5 «
Flachennummer g ¢ £ g2 538 ¢ ¢ € 8RR gLE 8 d8 88 g gRsRpE L3 e 8888 8P
S & olo|lF o o|ld a4/ d|ld4F 46|l 4 d|ldl 44 FlsF o/ FlF g/ o o o 4 & FIF
[*2] [*2] [*2] o o [*2] [*2] [*2] o o [*2] o o [*2] [} [} [2} [22} (2} [2} [2] o o o o o o (2] (2] (2] (2] (2] (2] o o o o
Jahr s 8 8 3 8 8 8 8 8 8/ 8|8 8 8 &8 8 8 8 8 8 g s |8 85 8 8 8 8 8 8 38 8 8 s
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
GroflRe m x m) 1x1 5x5 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 5x5 | Ix1| 2x2 | 1x1 | 5x5 | 2x2 | Ix1 | Ix1 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 2x2 | 1x1| 2x2 | 1x1 1x1 2x2 | 5x5| 1x1 | 5x5 1x1| 5x5| 1x1 1x1 1x1 | 1x1
Gesamtbewertung spektral (ABC) B B C C A A A B B B A B B A A A A B A A A A A A A A A A A A A A A C C B A
Gesamtbewertung terrestrisch (ABC) B B B B B A A B B B B B B B B B B B B e B A A A A B B B B B B B B B B B A
Vergleich - - + + + + + + + + + + + + + + + + - -
Gesamtbewertung spektral (BC) B C C B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B C C B B
Gesamtbewertung terrestrisch (BC) B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B
Vergleich - - - -
Terrestrisches Bewertungsverfahren
Gesamtbewertung terrestrisch B B B B B A A B B B B B B B B B B B B B B Al Al A A B B B B B B B B B B B A
Wertung Habitatstrukturen c/ B/  C B B|B B B|C| B B B|B B B|B| B B B B Al A B|  A| B B B B B | B B B B | B|B
Wertung Struktur- und Vegetationstypen C C C C C B B C C C B C A B B C B B B C B A A A A A A B B B B B B (3 B C A
Altersstadienf A | A | A (no| Fr /no no A A | A opt/ A opt/ no no no| no no no no| no opt| opt| opt| opt opt opt no/ A A A | A A no|  no| no opt
Wertung| C C C B C B C C C A C A B B B B B B A A A A A A C (3 C C C B B B A
Moosdeckung| 30 | 20 | 15 10 | 20 5 10 | 10 50 | 40 | 10 10 10 10 | 40 15| 15 | 10 30 5 2 5 25| 20 25 1 0 0 0 0 0 0 55| 20 30 5
Wertung Moosdeckung C C C
Flechten| 0 0 0 1 1 0 0 0 15 10 O 200 20 O 0 0 0 0 0 0 0 30 30 25 40| 60 65| 70 75 | 8 | 8 | 70 70 2 6 2 20
Wertung Flechten C C (3 (3 B B B (3 C (3 B B B A A A A A A A A C C
Offene Sandbdden 10 | 15 5 10 | 40 40| 40| 10 05 5 |20 10 2 40 15 | 30 | 45| 20 60 | 50| 25 25 40 4 25 1 1 10 5 5 15 3 10 5 1 20 2
Wertung Offene Sandbdden B A B B A A A B C A B A A A A A A A A A A B A C (3 B B B A B B B C A B
Dinenrelief
Wertung Arteninventar A B A B|/A A A/ B A A A/A A B C|B B C|C E B B/ A A A B B B B C|B B B | B|B A A
2330 charakteristische Arten 8 5 14 5 10 10 8 5 11 | 16 7 11 | 10 5 2 4 4 3 3 1 4 4 7 7 7 4 5 4 4 3 4 6 4 5 5 9 7
2330 Kennzeichende Arten 7 5 13 5 10 10 8 5 11 | 14 6 11 9 5 2 4 3 3 3 1 4 4 7 7 7 4 5 4 4 3 4 6 4 5 5 8 7
Wertung Beeintrachtigungen B B C B A A A A B B B B A A A B B A A A A A A A A A A A A A A A C C B A
Verbuschung 0 0 0 0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wertung Verbuschung A A A B A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Stor-/ Eutrophierungszeiger 9 8|11 227 1 1,0 1 0, 0/ 1/ 0 0/ 1 0|0/ 0/0O0 O/ O O O O/ O O O O O O O O O|O/ 17/ 5 3|0
Wertung Stor-/ Eutrophierungszeiger B B C C A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A C C B A
Vergrasung 4 8 1 3 1 5 4 0 0 10 | 20 10 | 20 5 2 0 10 | 20 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 1 3 0 0 0 1 0
Wertung Vergrasung A A A A A A A A A B B B B A A A B B A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Aufforstungen
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Laufende Nr. [1 2 3 4/5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31| 32 33 34 35 36 37
Spektrales Bewertungsverfahren

Gesamtbewertung spektral B B c cC A A B B B A B B A A A A B A A A A A A A A A A A A A A A C C B A
Beeintrachtigungen B B/, C C B B A B/ A B A/ B B/ A A A A B A A A A|/A A A A A A A A A A A|C C B A
Verbuschung o o/,0 O/ 150/ 0 0 0 O 1/0 0/ 0 O/ O O/ 0O 0O/ 0 1 0/0 O O O/ 0 O|O O/ 0 O O/ 0 0 O O
Wertung Verbuschung A/A A A/ B A A A A A A A A A A/ A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Vergrasung 4 8|2 4,3 12 7/0 0,15 20/10 21|5 2,0 10 2/ 0 0 0,0 0 0|0 1,0 0/ 0/ 0|1 3, 0 0 0,1 0
Wertung Vergrasung A/A A A/A B A A A B B B B A A/ A A B A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Stor-/ Eutrophierungszeiger g8 8/10 2 1, 1,0 1, 0, 0/ 1 0 0 0 0/0  0/0O0 O/ 0 O O O/ 0O O O O O O O O O|O 16/ 5 3|0
Wertung Stor-/ Eutrophierungszeiger B B C C B B A B A/ A B A A A A/A A A/ A A A A A A A A A A A A A A A/ C C| B A
Zusatzkriterien Al A A © A A A Al A A A

Offene Sandbéden 10 15| 5 | 10|40 40 40 10 05| 5 20 10 2 |40 15|30 45 20 60 50 | 25 25 40 4 25 1|1 10/5 5 15/ 310 5 1 20 2
Wertung offene Sandbdden A A A A A A A

Moosdeckung 30 20|15 10,20 5 10| 10|50 40 10 10 10| 5 10 40 15|15 10|30 5 2 5 25,20 25 1 0|0 0| O O O 55 2 3 5
Wertung Moosdeckung @] @]

Anmerkungen: Blau Schrift: Aufnahmen enthalten nicht immer alle Arten, daher LRT-Bewertung des Arteninvetars, nur teilweise korrekt (z.B. 125a);
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BEW2: Bewertung der Sandtrockenrasen (LRT 6120)
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Ifd. Nummer 1,34, 567 89 10 11|12 13 14|15 16 17|18 |19 20 21 | 22|23 2425|2627 28 2 29|30 3132|3334 35
< 3 3 L o © o S o o o o) © o o o © Q © o o o o © Qo . o o o Kol © Kol © o o
Flachennummer DT B S N S N O R~ T T S = S = S I L B B S - S - O = = O S S = - B B I S
= = =] =] =] = = = =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] =] (=} (=}
LRT Bewertung spektral c cB B CC BB B BB A ABBCDBCOB BB AAB B B B CBECE CE C
Gesamtbewertung nach Aufwertung A A B A A
Zwischenwertung c CcCB B CC BB B B B/ B B B B CCCOB B B B B B/ B B B CB E CE CE C
Wertung Beeintrachtigungen C C B C C C A A A A A A A A C C C B A A B B A A B A C B E C E C E C
Verbuschung 15 |0 2 1 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 42 139 |45 129 1 0 0 0 0 0 4 3 2 80 |46 70 65 |70 |41
Wertung Verbuschung B/IA A A A/A A A A/A AA AJAAA C/lC C B A/A A A AJAAA A A/A E C E|C E|C
Vergrasung mesomorph 5160 5 25 14| 7 (17 2 10| 3 | 4 /10| 4 6 | 3 11 11 25 12 11|11 29 36| 3 3 11 23 62|42 24 11|11 11 79 24
Wertung Vergrasung cC C A B A A A A A A A A A A A A A B A A A B B A A A A C B B A A A E B
Stor-/Eutrophierungszeiger 15/ 0|1 /15 41 62/ 41,1 3 0|3 8 8 3/ 0 4 1 212/16, 1 0|18 8 1 5|25 6 0 4|18 8 16| 7 11 21
Wertung Storzeiger A A A A C C/IC A A A/A A A A/AAA AIB A A A/A A AAB A A A/A A A A A B
Deckung Horstgraser 0 O 11 | 26 | 25 25 40 46|26 46 | 46|46 11 21 0,5 46 | 46 18 8 8/ 0 3 1 21|11 16 3 0
Wertung Horstgraser C C C C C B B B B B B B B B C C C C B B C C C C C C C C C C C C C
Anteil offener Boden o o, 0/0 2121/0|2 0 0/ 5/ 4 2010 2|2 520,12 0 2 1 10/10 0/ 5|5, 20|51 0 2 2|0 0
Wertung offener Boden Al A A Al A
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BEW3: Bewertung Heidekrautheiden (LRT 4030)

Lfd. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 M M A 12 | HHHEE i R S LT ) 19 #2122 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | #H#
Flachennr. 149a| 148a| 147a 036aneu 3éneu 3tieu 14jeu 14T1-2T1-3T1-9 156 T1-4T1-6T1-7T1-1039aT1-8041a/T3-8 152 | 151 | 153 074a 075a 076a|077a 038a T3-1T3-2
Lage NSZ NSZ NSZ  HH EZ EZ EZ EZ HH |  HH HH NSZ HH HH | HH | HH HH HH HH HH  NSZ| NSZ NSZ NSZ NSZ NSZ NSZ| HH HH | HH
GroRe (m xm) 1x1 | 1x1 | 1x1 | 1x1 | 1x1 10x10 1x1 |20x20 1x1 | 1x1 | 1x1 | 1x1 | 1x1 | Ix1 | I1x1 | 1x1 | 1x1 | Ix1 | Ix1 | 1x1  Ix1 | 1Ix1 | 1x1 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 2x2 | 1x1 | 1x1 | 1x1
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Jahr s ' g 8 5 8 5 g/ g/ 8 8/ &8 &8 &5 8 /8| 8 28 8 8 8 8 8 8 /8 8 ©°
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4
Deckung Strauchschicht (%) 0 0 0 0 40 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 | 12 5 40 0 0 0 0 0 0 0
Deckung Krautschicht 70 60 50 | 70 70 60 40 40 80 | 65 65 98 60 50 65 | 80 60 80 40 75 | 80 | 95 60 50 40 40 40 | 35 40 25
Hohel KS 0,10 0,13 0,12 0,11 0,20 0,20 0,60 0,45 0,35 0,30 0,48 0,56 0,35|0,17 0,13 0,21 0,20 0,18 0,16 | 0,20 0,15 0,10 0,09 0,12 0,03| 0,10 0,40 0,14
Hohe2 KS 0 0 0 0 0 0,07 0,25/0,17 0,17 0 0,17 0,11 0,16| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,08 0,05
Deckung Graser 1 | 11 18 | 10 23 30 | 50 43 | 25 63 47 17 | 10 2 3 1 05 O 0 0 0 1 0 0 1 2 6
Deckung Krauter 60 35 57 | 62 16 55 | 56 43 | 77 | 47 | 16 49 | 74 61 81 41 70 80 | 95 60 50 40 40 | 40 | 35 40 23
Deckung Kryptogamen (%) 21 12 | 13 | 05 7 25 10 20 1 1 0 05 1 0 2 4 5 0 10 0 6 07 55 30 32| 18 45 15 30 26
Deckung offener Boden (%) 0 0 0 0 0 10 0 5 0 1 5 0 3 0 5 3 0 0 <1 0 0 0 0 01 1 3 10 3 5 2
Deckung Streu (%) 20 35 | 35 | 40 30 20 60 40 20 | 30 45 20 30 60 | 50 | 20 40 20 55 | 20 | 30 | 45 8 20 25 20 10 | 50 30 30
Verbuschung (Deck Straucharten %) 0 0 0 05 40 10 0 0 1 1 0 2 0 2 0 0 0 7 0 25 | 12 5 40 0 0 0 0 0 0 0
Artenzahl ges (n) 10 | 12 9 11 | 11 7 7 10 | 16 9 11 9 9 7 6 6 7 4 5 5 9 13 | 15 | 12 9 7 7 9
Gesamtbewertung spektral A A B A B A A C A C C B C B B A A A B A B A B A A A A B A A
Gesamtbewertung terrestrisch B B C C B B B B B B B B B B B B B C B B B C B B B B C B A
Vergleich + + + + + - + - - - + + + + + + + + + + + + +
Gesamtbewertung spektral (BC) B B B B B B B C B C C B C B B B B B B B B B B B B B B B B B
Gesamtbewertung terrestrisch (BC) B B C C B B B B B B B B B B B B B C B B B C B B B B C B B
Vergleich + + - - - - + + +
Terrestrisches Bewertungsverfahren
Gesamtbewertung terrestrisch B/ B/  C C B/B? B/ B/ B B B B B B B B B B|/C B B|B C B B B B|C| B A
Wertung Habitatstrukturen B B B © B B A B B B B B © A B B B C B B B B B B B B B B A
Altersphasen mittel mittel mittel |gering hoch mittel mittel mittelgering hoch |geringgering mittel| mittel mittel mittel/gering mittel hoch | hoch | hoch | mittel| mittel| mittel mittel geringgering hoch
Wertung Altersphasen B B B C A B B B © A © C B B B B © B A A A B B B B C © A
Anteil Degenerationsphase 0 0 0 45 0 6 8 3 0 1 0 1 0 1 5 3 20 | 90 2 24 | 43 3 40 39 | 42 0 75 | 24 0
Wertung Degenarationsstadium A A A A A A A A A A A A A A A A A C A A A A A A A A B A A
Offene Sandstellen 0 0 0 0 0 10 0 5 0 1 5 0 3 0 5 3 0 0 <1 0 0 0 0 01 1 3 10 3 5 2
Wertung Offene Sandstellen © C © C © A © A © B A C B C A B © C B C © C © B B B A B A B
Wertung Arteninventar (Schlussel 2004) B B C C B B B B B A B B A B B B C C C C C C C C C C C C (] B
charakteristische Arten 4 4 2 2 4 4 4 4 3 6 3 3 6 4 4 3 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3
kennzeichnende Arten
Wertung Beeintrachtigungen B C © B B © C © C © (3 © B © B A A A B B A © B A A A A A A
Verbuschung 0 0 0 05 40 10 0 0 1 1 0 2 0 2 0 0 0 7 0 25 | 12 5 40 0 0 0 0 0 0 0
Wertung Verbuschung A A A A © B A A A A A A A A A A A A A B B A C A A A A A A A
Vergrasung 30 40 | 70 | 30 10 40 | 50 @ 40 @ 60 | 60 5 60 | 20 | 40 | 15 3 3 1 05 O 0 0 0 1 0 0 1 3 6
Wertung Vergrasung B C C B B © C © C © A © B © B A A A A A A A A A A A A A A
Stor-/ Eutrophierungszeiger 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 20 60 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wertung Stor- und Eutrophierungszeiger A A A A A A A A A © © © B A A A A A A A A A A A A A A A
Aufforstungen, Zerstorung der Vegetation
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Spektrales Bewertungsverfahren

Verbuschung 0 0 0 0,5 40 0 1 1 0 0 0 7 0 25 5 40 0 0 0 0 0 0 0
Wertung Verbuschung A A A A (& B A A A A A A A A A A A A A B B A C A A A A A A A
Stor-/ Eutrophierungszeiger 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 | 20 | 60 | 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Wertung Stor- und Eutrophierungszeiger A A A A A A A A A C ] E B A A A A A A A A A A A A A A A
Anteil Degenerationsphase 0 0 0 45 0 6 8 3 0 1 0 1 0 1 5 3 20 | 90 2 24 | 43 3 40 | 39 | 42 0 75 | 24 0
Wertung Degenarationsstadium A A A A A A A A A A A A A A A A A ] A A A A A A B A A
Offene Sandstellen 0 0 0 0 0 10 0 5 0 1 5 0 3 0 5 3 0 0 <1 0 0 0 0 0,1 1 3 10 3 5 2
Wertung Offene Sandstellen A A

Vergrasung 30 | 40 70 | 30 | 10 40 50 | 40 | 60 @60 5 60 | 20 | 40 | 15 3 3 1 0,5 0 0 0 0 1 0 0 1 3 6
Wertung Vergrasung © © © © ©
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Baumartenklassifikation Doberitzer Helde

Maf3stab 1 : 30.000 Anlage WLD

0,5 1 2
I S Kilometer

Datengrundlage Klassifizierung: L egen de
7 RapidEye Szenen der Jahre 2009,
2010, 2011 Baumarten
- Héangebirke - Kiefer - Winterlinde Weil3dorn
Koordinatensystem: UTM
Datum: ETRS 1989 Zitterpappel Robinie - Moorbirke Grauweide
Erstellungsdatum: 10.12.2011 - Stieleiche - Erle Ginster
Biotoptypgrenze
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Anlage SP1

Spektraldatenbank SPECLIB
&
SPECLIB Client

Die Beschreibung der Struktur und Nutzung von Spektraldatenbank
und Client finden Sie unter www.gfz-potsdam.de/spectation

Benjamin Jakimow

Humboldt Universitat zu Berlin

Daniel Stichs

Universitat Potsdam
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Datenmodell Spektralbibliothek ,,SPECLIB* (Stand: 10.11.2011)

PHOTOS
WREF_SPECTRA —»PK_|ID LONG CAMERAS
WREF_PANELS PK | ID LONG FK1 [ID_CAMERA LONG » PK | ID LONG .
= FK2 | ID_OPERATOR |LONG Schema ,,CORE : Kerntabellen
Pk [1D LONG e IFKk1 [ID_PANEL |LONG FILE VARBINARY(10) NAME | TEXT(30) - X L ) . .
" o FK3 | ID_SENSOR |LONG FILEPREVIEW | LONGBINARY o Eﬂgg)ﬂ ' ¢ Basisinformationen die i.d.R. zu jedem Spektrum verfiigbar sind
Ut | NAME TEXT(50) FILE VARBINARY(10) FILENAME | TEXT(30 — A s
U1 | DEVICE_ID | TEXT(50) FILE_HDR | VARBINARY(10) FILETYPE TEXT:S,’ e unabhéngig von der Thematik der Klassifizierung
U1 [CALNO |LONG FILENAME | TEXT(50) PURPOSE | TEXT(50)
CAL_DATE | DATETIME FILETYPE | TEXT(5) X INTEGER
FILE 'VARBINARY(10) SPECTYPE | TEXT(5) Y INTEGER
FILE_HDR | VARBINARY(10) DATATYPE | TEXT(10) DPI DECIMAL(10,2) i ifi H H
Fewie |TEe DATETME | DATEVIME e s Schema ,C_GFZ": Klassifikationstabellen GFZ / Uni Potsdam
NOTES TEXT(200) NOTES TEXT(2000 | | Ber BT “for BrideeTenle T T T T T i atzli i i i
DATATYPE | TEXT(5) @0 @0 | Prefix BT * fur BridgeTable |  jedes Spektrum kann zusatzlich unter verschiedenen Gesichtspunkten (z.B. Vegetation,
TEXT(200) | N:M Beziehung: einem/mehreren Spektren kénnen ein/mehrere Fotos |
| zugeordnet werden | Boden, Strahlungsverhéltnisse) beschrieben werden
BT_WREF_SPECTRA BT_PHOTOS -
s PK,FK2 | ID_SPECTRUM | LONG PK,FK2 | ID_SPECTRUM | LONG S
PK,FK1 | ID_WREF LONG L PKFK1 |ID_PHOTO LONG “, s . s
Schema ,CKEYS*: Klassifikationsschlissel
NOTES TEXT(200) NOTES TEXT(200) : . A
LOCATIONS o konstant/statisch bzw. eher selten eintretende Anderungen
» Pk [0 LONG L e
= e — GE_KAS_RELIEFEINHEITEN GE_KA5_NUTZUNG CORINE_LANDCOVER e konnen fiir unterschiedliche Klassifikationssysteme verwendet werden
(5( » »
SENSORS SPECTRA SLOPE DECIMAL(2,2) PK |ID TEXT(3) PK |ID TEXT(2) PK | CODE TEXT(3)
ASPECT | DECIMAL(32)
PK [ID LONG. » [Pk TiD LONG P SHAPE. BINARY(10) NAME_GE | TEXT(200) NAME_GE | TEXT(100) CCLASSNAME_EN | TEXT(200)
> = < NOTES TEXT(200) NAME_EN | TEXT(200) NAME_EN | TEXT(100) CLASSNAME_GE | TEXT(200) Beispi
U1 |NAME TEXT(50) FK2 | ID_SENSOR LONG #POLYGON# | TEXT(10) NOTES | TEXT(200) NOTES | TEXT(200) NOTES TEXT(200) eispiel:
U1 | DEVICE_ID | TEXT(50) FK4 |ID_LOCATION |LONG
u1 g:h';:ﬁ ;ﬁ;‘gﬂw FK3 | ID_CAMPAIGN |LONG Tabelle 1
- ID_OPERATOR |LONG 'OBSERVATION_AREAS
FILE VARBINARY(10) _ FILE VARBINARY(10) CCAMPAIGNS PK LONG
dermn ¥2;$(I£1)ARY(1D) - FILE_HDR VARBINARY(10) =E ToNG PK |ID ECNG] mm———————— ——==n U1 | Sekundérschissel Teil | TEXT(10)
FILETYPE | CHAR(10) I FILE bomratietdas T s ;:;;gf) GFZ_AREA_ID TEXT(50) | ASPECT Expositionsangabe. ! U1 | Sekundarschlissel Teil2 | TEXT(10) Tabelle 2
DATATYPE | TEXT(5) I spek Binarformat | SPECTYPE TEXT(5) U1 [NAME | TEXT(50) FK4 |ID_LOCATION LONG | 2B. N NW', NNW | U1 | Sekundérschliissel Teil3 | TEXT(10) -
NOTES | TEXT(200) | Speidrum im Bingrformat DATATYPE TEXT(10) U1 |AREA | VARCHAR(200) SIZE_X LONG | Prefix ,LU_" flr Landuse | FK1 | Fremdschiissel 1 LOj ——m PK ‘Lw&"—u&"m"a
|(ASD oder Esl) | EoURCE TEXT() FROM | DATETIME SIZE_Y LONG LU_KAS = Karlieranleitung 5 | Plichtattribut (not null) | TEXT(10) -
7777777777 FORE OPTIK | LONG TILL | DATETIME AREA_M2 LONG — J LU_CLC = Corine Land Cover | Normales Attribut TEXT(10) ‘ Normales Attribut ‘ TEXT(200)
CHANNELS LONG NOTES | TEXT(200) Qf\fniCT Eﬁi;(?‘)m -7 L -
CH_WIDTH LONG
WL_MIN LONG METHOD TEXT(250) ————»  Verbindung zwischen Tabellen durch Fremdschliissel
T WL MAX LONG FK1 | RELIEF_KAS TEXT(3)
M_COUNT LONG FK2 | LU_KAS TEXT(2)
PK,FK1 |ID_RESULT (LONG M_HEIGHT_AGL | LONG OPERATORS FK3 |LU_CLC TEXT(3) _> Verbindung mit einzelnen Spektren
PK,FK2 |ID_ORIGIN |LONG M_HEIGHT_AOL | LONG == GG FK9 | ID_BFN_CODE CHAR(15) .
M _ZENITH LONG o o FK6 | ID_EUNIS_HABITAT | TEXT(10) > i mit D: Area
PROCESS | CHAR(50) M_AZIMUTH LONG FK5 |ID_BIOTOPE_BB TEXT(10)
NOTES CHAR(200) DATE DATETIME SURNAME TEXT(20) FK7 |ID_SOIL CHAR(10)
TIME_BEGIN | DATETIME FORENAME | TEXT(20) FK8 |ID_PLANT_SOCIETY |INTEGER
| WORKGROUP | TEXT(25) DATE DATETIME Pril = Attribut / eindeuti ion von Attributen, welche(s]
TIME_END DATETIME
NOTES TEXT(200) ::‘g;g““ gg‘(gglo) NOTES TEXT(200) in einer Tabelle nur einmal existiert (d.h. eine ID)
[ [NOTES ~ |TEXTERO) | EO0E CHAR(D) Fremdschlissel = Attributs muss in der Schliisseltabelle existieren
Datentypen:
L CHARACTER(X) = Text mit maximal X Zeichen, bis zum Xten Zeichen
I wird mit Leerzeichen aufgefiillt
\':D:ienzi‘:"n“u"imz‘:gz:’::;‘:ﬁ';:ﬁn } VARCHAR(X) ext mit maximal X Zeichen
I angehéren | TIMESTAMP eitangabe (bis Mikrosekunde genau, nach Wah! mit Zeitzone)
,,,,,,,,,,,, i DECIMAL(X,Y) = Dezimalzahl mit X Dezimalstellen insgesamt und
,,,,,,,,,,,,,, oo == == | N:M Beziehung: einfmehrere [ lenatans: macrt Argoranaent | davon Y Dezimalstellen nach dem Komma
| ID_GROUP ist gleich fii alle Spekiren die | | N:1 Beziehung: ein/mehrere Spekiren | Spekiren verbunden mit einer/ | | Listenstand: macht Anderungen in | 1 s -G 327 +
| | | der Artenliste nachvollzichbar. MALLINT anzzahl, 2 Byte, -32768 bis +32767
| das selbe Objekt unter unterschiedlichem | kénnen je nur einem Boden | | mehreren Pflanzenaufnahmen | SCLATEREE] ———— 4 I INTEGER Ganzzahl, 4 Byte, -2147483648 bis +2147483647
|_Aufnahmewinkel M_ZENITH wiedergeben | | zugeordnet werden | s , / BIGINT Ganzzahl, 8 Byte, -9223372036854775808 bis 9223372036854775807
[ [ N A r-————-- . , ! BLOB(X) = Binary Large Object = Binérdatei der maximalen Grofe X in Byte
! ! BT_PLANTS GE_ARTEN_BUNDESLISTE BT_PLANT_SOCIETIES
] B SToh T Tone [d Tone e ToNG Alle als ,ID" benannten Attribute mit Datentyp ,INTEGER" werden von der Datenbank selbst generiert
\ K K1 [ ID_SPECTRUM —> bewee| PK,FK2 | ID_SPECTRUM
bewse{ PK,FK1,FK2 | ID_SPECTRUM | LONG PK.FK1 | ID. LONG. PK/FK2 | ID_PLANT LONG — — (PostgreSQL Datentyp SERIAL)
PK/FK1 | ID. LONG pallies e 2 U1 | fi_taxon TEXT(10) —FK1 ID_PLANT_SOCIETY | LONG
GE BODENSYSTEMATIK NOTES TEXT(200) U1 | pk_artcode | TEXT(10) NOTES TEXT(200) Als ,SHAPE® bezeichnete Attribute beinhalten Geometrische Daten (Punkte, Linien, Polygone usw.) die
ID_GROUP  |LONG ID_WEATHER |LONG LR (WSSOI LOHC] U1 | Listenstand | DATETIME OGC-konform abgefragt werden kénnen.
M ZENITH LONG NOTES TEXT(200) NOTES TEXT(200) —p{PK | ID LONG o TEXT(10) ! .
NorES TEXT(200) Siehe auch 1.4/ch04.html#RefObject
ABTEILUNG | TEXT(3) Queltig PEXT(CD)
TEXT(2) nr_gueltig TEXT(10)
e GE_KA5_BEWOELKUNG SoILs TYP TEXT(4) e EEO;JTB‘:UE (UL EEE RIS
PK,FK1 | ID_SPECTRUM LONG [ WEATHER PP« [0 TEXT(5) PKUIID LONG < Notes | |Textiztoy RN corn e R R Lo o= SE_BIOTOPTYP_BB VIEWS
. e ehrend TEXT(10)
Pk |ID LONG NAWE_GE |TEXT(200) FK1 |ID_GE_BODENSYST LONG PK |ID LONG ehrend! TEXT:H) FK1 |ID_BIOTOPE BB | TEXT(10) PK [ID. TEXT(10) |— . R )
SOURCE TEXT(10) NANETEl he oot GE_BODENBEZEICHNUNG | TEXT(10) — T s lo_srecEs |rone ortinung TEXTUO FK2 | ID_EUNIS_HABITAT| TEXT(10) Sind allgemein *virtuelle” Tabellen als Ergebnis einer SQL Abfrage
ZENITH LONG ng_ﬁ;ﬁi?m tgmg NOTES | TEXT(200) GE_BODENFORM CHAR(50) = Eicl loaverd ) unterordnung | TEXT(10) FK3 |ID_BFN_CODE CHAR(15) (— NAME | TEXT(100) Vereinfachen die Darstellung von Berziehungen zwischen Tabellen
ﬁm:mwce thG DAz o WRB_REFERENCESOILGROUP | CHAR(20) » PK 1D LONG R | SonmiLTY. | Toxte) famille TEXT(0 mgg{g;@; tgmg NOTES | TEXT(200)
. WRB_ ALIFIER HAR(2) | 1 i i
ILLUMINANCE_NOTES | TEXT(100) AIR_PRESSURE | LONG WRB:SSEC‘FIER EHARH CODE TEXT@) PHEN_DAY | TEXT(10) e Igmg NOS_TREES2 LONG Views zur erweiterten Tabellendarstellung
NOTES TEXT(200) HUMIDITY LONG e GIeS FK2 |ID_WRB LONG SOIL_TYPE | TEXT(2) EKEE_PHASE ;EA’;;(T‘::JIE name TEXT(10) NOS_SHRUBS LONG CORE.VIEW_LOCATIONS  (mit Longitude/Latitude Koordinaten)
;ﬁ gtggg‘”ﬁﬁ ;Eg ‘g'  — = WATER_PF DECIMAL(10,2) <.> TEXT(4) Ranes TEXT(200) name_d TEXT(10) NOS_HERBS LONG EREL RS C_GFZ.VIEW_OBSERVATION_AREAS
= (3) P[Pk |ID_GENERA | TEXT(5) WATER_NOTES TEXT(100) NOTES TEXT(200) name_d_kurz | TEXT(10 NOS_CRYPT LONG FZ.VIEW_PLANT:
FK3 | BEFORE TEXT(5) d | ( PK |ID TEXT(10) CcG S
el FK3 | MOISTURE_KAS TEXT(5) bbg BT (L] LN C_GFZVIEW_PLANT_SOCIETIES
NOTES TEXT(200) GENERA TEXT(50) SALT DECIMAL(10,2) f_d TEXT(10) H_TREES2 LONG NAME | TEXT(10) a s I !
GENERA_GE | TEXT(50) PH LONG T bb TEXT(10) H_HERBS LONG NOTES | TEXT(200) C_GFZ.VIEW_SOILS
NOTES TEXT(200) C_MIN LONG GE_KAS5_BODENFEUCHTE SOCIABILITY = TEXT(0) H_SHRUBS LONG
“ORG LONG Lok [0 TEXT@) PR D TEXT@) neoph TEXT(10 CRTOTAL; IEXT(IONE Views zur Darstellung von Spektren IDs und verlinkten Informationen
C_TREES1 TEXT(10)
e - EROSION TEXT(10) verantwort | TEXT(10 Suy Toaag | C_GFZVIEW_SPEC20BSERVATION_AREAS
| Prefix ,GE_* fiir Tabelle mit vorrangig | _ e MUNSELL_HUE TEXT(10) NAME_GE |TEXT(200) NAME_GE | TEXT(100) cites TEXT(10) C HERBS LONG( ) \ C_GFZVIEW_SPEC2PLANTS -
| deutschsprachigem Inhalt bzw. lokalem/ = — — — [~ ) MUNSELL_VALUE LONG NAME_EN | TEXT(200) NAME_EN | TEXT(100) ©gv033897 | TEXT(10) CSHRUBS LONG \ ety o
| nationalem Klassifikationssystem | —>{ex 1D TEXT(5) MUNSELL_CHROMA LoNG NOTES  |TEXT(200) NOTES | TEXT(200) bartsch_bg | TEXT(10) S C_GFZ.VIEW_SPEC2PLANT_SOCIETIES
" B COLOR_NOTES TEXT(100) bartsch_sg | TEXT(10) e CRIAI) LBy C_GFZ.VIEW_SPEC2SOILS
************* NAME_GE | TEXT(200) DATETIVE TEXT(10) bem TEXT(10) CLLITTER LONG \ BFN_CODE - -
777777777 _ _ —— | "|NamE_EN | TEXT(200) NOTES TEXT(200) bonn BIT SR[T’:EN—SD'L LDT:‘E;"ME 3Pk ‘ CODE ‘cHAk(15)
Deutsche Bezeichnung |~ NOTES | TEXT(200) PLANT_COVERING e _'?&JT%E NOTES TEXT(200) \
Englische Bezeichnung | PK D TEXT(2) au L CODE CHAR(15) \ ‘\/ALUE ‘CHAR(SO)
7777777777 4. TEXT(10} \\
NAME_GE | TEXT(100) s TEXT(10
NAME_EN | TEXT(100) fin_v TEXT(10) \
NOTES | TEXT(200) Hinzu DATETIME \
num_intern | TEXT(10)
n TEXT(10)
bb_erg BIT

Entwurf:
Benjamin Jakimow, Humboldt-Universitit zu Berlin, 2011
benjamin jakimow@geo.hu-berlin.de
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Monitoring in der Déberitzer Heide (26257-33/0) Abschlussbericht (Januar 2012)

Projektmitarbeiterinnen und Projektmitarbeiter

Helmholtz Zentrum / Deutsches Geoforschungszentrum (GFZ)

Dr. Sibylle Itzerott * Fachliche Projektleitung
cand. Benjamin Jakimow (Werkvertrag)
cand. Randolf Klinke (SHK)

Dipl.-Geodkologe Carsten Neumann *

cand. Daniel Stichs (SHK)

Natur & Text in Brandenburg GmbH / ecostrat GmbH

Dipl.-Biol. Reinhard Baier
Dipl.-Biol. Gabriele Weil3

Sielmanns Naturlandschaft Doberitzer Heide gGmbH (SNL)

Jorg Furstenow
Dipl.-Ing. (FH) Peter Nitschke

Universitit Potsdam, IMAF bzw. Institut fiir Erd- und Umweltwissenschaften 2

cand. Rachid Aguerd (SHK)

Dipl.-Ing. (Landschaftsplanung) Martina Diivel >
cand. Stephanie Gerull (SHK)

Dipl.-Geogr. Andrea Neumann *

Dr. Matthias Kiihling * Management °
Dipl.-Geodkologin Laura Luft (WHK) ©

cand. Lydia Christiane Weber (SHK)

cand. Josefine Wenzel (SHK)

Herr Neumann war bis zum Abschluss seines Studiums (Diplomstudiengang Geodkologie) als Studentische
Hilfskraft (SHK) in unserem Projekt tatig. Das Thema der (sehr gut bewerteten) Diplomarbeit: ,,Synthese von
okologischer Gradientenanalyse und hyperspektraler Fernerkundung zum Monitoring naturschutzfachlich
bedeutsamer Offenlandschaften” wies einen starken Bezug zum abgeschlossenen DBU-Projekt 26257 auf. Zum
01.08.2010 wurde er als Projektmitarbeiter eingestellt. Hauptsachlicher Arbeitsort war aus logistischen
Grinden das Deutsche Geoforschungszentrum (GFZ). Im Juli 2011 wurde Herr Neumann vom GFZ als
wissenschaftlicher Mitarbeiter ibernommen. Angaben zum Promotionsvorhaben — siehe Anlage QUAL.

Federfihrender Antragsteller war das Interdisziplindre Zentrum fir Musterdynamik und Angewandte
Fernerkundung der Universitdt Potsdam (IMAF). Durch eine tiefgreifende Umstrukturierung wurden alle
interdisziplindren Zentren der Universitdat Potsdam am 31.10.2009 geschlossen bzw. in die entsprechenden
Profilbereiche tberfiihrt. Im Februar 2010 stimmte der Institutsrat des neu gebildeten Institutes fir Erd- und
Umweltwissenschaften der Universitdat Potsdam der Bildung einer Arbeitsgruppe ,Angewandte
Fernerkundung” zu, die in der formalen Nachfolge des IMAF stand. Die gravierenden Strukturdnderungen an
der Universitat Potsdam stellten die Durchfiihrung des DBU-Projektes 26257 zu keinem Zeitpunkt in Frage.

Quialifizierte Mitarbeit bei der Antragstellung und befristete Projektmitarbeit (07.2008 bis 04.2009). Frau Divel
wechselte im Mai 2009 als Leiterin einer Projektarbeitsgruppe zum Naturschutzfonds Brandenburg.

Befristete Projektmitarbeit (05.2009 bis 09.2009).

Herr Dr. Kiihling wurde im Rahmen der Umstrukturierung am 14.01.2010 in das Prasidialamt der Universitat
Potsdam versetzt. Die DBU wurde davon bereits zum Statusseminar (Bildungszentrum Elstal, 04.02.2010) in
Kenntnis gesetzt. Die Gbernommenen Verpflichtungen zur Koordination des laufenden DBU-Projektes 26257
konnten weiterhin mit 1-2 Wochenarbeitstagen, spater nach aktuellem Bedarf, wahrgenommen werden.

Frau Luft hat ihr Studium an der Universitdt Potsdam (Diplomstudiengang Geodkologie) im Jahr 2009
abgeschlossen. Sie konnte, finanziert durch Haushaltsmittel der Universitat Potsdam, Herrn Dr. Kihling sieben
Monate (03.2010 bis 09.2010) als Wissenschaftliche Hilfskraft (WHK) unterstiitzen. Seit Oktober 2010 ist sie im
Genuss eines Stipendiums aus der Graduiertenférderung des Landes Brandenburg (10.2010 bis 09.2013).
Angaben zum Promotionsvorhaben — siehe Anlage QUAL.
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Promotionsvorhaben

Dipl.-Geodkologin Laura Luft (Universitat Potsdam, Institut fiir Biochemie und Biologie) *

Konzepterstellung und -bewertung des naturschutzfachlichen Monitorings in der Déberitzer Heide
durch den Vergleich internationaler Monitoringkonzepte (2010-2013) ?

Mit dem Promotionsthema wird der Herausforderung begegnet, ein Monitoringkonzept fiir den
ehemaligen Truppenibungsplatz ,,Doberitzer Heide” zu erstellen. Die Landschaft der Déberitzer Heide
bietet ein naturschutzfachlich héchst wertvolles, groRraumiges Landschaftsmosaik, ist jedoch aufgrund
der Munitionsbelastung sowie der Anwesenheit der drei Megaherbivoren-Arten Wisent, Przewalski-
Pferd und Rotwild nahezu nicht betretbar. Es soll eine Verbindung zwischen Forschung und
Naturschutzpraxis geschaffen werden, in dem gleichermalRen innovative wie qualitativ hochwertige
Monitoringmethoden das Konzept bilden werden. Als Ausgangsbasis wurde zunachst ermittelt, wie in
internationalen Wildnisgebieten der Herausforderung des Monitorings von groflen und meist
unzuganglichen Gebieten begegnet wird. Konkrete Methodenvergleiche sollen hier Hinweise fiir das
Monitoring in der Doberitzer Heide liefern und internationale Standards einbeziehen. Zur weiteren
Verknipfung von Forschungsergebnissen des DBU-Projektes 26257 mit terrestrisch-6kologischen
Feldstudien wurden in der Vegetationsperiode 2011 erstmalig Analysen zur Habitatprdferenz
faunistischer Indikatoren durchgefiihrt. Die erwarteten Ergebnisse des Promotionsvorhabens werden
den Einsatz innovativer und international anerkannter Methoden in einem Schutzgebiet von immenser
Bedeutung fiir den Erhalt der Biodiversitdit ermoglichen und sollen einen Beitrag dazu leisten,
internationalen Naturschutz vergleichbar zu machen.

Kontakt: lluft@uni-potsdam.de (Email), 0172-8760-970 (mobil).

Das Promotionsvorhaben von Frau Luft wird von Prof. Dr. Florian Jeltsch (Universitat Potsdam, Professur flr
Vegetationsdkologie und Naturschutz) und Prof. Dr. Matthias Freude (Prasident des Landesamtes fiir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg) betreut.
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Promotionsvorhaben

Dipl.-Geodkologe Carsten Neumann (Deutsches Geoforschungszentrum, Sektion Fernerkundung) *

Die raum-zeitliche Modellierung der Strukturdynamik natiirlicher Vegetationsbestinde unter
Verwendung hyperspektraler Fernerkundungsdaten (2011-2014) *

Die Beobachtung der Entwicklungstendenzen von Vegetationsbestanden in groRflachig naturnahen
Okosystemen stellt fiir 6ffentliche Behdrden und private, dem Naturschutz verpflichtete Stiftungen eine
grofde Herausforderung dar. Dabei miissen fiir den gezielten Einsatz von Managementmalinahmen zum
Erhalt und zur Entwicklung natiirlicher Landschaftsgefiige langfristige Monitoringkonzepte entworfen
werden. Die Synthese dieser Uberwachungskonzepte mit den Méglichkeiten der Geofernerkundung
stellt in Zukunft eine grofRe Herausforderung dar. Im Promotionsverfahren sollen zu diesem Zweck
insbesondere die Potentiale vorhandener und zukiinftiger hyperspektraler Sensoren erforscht werden.
Im Rahmen der Entwicklung und Erprobung des ersten deutschen hyperspektralen Satellitensensors
(EnMAP) werden anhand bereits vorhandener, flugzeuggetragener Sensoren die rdumlichen, spektralen
und temporalen Sensoreigenschaften auf ihre Anwendbarkeit zur Ableitung von Informationen {iber die
Vegetationsstruktur Gberprift. Mit Hilfe von spektralen und 6kologischen Modellen sollen Ansatze zur
effektiven Ableitung eines Informationsvorrates aus spezifischen Sensorkonfigurationen zur
Ubertragung in Monitoringansitze ermittelt werden. Es wird damit erstmals eine operationelle
Methodik zur modellbasierten Extraktion von Vegetationsparametern aus hyperspektralen Sensoren
eingefiihrt und im Hinblick auf ihre Ubertragbarkeit auf zukiinftiger hyperspektrale Satellitenmissionen
bewertet.

®  Kontakt: carstenn@gfz-potsdam.de (Email), 0174-2366-842 (mobil).

Fir das Promotionsvorhaben von Herrn Neumann wurde zum gegenwartigen Zeitpunkt noch kein festes
Betreuungsverhiltnis festgelegt.
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Ubersicht der Arbeitstreffen und Workshops *

01.07.2008 Er6ffnung des Projektes (Rangsdorf, Natur & Text in Brandenburg GmbH)
22.01.2009 Projektinterner Workshop (Elstal, Bildungszentrum)

17.09.2009 Projektinterner Workshop (Elstal, Bildungszentrum, vormittags)
17.09.2009 Offentlicher Workshop (Elstal, Bildungszentrum, nachmittags) *
04.02.2010 DBU-Statusseminar (Elstal, Bildungszentrum) *

16./17.04.2010  Fachtagung ,,Monitoring in der Doberitzer Heide“ (Elstal, Bildungszentrum)

01.07.2010 Gemdiitliches Beisammensein (Elstal, Besucherzentrum am Schaugehege)
22.10.2010 Projektinterner Workshop (Potsdam, Geoforschungszentrum)
17.03.2011 Kleiner Workshop (Potsdam, Geoforschungszentrum) *

28.10.2011 Projektinterner Workshop (Potsdam, Geoforschungszentrum)

25./30.01.2012  Finale Redaktionssitzungen (Potsdam, Geoforschungszentrum)

1

Gelistet werden nur die ,formalen” Arbeitstreffen, die jeweils als halbjahrliche Vollversammlungen des DBU-
Projektes 26257 aufzufassen sind. Workshops mit erweitertem Teilnehmerkreis sind fett hervorgehoben.
Daneben fanden zahlreiche Treffen auf der Arbeitsebene statt — am Arbeitsplatz oder im Geldnde.

Teilnahme von Gasten aus den Partnerprojekten ,SARA-EnMAP“ und ,CAREX“, aus den Landkreisen
,Havelland” und ,Potsdam-Mittelmark” sowie aus dem Landesamt fir Umwelt, Gesundheit und Verbraucher-
schutz des Landes Brandenburg (LUGV).

Teilnahme von Dr. Reinhard Stock (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Férderbereich ,Naturschutz”) und der
Gutachterinnen Prof. Dr. Birgit Kleinschmitt (Technische Universitdt Berlin, Institut flir Landschaftsarchitektur
und Umweltplanung), Prof. Dr. habil. Sabine Tischew (Fachhochschule Anhalt, Fachbereich ,Landwirtschaft,
Okotrophologie und Landschaftsentwicklung”) und Monika Ulrich (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit). Teilnahme von verschiedenen Gasten (Fachhochschule Anhalt; Technische Universitat
Berlin; Fachhochschule Eberswalde; Universitdt Potsdam; Heinz Sielmann Stiftung; Landesamt flir Umwelt,
Gesundheit und Verbraucherschutz des Landes Brandenburg; Luftbild Umwelt Planung GmbH; Natur & Text in
Brandenburg GmbH). Ergebnisprasentationen und Diskussion des Zwischenberichtes (Vorlage: 21.12.2009).

Teilnahme von Dr. Reinhard Stock (Deutsche Bundesstiftung Umwelt, Forderbereich ,,Naturschutz”). Ergebnis-
prasentationen und Diskussion des Sachstandsberichtes (Vorlage: 06.12.2010).
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Tagungsbesuche und -beitrage (2008-2011)

29. Deutscher Naturschutztag (Karlsruhe, 16.-19.09.2008) [Martina Dulvel, Matthias Kihling,
Vortrag]

Tagung "Remote sensing for Natura 2000 habitat reporting" (Briissel, 24.10.2008) [Martina
Duvel]

1. Cottbuser Weidetagung ,Wasserbiffel in der Landschaftspflege” (Brandenburgische
Technische Universitat Cottbus, 04.09.2009) [J6rg Furstenow, Vortrag]

Tagung "Im Jahr des Biiffels - extensive Gestaltung von Weidelandschaften" (Brandenburgische
Akademie, Schloss Criewen, 15./16.10.2009) [Matthias Kihling]

Large Herbivore Foundation Workshop (Amsterdam, 13.10.2009) [Peter Nitschke, Vortrag]
Nationaler EnMAP-Workshop (Deutsches Geoforschungszentrum Potsdam, 13.-14.10.2009)
[Sibylle Itzerott, Matthias Kiihling, Carsten Neumann, Gabriele Weiss]

Workshop ,,Warten auf EnNMAP — Vorbereitung von Methoden zur detaillierten Landnutzungs-
analyse“ (Deutsches Geoforschungszentrum Potsdam, 15.10.2009) [Sibylle ltzerott, Matthias
Kahling, Carsten Neumann]

3. EARSeL-Workshop “Remote Sensing of Land Use and Land Cover” (Bonn, 25.-27.11.2009)
[Carsten Neumann, zwei Posterprdsentationen]

Tagesseminar ,, Beweidung von Waldstandorten” (Hobrechtsfelde, 10.02.2010) [Laura Luft]
Tagung ,Strategien zum Erhalt und zur Entwicklung von FFH-Offenland-Lebensrdumen auf
ehemaligen Truppenibungsplatzen” (Dessau, 16.-17.03.2010) [Laura Luft]

Hyperspectral Workshop 2010 bei ESA-ESRIN (Frascati/ltalien; 17.-19.03.2010) [Carsten
Neumann, Posterpradsentation]

Workshop ,,Monitoring in der Doberitzer Heide” (Elstal, 16.-17.04.2010) [alle Projektpartner]
Wildniskonferenz 2010 (Potsdam, 17./18.05.2010) [Laura Luft]

Tagung ,Biodiversitdt zahlt in 2010 und danach — den Biodiversitatserhalt erreichen, messen
und bewerten” (Internationale Naturschutzakademie, Insel Vilm, 07.-09.09.2010) [Peter
Nitschke, Vortrag]

Tagung ,Sicherheit durch Konversion: Beispiel fir eine erfolgreiche Weiternutzung” (Lehnitz,
16.09.2010) [Laura Luft]

4. Umweltbeobachtungskonferenz ,Monitoring im Bereich Umwelt und Biodiversitat” (Essen,
23.09.-24.09.2010) [Laura Luft]

Tagung ,Natlrliche Weidelandschaften — eine Verséhnung zwischen Landwirtschaft und
Naturschutz” (Brandenburgische Akademie, Schloss Criewen, 30.09.-01.10.2010) [Laura Luft,
Peter Nitschke, Vortrag]

Tagung ,Gemeinsam zum Erfolg. Zur Entwicklung der gemarkungsiibergreifenden Konver-
sionsflache Falkenberg-Lonnewitz” (Falkenberg / Elster, 26.10.2010) [Laura Luft]

2. Nationaler EnMAP-Workshop ,Konzepte der Datennutzung” (Potsdam, 25.-26.11.2010)
[Sibylle Itzerott, Carsten Neumann, Vortrag]

CARE-X - Workshop Il (TU Berlin, 21.01.2011) [Carsten Neumann]

Tagung ,Zukunft der Schutzgebiete” (Nationalpark Hohe Tauern / Osterreich, 03.-04.05.2011)
[Laura Luft]

Tagung des NABU-BFA Botanik und NEtPhyD Deutschland ,Konzepte zum Erhalt der
Pflanzenvielfalt in unserer Agrarlandschaft” (Bonn, 04.-05.02.2011) [Laura Luft, Vortrag]

7. EARSelL-Workshop “Imaging Spectroscopy” (Edinburgh/UK, 11.04.-13.04.2011) [Carsten
Neumann, Posterprasentation]
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e IDL/ENVI EnMAP Seminar (Miinchen, 02.-06.05.2011) [Carsten Neumann]

e Sommerakademie der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (St. Marienthal / Ostritz, 19.-
24.06.2011) [Laura Luft, Carsten Neumann]

e Interdisziplindre Expertentagung im Rahmen des Ubereinkommens iiber die biologische Vielfalt
(Insel Vilm, 22.-26.08.2011) [Laura Luft, Vortrag]

e Jahrestagung der Gesellschaft fiir Okologie 2011 ,Session: Remote Sensing Approaches in
Ecological Research and Application” (Oldenburg, 05.-09.09.2011) [Carsten Neumann, Gabriele
Weiss, Vortrag]

e Tagung ,Heidemanagement auf munitionsbelasteten Flachen” (Eberswalde, 16.09.2011) [Laura
Luft]

o Doktorandensymposium der Potsdam Graduate School (Universitdt Potsdam, 02.11.2011)
[Laura Luft, Vortrag]

e Potsdamer Naturschutztag ,Naturschutz im besiedelten Bereich” (Potsdam, 05.11.2011) [Laura
Luft, Matthias Kiihling, Moderation & Vortrag]

sowie

e Projektprasentation in der ,Langen Nacht der Wissenschaften” (Universitdt Potsdam,
13.06.2009) [Matthias Kihling]

e Literaturrecherche und Fachgespriache im Bundesamt fir Naturschutz (Bad Godesberg,
22.09.2010 und 08.11.-12.11.2010) [Laura Luft]

e Informationsaustausch und Projektprdsentationen in der Sielmanns Naturlandschaft Doberitzer
Heide mit / fur Nationalpark Unteres Odertal (12.04.2011 und 07.05.2011), Bundesforst
Mittelelbe (13.04.2011), Berliner Forsten (31.05.2011), Jahrestagung der floristisch-
soziologischen Arbeitsgemeinschaft (03.-04.06.2011), Usbekischer Naturschutz (22.06.2011),
Bima-Zentrale Bonn (31.08.2011), Spendertag (03.9.2011), Prasidialamt der Universitat Potsdam
(19.09.2011), Landesbetrieb Forst Brandenburg (11.10.2011), Biologische Station Minsterland
(22.10.2011), Bundesministerium der Umwelt (29.11.2011), Naturschutzstation Coesfeld
(07.12.2011) [Laura Luft, Jorg Fiirstenow, Peter Nitschke]

e Internationale Arbeitstreffen zum Schutzgebietsmanagement: Naturschutzgebiet ,Oost-
vaardersplassen” / Niederlande (04.-05.04.2011), Soomaa-Nationalpark / Estland (04.06.2011),
Oulanka-Nationalpark / Finnland (09.06.2011), Fulufjéllet-Nationalpark / Schweden (14.06.2011)
[Laura Luft]

e Erfahrungsaustausch in der Puszta Hortobagy / Ungarn (13.-17.10.2011) [Peter Nitschke]
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Faltblatt (Leporello)

Offenlandmanagement und Monitoring

Die I d von Gehélzsukzession betroffenen Offen-
fléichen sollen durch den Einsatz von Wisenten, Przewalski-
Pferden und Rotwild bzw. von Nutztieren erhalten wer-
den

‘Um den Erfolg zu kontrollieren, miissen die Verdnderungen
dokumentiert werden. Problematisch sind dabei jedoch
die GroPe des Gebietes und die Altlasten aus der ehemali-
gen militirischen Nutzung.
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Zielstellung

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU)
geforderte FuE-Projekt . Monitoring in der Déberitzer
Heide: Vegetation und Fernerkundung ™ soll die von Pro-
jektpartnern begonnene Klassifikation der Biotoptypen des
Gebietes mittels Fernerkundung weiterentwickeln und den
Ist-Zustand mit allen aktuell groBflichig vorhandenen Ve-
getationseinheiten dokumentieren. Damit wird ein Verfah-
ren zur Verfiigung gestellt, das die Uberwachung des Of-
fenland-Managements in der Doberitzer Heide groBflichig
und kostengiinstig erméglicht. Bis zum Projektende 2011
sollen die Grundlagen fiir die Erfassung der Verinderung der
Landschaft — insbesondere durch den Einsatz von Grofi-
singern in der Wildnis-Kernzone — geschaffen werden.

—y

Fernerkundung

Es werden digitale Luftbilder des hyperspektralen HyMap-
Sensors der Jahre 2004, 2008 und 2000 verwendet. Zusitz-
lich kénnen simulierte EnMap-Bilddaten aus HyMap-Da-
ten erzeugt werden. Diese kinnen auf eine Aufldsung
von vier Metern geschirft werden und so im Hinblick auf
Menitormg-Szenarien untersucht werden.

Anhand der charakteristischen Spektralkurven ist es még-
lich, verschiedene Pflanzenbestinde (Pflanzengesellschaften,
Lebensraumtypen, Biotoptypen) zu erkennen.
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Vegetation und Wellenléingen

Um die erfassten Spektralda-
ten bestimmten Vegetations-
ausprigungen zuordnen zu
koénnen, miissen sie vorher
terrestrisch  geeicht worden
sein. Hierzu erfolgen auf
Probeflichen parallel Vege-
tationsuntersuchungen und
Messungen des Wellenldngen-
Spektrums mit Feldspektro-
metern der Firma ADS.

Mittels der Methoden Klassifikation und Ordination
werden Hrf: igseinheiten (zB. Pflanzengesellschaften, Bi-
otop- und Lebensraumtypen) gebildet, deren charakteristische
Pflanzenkombination durch ein entsprechendes Spektrum
gekennzeichnet ist.

Vergleich der von sechs

Impressum

Projektpartner: GFz
(GFZ) Potsdam,

Universitat Potsdam,

26257 wird gefordert durch dic Dentsche
Bundesstiftung Ummwelt.

Fotos vor:

SNL Diberitzer Heide,

Thomas Stephan

Frank Pliicken (Geoflug e V)

M. Kililing

Monitoring in der Diberitzer Heide:
Vegetation und Fernerkundung

Asender Wiscat

Nur einen Kilometer westlich der Stadtgrenze Berlins liegt
das 3.500 Heltar grofe WildnisgroBprojekt , Déberitzer
Heide" der Heinz Sielmann Stiftung. Durch eine mehr als
100jihrige intensive militdrische Nutzung hat sich ein viel-
filtiges Mosaik unterschiedlichster Lebensrdume mit ei-
ner einzigartigen Arten- und Strukturvielfalt entwickelt.
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Fachtagung ,,Monitoring in der Déberitzer Heide“ (Elstal, 16./17.04.2010) *
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Dokumentarfilm ,,Die Mark in Lila“ (RBB 2010) * * 3

Foto: RBB (2010)

Auszeichnung als ,Bester Naturfilm“ *

Begriindung der Jury: Mit sensibilisierenden Bildern von der
Weite der Landschaft und dem Lob der Stille als meditativem
Impuls erfahrt der Zuschauer, dass Brandenburg die groRten
Heideflachen Deutschlands besitzt, meist militarische
Hinterlassenschaft. Der Film zeigt nachdriicklich, dass die
Heide als eine der &ltesten vom Menschen geschaffene
Kulturlandschaft und Lebensraum vieler Pflanzen und Tiere
vom Menschen erhalten werden muss.

In nur 30 Minuten gelingt es dem Fernseh-Dokumentarfilm, | * R i f@
1] - . it A

sowohl unspektakular als auch einfiihlsam in historische, )
Foto: Naturschutzfonds Brandenburg

kulturelle und soziale Hintergriinde zu fiihren und dabei
Widerspriiche nicht auszusparen. Dieser Film gibt gute
Beispiele fiir gelebte und veranschaulichte Biodiversitat,
indem er die Heidelandschaften in der Vielfalt ihrer Nutzung
dargestellt.

Autorin/Regisseurin: Iduna Wiinschmann, Kamera: Werner Peter, Schnitt: Martina Salbach.
Lange: ca. 29 Minuten.
http://www.ardmediathek.de/ard/servlet/content/3517136?documentld=6805464
http://www.oekofilmtour.de/0321e29e010b25001/index.html
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