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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Das frithere Umweltministerium Baden-Wiirttemberg erteilte 1992 dem Institut fiir Landschafts-
und Pflanzendkologie der Universitit Hohenheim und noch drei weiteren Universititsinstituten den
Auftrag, ein Monitoring fiir das Wurzacher Ried einzurichten. Dabei wurde der Verfasserin die
Aufgabe tibertragen, die Arbeitsgruppen zu koordinieren und die Teile zu bearbeiten, welche sich
mit Hoch- und Zwischenmoorvegetation befassen.

Aufgrund der Qualitit und Grofle des Gebietes sowie des restriktiven Betretungsverbotes war vor-
hersehbar, daB} die traditionellen Methoden der vegetationskundlichen Dauerbeobachtung fiir dieses
Gebiet wenig geeignet sind. Daher beinhaltete das Projekt in erster Linie umfangreiche Methoden-
tests, die vor allem die Moglichkeiten der Beobachtung aus der Luft, also der sogenannten Fern-
erkundung, priifen sollten. Neben zwei zoologisch orientierten Instituten wurde mit dem heutigen
Lehrstuhl fiir Vegetationsékologie der TU Miinchen/Weihenstephan ein weiteres Institut mit vege-
tationskundlichem Schwerpunkt beauftragt. Die Auswahl und Durchfithrung der zu testenden Fern-
erkundungsverfahren erfolgte in enger Zusammenarbeit. Der Lehrstuhl fiir Vegetationsokologie der
TU Miinchen/Weihenstephan {ibernahm dann die Bearbeitung der Niedermoorgebiete, einschlieB-
lich der Wiesen (vgl. KUHN 1998).

Neben der Anforderung, die Betretungsintensitit fiir Untersuchungen soweit wie moglich zu redu-
zieren, enthilt der Anforderungskatalog auch die Aufgabenstellung, kostenminimierte Methoden zu
entwickeln, deren Umsetzung auch landschaftsskologisch ausgerichteten, freien Biiros mdglich ist.
Dieser anwendungsorientierte Ansatz deckt sich mit Wiinschen aus der Planungspraxis. Die Umset-
zung von Luftbildinterpretationen in Karten durch manuelles Ubertragen von Auswertungsergebnis-
sen auf Flurkarten und nachfolgendes Reinzeichnen sind derart zeit- und kostenintensiv, daB im
digitalen Zeitalter die Notwendigkeit einer Methodenverinderung dringend angezeigt erscheint.

Unter "Monitoring" oder, in dieser Arbeit synonym gebraucht, "Dauerbeobachtung® versteht man
MeB- und Beobachtungsvorhaben, die

¢ mit eindeutigen, reproduzierbaren Methoden,

» ohne absehbare Zeitbegrenzung,

e immer wieder

Daten ermitteln. Dies steht im Gegensatz zum angelséichsischen Sprachgebrauch, wo der Begriff
"Monitoring" auch fiir zeitlich begrenzte Untersuchungsprogramme verwendet wird (PLACHTER
1991).

In Tab. 1 sind die verschiedenen Bereiche der Dauerbeobachtung und Beispiele wichtiger Fragestel-
lungen aufgelistet.

Im Naturschutz hat es sich in den letzten Jahren eingebiirgert, bei allgemeinen (wertfreien) Uberwa-
chungsprogrammen von Monitoring zu sprechen. Dem gegeniibergestellt werden Erfolgskontrol-
len mit bereits vorgegebenem Untersuchungsrahmen. Sie sollen bewerten, ob die fiir ein Gebiet
definierten Ziele oder Leitbilder mit den durchgefithrten MaBinahmen erreicht werden. Im Falle ei-
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ner negativen Einschétzung, d.h. eines ,,MiBerfolges* kann es erforderlich sein, die Ursachen dafiir
und mogliche GegenmaBnahmen zu benennen.

Tab. 1:Bereiche der biologischen Dauerbeobachtung und Beispiele wichtiger Fragestellungen (nach
PLACHTER 1991)

Zielrichtung Bereich Beispicle wichtiger Fragestellungen
Ermittlung wissenschaftlicher Er- Ablauf 6kosystemarer Sukzession, Dynamik (Auswirkung
kenntnisse natiirlicher Stdrungen), Wirkung von hohen Schad- und

Nihrstoffmengen (vgl. dazu auch SPELLERBERG 1991,
LIKENS 1987, WOLLF-STRAUB et al. 1996)

Umwelt-Uberwachungsprogramme | allgemeines Umwelt- | Erkennen auffilliger Verinderungen in Okosystemen,

monitoring ohne die Ursache der Veranderungen sofort benennen zu
konnen
spezifische gezielte Uberwachung einzelner Schad- und Nahrstoffe
Uberwachungs- (vgl. ARNDT et al. 1987)
programme Verédnderungen durch Nutzungseinfliisse
Artendynamik

Erfolgskontrolle von Naturschutzmafnahmen (vgl.
HANGGI 1989, MICHELS et al. 1996)

Aussagekriftige, naturwissenschaftlich beleg- und reproduzierbare Daten lassen sich nur dann er-
halten, wenn das Untersuchungsobjekt und der Zweck der Untersuchung méglichst genau definiert
sind (vgl. KORTE 1987). Die Analytik, d.h. Methodik der Untersuchungen ist dann in Abhéingigkeit
davon (PLACHTER 1991, USHER 1991) individuell auszuwihlen. Thr muB besonderes Augenmerk
geschenkt werden, denn der Schaden, der entsteht, wenn die gewihlte Methode nicht oder nur we-
nig aussagekriftige Ergebnisse liefert, ist im Falle eines Monitorings, im Vergleich zu zeitlich eng
befristeten Untersuchungen, irreparabel. SchlieBlich kénnen die bis dahin durchgefiihrten Aufnah-
men in der Regel im nachhinein nicht mit veréinderten Verfahren wiederholt werden.

Beriicksichtigt man die vergleichsweise langen Zeitabstinde zwischen Wiederholungsuntersuchun-
gen und den dadurch begriindeten Bearbeiterwechsel (vgl. auch PFADENHAUER et al. 1986) so
muf auf folgende Anforderungen besonderer Wert gelegt werden:

* Aussagegenauigkeit (zweifelsfreie Definition der Aufnahmeobjekte, Kalibrierung von Schitzver-
fahren)

* Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit der Aufnahme- und Auswertungsmethodik sowie
der Fldchenabgrenzungen

* Lagegenauigkeit

e langfristige Datenarchivierung und -verwertbarkeit
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Daraus lassen sich Fragen ableiten, die es wihrend der Erarbeitung einer Methodik zu beantworten

gilt (nach USHER 1991):

1. Datenaufnahme: Welche Methoden sind geeignet, um das Ziel bzw. die Ziele zu erreichen?

Was wird untersucht, welche rdumliche (FlichengréBen, Dichte) und zeitliche Dimension

(Dauer, Intensitit der Einzeluntersuchung, Hiufigkeit der Wiederholung) bringt man in Ansatz?

Analyse: Welches Datenmaterial erhilt man in welchen Zeitrdumen? Wie wird es ausgewertet?

3. Interpretation: Was sagen die Daten aus? Welche Ergebnisse bringen wesentliche Aussagen im
Hinblick auf das Ziel des Monitorings?

4. Zeitlicher Horizont: Gibt es zeitliche Grenzen fiir das Monitoring? Wie lange sollten markierte
Untersuchungsfldchen wiederauffindbar sein?

g

Ziele, Methoden und Anwendungsbeispiele vegetationskundlicher Dauerbeobachtung wurden von
PFADENHAUER et al. (1986), SUKOPP et al. (1986), MUHLE & POSCHLOD (1989), BOCKER
etal. (1991), KOSTLER et al. (1991), HUTCHINGS (1991) umfassend zusammengestellt und dis-
kutiert. Die Arbeiten dokumentieren den Stand der Technik, der sich seit LUDI (1930) nicht grund-
sétzlich verdndert hat: Die Vegetation wird auf markierten Dauerflichen aufgenommen. Die GroBe
und Anordnung der Dauerbeobachtungsfldchen sowie die verwendete Aufnahmetechnik und Daten-
auswertung werden in der Fachwelt z.T. sehr kontrovers diskutiert (siche Kap. 3.2), da sie das Er-
gebnis der Untersuchung stark beeinflussen. Die Auswahl sollte dem Anwendungsfall angepaBt
werden. Sie héngt letztendlich aber auch in hohem MaBe von den persénlichen Priiferenzen des je-
weiligen Bearbeiters ab.

In einem groBen, in sich heterogenem und schiitzenswertem Gebiet wie dem Wurzacher Ried, ei-
nem einzigartigen, fiir mitteleuropiische Verhiltnisse ausgedehnten Hochmoorkomplex (néhere
Beschreibung vgl. Kap. 1.2) verursacht die Einrichtung von Dauerbeobachtungsflichen schon vom
Grundsatz her einen schwer 16sbaren Zielkonflikt. Die vom Bundesamt fiir Naturschutz geforderte
Einrichtung einer Erfolgskontrolle der mit hohem finanziellem Mitteleinsatz eingeleiteten Wieder-
verndssung und Extensivierung wire auf der einen Seite nur mit einer hohen Anzahl statistisch aus-
wertbarer Dauerbeobachtungsfléichen zu gewéhrleisten. Dem steht jedoch auf der anderen Seite die
gebietsspezifische Zielsetzung nach einer sich selbst regulierenden, vom Menschen ungestorten
Entwicklung entgegen, die insbesondere im Bereich der Dauerbeobachtungsflichen durch die erfor-
derliche Betretung gestért werden wiirde (vgl. auch PFADENHAUER et al. 1986, Tab. 1, LIND-
SAY & ROSS 1994).

Daher entschlo man sich, neue Wege zu gehen, d.h. es sollte versucht werden, mit Hilfe der Fern-
erkundung eine flichendeckende, betretungs- und kostenminimierte vegetationskundliche Dauerbe-
obachtung zu installieren. Die Methoden sollten aber nicht zu kompliziert sein, um die Nachvoll-
ziehbarkeit zu gewihrleisten und sie sollten, wenn méglich, fiir andere dhnliche Gebiete oder sogar
generell fiir naturschutzfachliche Dauerbeobachtungen verwendbar sein.

Mit dieser Arbeit soll am Beispiel der Hoch- und Zwischenmoore des Wurzacher Riedes aufgezeigt
werden, wie und mit welchen Grenzen die Fernerkundung fiir eine vegetationskundliche Dauerbe-
obachtung im Vergleich zu traditionellen, gelédndegestiitzten Methoden derzeit eingesetzt werden
kann. Das Verfahren muf darauf ausgerichtet sein, die Bestandteile in der Vegetation lagerichtig
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und reproduzierbar zu beobachten, welche den Zustand und die Entwicklung des Gebietes in ausrei-
chender Weise charakterisieren.

Diese Anforderung schlégt sich in der Gliederung dieser Arbeit nieder: Im Kap. 2 werden der Zu-
stand und die Entwicklungsmdglichkeiten des Wurzacher Riedes unter der Beriicksichtigung vor-
ausgegangener anthropogener Stérungen und im Vergleich zu anderen Mooren diskutiert. Daraus
werden die in Hoch- und Zwischenmooren bzw. im Wurzacher Ried beobachtungsbediirftigen Ve-
getationsbestandteile (Indikatoren) abgeleitet. Wichtige Aussagen dieses Kapitels werden von
Grundlagenuntersuchungen im Wurzacher Ried abgeleitet, die bisher nicht verdffentlicht worden
sind. Um die von ihnen {ibernommenen Informationen kennzeichnen zu kénnen, werden sie entge-
gen den Gepflogenheiten wissenschaftlicher Verdffentlichungen zitiert und im Literaturverzeichnis
genannt.

In Kap. 3 wird der Einsatz von traditionellen Methoden und von Fernerkundungsverfahren, die, mit
einer Ausnahme (Kap. 3.2.1), von der Verfasserin im Wurzacher Ried umgesetzt wurden, darge-
stellt und im Hinblick auf die Anforderungen bewertet.

Die abschlieBende Diskussion (Kap. 4) stellt die wesentlichen Vor- und Nachteile der Methoden
einander gegentiiber und leitet daraus Anwendungsméglichkeiten im Hinblick auf die Anforderun-
gen im Wurzacher Ried bzw. auf vegetationskundliche Dauerbeobachtungen im allgemeinen ab.

1.2 Gebietsbeschreibung

Das Wurzacher Ried, ca. 50 km norddstlich des Bodensees gelegen (Abb. 1), gilt mit seiner Aus-
dehnung von 1715 ha als der grofte zusammenhdngende Hochmoorkomplex Mitteleuropas
(KAULE 1974).

Nur ein Drittel der Fléche ist allerdings wenig gestrt (Abb. 2, S. 7): Wie iiberall in Mitteleuropa
wurde auch im Wurzacher Ried groBflichig Torf gewonnen. 5 der ehemals 7 groBen Hochmoor-
schilde des Wurzacher Riedes wurden im Verlauf der letzten hundertfiinfzig Jahre entwissert und
weitgehend abgetorft, vier davon im b#uerlichen Handtorfstichverfahren, ein Drittel des grofiten
Hochmoorschildes von 1920 bis 1996 mit industriellen Verfahren (Haidgauer Torfstichgebiet). Da-
durch wurde vor allem die Hochmoorvegetation grofflichig und dauerhaft zerstdrt. Nur noch auf
kleinen Teilfléchen der betroffenen Schilde findet man Hochmoortorfmoose. In der Regel dominie-
ren dort heute torfmoosarme Heiden oder Niedermoorstadien unterschiedlicher Trophie.

Die Einzigartigkeit des Feuchtgebietes resultiert neben seiner Flichenausdehnung auch aus der von
Natur aus groen Spannweite der Standortbedingungen, die von kalkoligotroph (Kalkquellen mit
Kalkausféllungen) bis ombrotroph reichen.
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‘ T Y Abb. 1:
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Die Vegetation im Wurzacher Ried setzte sich 1990 folgendermaBen zusammen (Flachenermittlung
auf der Grundlage der Vegetationskarte von PFADENHAUER et al. 1990, siche dazu auch Abb. 2):

ca. 450 ha nahezu ungestérte Hochmoorgesellschaften :

Latschen- und Spirkenhochmoor, bunte Torfmoosrasen und Schlenkengesellschaften,
verteilt auf 2 Schilde (Haidgauer Ried, GroBes Alberser Ried),

ca. 70 ha Zwischen- und Ubergangsmoore: Torfmoos- und Braunmoosseggenriede
(Alberser und Williser Zwischenmoor),

entlang von Quellen und Bachléufen einerseits kalkoligotrophe Niedermoore: Kopf-
und Schneidbinsenriede, andererseits meso- bis eutrophe Réhrichte und Seggenriede,

in béuerlichen Handtorfstichen und im industriellen Torfabbaugebiet verschiedene Hei-
de-, Geholz- und Brachestadien unterschiedlicher Trophie

in den Randbereichen Wiesen, Wiesenbrachen, Hochstaudenfluren, Gehélze und Fich-
tenforste

Das Wurzacher Ried wurde 1989 wegen seiner internationalen Bedeutung vom Europarat mit dem
»Buropadiplom® der Kategorie A ausgezeichnet.

! Dies entspricht annéhernd dem gesamten Bestand der Schweiz an naturnahen Hochmooren (506 ha)
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Um das Ried so weit wie moglich zu schiitzen und es, wenn moglich, wieder in seiner Gesamtheit
in einen naturnahen Zustand zuriickzufithren, wurde es 1987 zusammen mit 26 weiteren bundes-
deutschen Gebieten in das Programm des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reak-
torsicherheit "Errichtung und Sicherung schutzwiirdiger Teile von Natur und Landschaft mit ge-
samtstaatlich représentativer Bedeutung" aufgenommen (SCHERFOSE et al. 1994). Mit einem
Mittelvolumen von insgesamt ca. 25 Mio. DM iiber einen Zeitraum von 10 Jahren wurden vorrangig
der Ankauf von Flichen und biotoplenkende MaBnahmen, vorwiegend zur Wiederverndssung, ge-
férdert. Dies hatte zum Ziel, in den zentralen Teilen, nach weitgehender Wiederherstellung der ur-
spriinglichen Standortbedingungen, eine selbstregulative Entwicklung zu unterstiitzen bzw. zu ini-
tiieren und die bisherige intensive Nutzung in der Umgebung zu extensivieren. Der Bewilligungsbe-
scheid fiir die Forderung als NaturschutzgroBprojekt des Bundes (1987) postuliert fiir die Hoch- und
Zwischenmoore folgende Zielsetzungen:

e ,.Erhaltung des Hochmoores in verschiedenen Ausprigungsformen mit den natiirlichen Pflanzen-
gesellschaften sowie Regeneration des Hochmoores in den abgetorften Bereichen;

* Erhaltung des durch die besonderen Standortsverhiltnisse entstandenen Vegetationsmosaikes
unterschiedlicher Néssestufen der Zwischenmoore...

Wasserbauliche Mafinahmen fanden in groem Umfang im Haidgauer Torfstichgebiet und an der
Haidgauer Ach sowie entlang des Stadtkanals statt. Weitere MaBnahmen wurden 1997 entlang des
Wengener Miihlbaches und im Williser Zwischenmoor durchgefiihrt.

Nach Beendigung der WiederverndssungsmaBnahmen gilt ein striktes Betretungsverbot. Vorbedin-
gung fiir die Férderung durch die Bundesregierung war die Zusage des Landes Baden-Wiirttemberg,
eine Erfolgskontrolle durchzufithren, welche, wie anfangs erwihnt, in den Jahren 1992 bis 1996
durch vier Universititsinstitute unter Federfihrung des Institutes fiir Landschafts- und Pflan-
zendkologie der Universitit Hohenheim eingerichtet wurde. Sie soll in den Hoch- und Zwischen-
mooren dazu dienen, die Renaturierungs- bzw. Regenerationsprozesse bzw. die Vitalitit intakter
Bereiche auch im Hinblick auf die Einfliisse aus dem Wassereinzugsgebiet zu beobachten und in
Abhiéngigkeit von der Zielprognose zu bewerten. In weitgehend intakten Gebieten ist die natiirliche
Sukzession ohne detailliertes Leitbild (auBer der MaBgabe, daB es Hoch- bzw. Zwischenmoor
bleibt) und ohne direkten MaBnahmenbezug Objekt der Dauerbeobachtung, sie ist daher als
»Monitoring® aufzufassen. Fiir gestorte Bereiche wurden demgegeniiber mafinahmenabhingig, kon-
krete Zielprognosen, beispielsweise die durch Wiederverndssung ausgeloste Ausbreitung von
Hochmoortorfmoosen, formuliert, weshalb es sich dann entsprechend der eingangs (S. 1) genannten
Definition um eine Erfolgskontrolle handelt.

Diese Arbeit befafit sich mit dem Monitoring fiir die naturnahen Hoch- und Zwischenmoore, deren
gestorte Stadien und ihre Regenerationsstadien in ombro- und oligotroph-sauren Torfstichen.

Abb. 2 (nachfolgende Seite): Ubersichtskarte Wurzacher Ried
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Hoch- und Zwischenmoorcharakteristika

2 Charakteristische Bestandteile von
Hoch- und Zwischenmooren

2.1 Allgemeine Situation
2.1.1 Einleitung

Moore sind dadurch gekennzeichnet, dafl sie einen iiber 30 cm, hiufig aber auch mehrere Meter
méchtigen Torfhorizont mit (deutlich) mehr als 30 % Anteil an organischer Substanz aufweisen. Sie
entstehen dann, wenn durch hohe Wasserstinde Luftmangel im Boden herrscht und daher die Uber-
reste der vorhandenen Vegetation nicht véllig abgebaut, sondern zu Torf umgewandelt und als sol-
cher akkumuliert werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989).

Anhand der Herkunft des Wassers lassen sich die Moore prinzipiell in drei Gruppen gliedern®:

1. Nieder- oder Flachmoor: ausschlieSlich von mineralisch beeinfluftem Grund- und Oberflichen-
wasser gespeist: vgl. KUHN (1998)

2. Hochmoor: Seine Merkmale wurden bereits von DAU (1823) erkannt: ,,Vom Regen nur und
Thau des Himmels ist es ausgewachsen. Die Erde nihrt es nicht [...] Diese schon reife Torfmasse
sowohl, als besonders das obere lockere Pflanzengewebe halten, vermoge der Adhésionskraft ih-
rer pordsen Masse, das vom Himmel herabfallende Regen- und Schneewasser fest, welches ihnen
zur alleinigen Nahrung dient.“ Die Fahigkeit, sich ausschlieflich iiber Regenwasser zu versor-
gen, verdanken die Hochmoore der Nordhalbkugel spezifischen Torfmoosarten (Sphagnum
spec.’). Sie beeinflussen artspezifisch die Standortbedingungen und nehmen damit direkten Ein-
fluf} auf die Lebensbedingungen anderer Pflanzenarten. In Hochmooren der siidlichen Hemisph-
re findet man analoge Mechanismen beispielsweise bei Epodisma minus (AGNEW et al. 1993).

3. Zwischenmoor: Es stellt rdumlich und / oder zeitlich eine Mittelstellung zwischen den beiden
erstgenannten Typen (ndheres dazu vgl. S. 13) dar. Der hiufig (so auch von GROSSE-
BRAUCKMANN 1962) synonym gebrauchte Begriff ,,Ubergangsmoor® soll im Rahmen dieser
Arbeit dem letzteren Typus, also dem genetischen Ubergangsstadium einer initialen Hoch-
moorentwicklung, vorbehalten sein.

% Je nach Gliederungsprinzip oder Region sind unterschiedliche Namen fiir die verschiedenen Moortypen in Verwendung (FRUH & SCHROTER
1904, GROSSE-BRAUCKMANN 1962). In dieser Arbeit wird das von Moorkundlern seit 200 bzw. 100 Jahren verwendete, ursptinglich morpholo-
gische Begriffspaar Hoch- und Niedermoor im Sinne GROSSE-BRAUCKMANN (1962: 21) verwendet, das auch auBerhalb von Fachkreisen als die
gelaufigste Moorgliederung bekannt ist.

3 Die Charakteristika der einzelnen Arten sind Thema des Kap. 2.1.2.1.
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2.1.2 Vegetation
2.1.21 Die Bedeutung der Torfmoose

Die Wasserbilanz eine Moores 146t sich nach INGRAM (1981) mit folgender Formel beschreiben:
N+Z-A-E-AW-n=0

N: Niederschlag, Z: ZufluB, A: AbfluB, E: Evapotranspiration, AW: Verinderung der gespeicherten
Menge, n: Fehler

Die Ansiedlung von Torfmoosen hingt in erster Linie von einer guten Wasserversorgung, d.h. posi-
tiven Wasserbilanz (Uberschu8 von Niederschlag und WasserzufluB gegeniiber Abflu und Verdun-
stung) weitgehend wihrend des ganzen Jahres ab. Im Hochmoor sind sie darauf angewiesen, daB bei
geringen Abfliissen die Evaporation nur selten den Niederschlag iiberschreitet (CLYMO & HAY-
WARD 1982). Torfmoose entscheiden iiber die abiotischen Verhltnisse, da sie in umfangreichem
Male auf die Standortbedingungen einwirken:

* Sie besitzen eine erstaunliche Fahigkeit zur Wasserriickhaltung, was zu einer Wassersittigung,
also sehr nassen Verhiltnissen bis fast an die Kopfchenoberflache fiihrt. Aufgrund der anaeroben
Bedingungen im Untergrund erfolgt nur eine Humifizierung der abgestorbenen Pflanzenteile und
daher eine Akkumulation von organischer Substanz in Form von Torf. Dies bewirkt mit zuneh-
mendem Emporwachsen des Moores die Losldsung der Oberfliche von den Einfliissen des Land-
schaftswasserhaushaltes.

* Sie versauern das Wasser ihrer Umgebung durch den Austausch von Ionen wie Na, K*, Ca*",
Mg?" gegen H". Die ausschlieBliche Abhingigkeit von Regenwasser bewirkt eine geringe Nahr-
stoffnachlieferung, insbesondere auch von Stickstoffverbindungen und Phosphat. Dadurch ent-
stehen extrem nihrstoffarme und saure Standorte.

e Eine schlechtere Warmenachlieferung des Torfes im Vergleich zu Mineralbéden kann sogar im
Sommer zu Frost in der Nacht fithren (VAN EIMERN & HACKEL 1979), wihrend eine starke
Erwdrmung am Tag aufgrund der iiber abgetrockneten Mooskdpfchen verringerten Verdunstung
(,,Mulchphase®, vgl. S. 10) moglich ist.

Das jeweilige Niveau der Standortbedingungen ist eine artspezifische GroBe, was nachfolgend de-
taillierter dargestellt werden soll.

2.1.2.1.1 Wasserhaushalt

Die Hohe des niedrigsten, sich in Torfmoosdecken einstellenden Wasserspiegels markiert die Gren-
ze zwischen dem zeitweise aeroben, lebendem Akrotelm und dem wassergesittigten, abgestorbe-
nem Katotelm (INGRAM 1992). Grundsitzlich bestehen Unterschiede in der Saugfihigkeit bzw. im
Wassergehalt (PAUL 1908 und OVERBECK & HAPPACH 1957, NORR 1974 und VITT et al.
1975, CLYMO & HAYWARD 1982), die anatomisch-morphologisch durch einen differierenden
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Bau oder eine unterschiedliche Anordnung der fiir Torfmoose typischen wasserspeichernden Hya-
linzellen bedingt ist. So enthielt beispielsweise S. magellanicum das 24,5-fache, S. capillifolium und
S. recurvum dagegen nur das 18,7-fache bzw. 17,5-fache der Trockensubstanz an Wasser. Wesent-
lich bedeutsamer ist aber die Dichte der Rasen, die ebenfalls von Art zu Art differiert. Bezieht man
ndmlich die Wassermenge auf das Volumen im natiirlich gewachsenen Torfmoosrasen, so beinhal-
ten die dichten Rasen von S. capillifolium in 100 cm?® 46g Wasser, wihrend das locker wachsende S,
recurvum nur 10 g enthélt. Je dichter die Torfmoosrasen sind, desto hoher ist das Wasserhaltever-
mdgen, da mit der Verringerung der Porengrofe der Kapillardruck steigt (OVERBECK & HAP-
PACH. 1957, ANDRUS 1986, vgl. auch GREEN 1968 fiir S. imbricatum).

Torfmoose kénnen wie alle Moose ihren Wasserverlust an die Atmosphére nicht aktiv regulieren, er
unterliegt ausschlieBlich den physikalischen Gesetzen der Verdunstung. Wihrend sommerlicher
Trockenperioden wird dies besonders deutlich, denn die sonst kréftig gefirbten Torfmooskdpfchen
werden im abgetrockneten Zustand weiBlich-gelb, das Wachstum ist verringert. Die Wasserverluste
der Torfmoosrasen werden dann aber automatisch geringer, da sie die durchfeuchteten darunterlie-
gende Schicht von den atmosphérischen Einfliissen isolieren (,,Mulcheffekt“ nach SCHOU-
VENAARS 1992). Die Verdunstung von optimal mit Wasser versorgten Torfmoosen kann aufgrund
der im Verhéltnis zu Wasser erhdhten Oberfliche zwar mehr als das Doppelte der Verdunstung ei-
ner offenen Wasserflache ausmachen (OVERBECK 1975), deren GréBenordnung ist aber ebenfalls
abhéingig von der Dichte der Rasen: Lockerste Rasen (S. recurvum) verdunsten deutlich mehr als
dichtere (S. magellanicum, S. fuscum) (OVERBECK & HAPPACH 1957 in OVERBECK 1975).
OVERBECK (1975) hat aus Versuchen folgende nach abnehmender Verdunstungsrate bei gleichen
AuBlenbedingungen geordnete Reihe aufgestellt: Sphagnum cuspidatum, S. recurvum, S. papillosum,
S. magellanicum, S. capillifolium, S. fuscum, Polytrichum strictum (Zuordnung letztgenannter Art
nach LORIS & GREMER 1991). Wihrend niederschlagsarmer, heiBer Sommertage kommt daher
das Wachstum lockerer Rasen wegen der hohen Wasserverluste an die Atmosphire im Vergleich zu
dichten Rasen frithzeitig zum Stillstand.

Im Zwischenmoor werden die Wasserverluste an die Atmosphére wihrend Trockenperioden durch
den ZufluB aus dem mineralischen Grundwasser abgepuffert, so daB hohe Wasserstinde ver-
gleichsweise kontinuierlich aufrechterhalten werden kénnen. Damit 148t sich begriinden, warum
sich in kontinentalen Klimaten Torfmoosarten, die in ozeanischem Klima wesentlich an der Hoch-
moorentwicklung beteiligt sind, im Zwischenmoor ansiedeln (Prinzip der relativen Standortkon-
stanz nach WALTER 1986).

Es 14t sich also festhalten, daB das Emporwachsen aus dem EinfluBbereich des mineralisch ge-
pragten Grundwassers, abgesehen von der wasserspeichernden Funktion der fiir Torfmoose charak-
teristischen Hyalinzellen, nur dichten Torfmoosrasen durch den kapillaren Aufstieg von Wasser und
durch eine reduzierte Verdunstung erméglicht wird. Die ausschlaggebende Bedeutung des Akro-
telms, also der lebenden Torfmoosdecke fiir die Hydrologie der Hochmoore bestitigte SCHOU-
VENAARS (1988, 1992) mit Hilfe von Computersimulationen. Demnach ist die Aufrechterhaltung
oberflachennaher Wasserstéinde in gestérten Hochmooren ohne lebende Torfmoosdecke nahezu
unmdglich. Zur Renaturierung, d.h. Wiederansiedlung von Sphagnen auf derartigen Standorten

10
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schlégt er die Schaffung iiberfluteter Flichen vor, in denen sich flutende Sphagnenrasen als Initiato-
ren einer lebenden Torfmoosdecke etablieren kénnen.

Die aus dem Hohenwachstum resultierenden Oberflichenstrukturen werden als Bulte*, die schwa-
chen Geldndemulden mit locker wachsenden Torfmoosen als Schlenken® bezeichnet. Danach wer-
den auch die sie charakterisierenden Torfmoose in Bult- und Schlenkentorfmoose gegliedert.

Vergleicht man die Hohe des Wasserspiegels in den Bulten mit dem der benachbarten Schlenken, so
lassen sich folgende Beziehungen feststellen:

Er liegt absolut betrachtet hoher, relativ bezogen auf die jeweilige Moosoberfléche niedriger als in
den Schlenken (Abb. 4). Bulttorfmoosrasen stellen daher fiir Gefiipflanzen im Vergleich zu den
Schlenkentorfmoosrasen trockenere Standorte dar. Sie sind um so trockener, je groBer der Héhen-
unterschied im Vergleich zu den angrenzenden Schlenken ist. (OVERBECK 1975, auch WAGNER
& TITUS 1984 zitiert in ANDRUS 1986).

Beobachtet man den EinfluBl der Wasserversor-
gung auf das Wachstum, so ist festzustellen,
daB3 Schlenkentorfmoose bei optimalen Bedin-

1. Optimale Wasser-
versorgung

.,Trrr[rr

oo

S. recurvum

2. Knappe Wasser-
versorgung

A
DTy
S. recurvum

3. Austrocknung der
Schlenke

S. recurvum

4. Beginnende Austrocknung
a5 Z'..,-'."*':‘sa,.%\ der Bulte
“S. magellanicum: %,

S. recurvum

gungen wuchskriftiger sind als Bulttorfmoose
und diese sogar in den Rasen verdringen. Ihre
Polster konnen sich dann sehr schnell horizon-
tal ausbreiten, bei Sphagnum recurvum wurden
beispielsweise bis 33 cm/Jahr festgestellt
(OVERBECK & HAPPACH 1957). In Trok-
kenphasen kommt dagegen die bessere Wasser-
riickhaltung der Bulttorfmoose zum Tragen. Sie
trocknen erheblich spiter aus als Schlenken-
torfmoose, kénnen daher ldnger wachsen und
dadurch ihrerseits die Schlenkentorfmoose ver-
dridngen. (Abb. 3).

Abb. 3: Schematische Darstellung des Wuchs-
verhaltens von Bult- (Sphagnum magellanicum)
und Schlenkentorfmoosen (S. recurvum) bei
sich  verschlechternder =~ Wasserversorgung
(OVERBECK & HAPPACH 1957)

* Nach FRUH & SCHROTER (1904) stammt der Name aus dem Plattdeutschen (-zusammenh4ngende Menge von Pflanzen®) bzw. dem Holl:indi-
schen (,,Beule®).

® GemaB FRUH & SCHROTER (1904) hat Weber in seinen zahlreichen Moorbeschreibungen erstmals diesen Begriff verwandt.
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2.1.2.1.2 Nihrstoffhaushalt

Die ausschliefliche Wasserversorgung der Hochmoore durch den Niederschlag prigt auch die Nihr-
stoffversorgung. Es kommen zwar Nihrstoffeintrége iiber Staubabtrige (OVERBECK 1975) von
landwirtschaftlichen Flidchen oder von spirlich bewachsenen Steilhdngen im Gebirge hinzu. Den-
noch sind diese im allgemeinen gering. Im Hochmoor herrschen sehr nihrstoffarme Verhiltnisse.
Parallel zur Nahrstoffarmut sind sehr saure Verhiltnisse bis zu einem pH von 2,0 feststellbar
(SUCCOW 1988). '

Neben der Sulfatproduktion und der Entstehung schwacher organischer Sduren im anaeroben Kato-
telm konnte als Hauptursache fiir die niedrigen pH-Werte die auBlergewdhnlich ausgepriigte Fahig-
keit der Sphagnen zum Kationenaustausch identifiziert werden (erste Vermutungen durch BAU-
MANN & GULLY 1909 - 1913, von ANSCHUTZ & GESSNER 1954 fiir Torfmoose, von PU-
USTJARVI 1955 fiir Sphagnum dominierte Torfe nachgewiesen, Untersuchungen zum Mechanis-
mus durch CLYMO 1963, BREHM 1970, BREHM 1971). Untersuchungen v.a. aus Fennoskandi-
navien, GrofBbritannien und Nordamerika zum Néhrstoffhaushalt (zitiert in ANDRUS 1986) zeig-
ten, daB3 sich die verschiedenen Sphagnum-Arten jeweils scheinbar an wasserchemisch unterschied-
lichen Standorten einnischen. ANDRUS (1986) argumentiert jedoch aufgrund eigener Untersuchun-
gen und Literaturvergleiche, dafl die Torfmoosarten selbst die in ihrer Amplitude unterschiedlich
hohen pH-Werte und Néhrstoffgehalte einstellen: Die Cellulosematrix ihrer Zellen ist ausgestattet
mit organischen Sduren, die artspezifisch zwischen 10 % und 30 % des Trockengewichtes ausma-
chen und an deren S#uregruppen die H'-Ionen durch verschiedene Kationen ausgetauscht werden.
Die in Losung gehenden Wasserstoffionen sind die Ursache fiir die Versauerung, gleichzeitig wird
der Nahrstoffmangel im Umgebungswasser weiter erhoht. Bulttorfmoose weisen eine héhere Aus-
tauschkapazitit auf als Schlenkentorfmoose und bewirken dadurch, da3 in Bulten niedrigere pH-
Werte und geringere Néhrstoffgehalte zu finden sind als in Schlenken (Abb. 4, vgl. auch MOORE
& BELLAMY 1974).

Bestitigt wird dies auch durch die Fahigkeit der Sphagnen, innerhalb eines gewissen Schwankungs-
bereiches Verdanderungen der pH-Werte und Nahrstoffgehalte des Umgebungswassers, wie sie bei-
spielsweise bei Austrocknung (Nihrstoffkonzentration) oder Niederschlag (Verdiinnung der N#hr-
stoffkonzentration in Verbindung mit steigendem pH-Wert) auftreten, abzupuffern und auf den ih-
nen am besten zutrdglichen Wert, der aber artspezifisch unterschiedlich ist, einzustellen. Nach
Trockenperioden, wenn eine neue Wachstumsphase beginnt, werden Kationen von ilteren abster-
benden Pflanzenteilen freigesetzt, durch den kapillaren Aufstieg nach oben transportiert und dort an
neuentstandenen Austauscherstellen absorbiert (vgl. auch RYDIN & CLYMO 1989). Davon abge-
sehen sind auch jahreszeitliche Schwankungen des pH-Wertes in Abhéngigkeit vom Wasserstand
erkennbar (Abb. 4).

Ebenfalls artspezifisch ist, wann der Austauschmechanismus iiberlastet wird und etwa durch hohe
Ca*-Konzentrationen in Kombination mit hohen pH-Werten zu Stref3, verbunden mit Wachstums-
hemmung bis hin zum Absterben fiihrt. Hier sind Bulttorfmoose empfindlicher als Schlenkentorf-
moose (CLYMO & HAYWARD 1982).

12
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51 50 46 43 4.0 3.7 35 pH- Jan. Abb.4: pH-Werte und Was-
50 50 41 3.9 3.6 3.4 3.1  Wert Sept. serstdnde in Schlenken und
auf Bulten und ihre jahres-
J J J j J J l zeitlichen Schwankungen
6 om (MOORE & BELLAMY
1974)
4
Die Entwicklung eines
Hochmoores  bei ver-
gleichsweise hohen Kalkge-
— 0 .
______ _g____.,ﬁ—————“‘ S ol halten, wie sie im Alpen-
. papilosum . capiiirolium o
S. cuspidatgrr? S. magellanicum P vorland  vorherrschen, 14Bt
. - sich erst dadurch erklédren,
0 50 100 150 200 250

daf} verschiedene Torfmoos-
arten, insbesondere Schlen-
kentorfmoose in gewissem Rahmen auch héhere pH-Werte und Niahrstoffgehalte tolerieren. Sie
kénnen sich daher auch an mineralisch beeinfluften Standorten ansiedeln und stellen dort den pH-
Wert und die Néhrstoffgehalte auf ein artspezifisch niedrigeres Niveau ein. Ein Ubergangsmoor ist
dann entstanden. Unter diesen Bedingungen kénnen dann auch andere, weniger tolerante Torf-
moosarten, zum Schluf} auch kalkfliehende Bulttorfmoose, wie beispielsweise S. magellanicum oder
S. fuscum, einwandern, die sich nach und nach vom Grundwasserspiegel abkoppeln, den pH-Wert
ihrer Umgebung durch Abgabe von H'- Ionen weiter verringern und damit die Initialstandorte eines
Hochmoores entstehen lassen.

cm

Zwischenmoore nehmen auch beziiglich des Nihrstoffhaushaltes eine Mittelstellung zwischen
Hoch- und Niedermoor ein. Die im Vergleich zum Hochmoor hoheren Basen- bzw. Nihrstoffge-
halte sowie pH-Werte sind verursacht durch den Zustrom mineralischen Grund- oder Oberflichen-
wassers. Ihre im Verhéltnis zum eutrophen Niedermoor (Reichmoor) niedrigere Trophiestufe kann
primér durch geringere Nihrstoffgehalte des Grundwassers bzw. den Zuflu von Hochmoorwasser
verursacht sein. Sekundir fiihrt aber auch die Ansiedlung von Torfmoosen zu einer Reduktion der
Nahrstoffgehalte und des pH-Wertes. BELLAMY & RIELEY (1967) demonstrierten diesen ProzeB
in einem Reichmoor. Das Aufwachsen von Sphagnum fuscum und die Akkumulation einer Schicht
aus Sphagnum fuscum-Torf wandelten die eutrophen, von mineralischen Wasser beeinflufiten Be-
dingungen auf nur einem Quadratmeter vollstindig in die eines ombrotrophen Hochmoores um. Thre
Berechnungen erbrachten, daf} diese Entwicklung weniger als sieben Jahre gedauert hat.

Auch die Art und Hohe der Torfzersetzungsprozesse sind offensichtlich artspezifische GréBen, die
direkt von der chemischen Zusammensetzung der Torfmoospflanze, indirekt aber auch durch den
sich einstellenden Wasserstand und den pH-Wert beeinfluBt wird (JOHNSON et al. 1990, JOHN-
SON & DAMMAN 1991). Die Bulttorfmoose, insbesondere S. fiscum, welche die héchsten Bulte
bildet, weisen dabei geringere Abbauraten auf als Schlenkentorfmoose.
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In Tab. 2 sind die Torfmoose abschlieBend nach den sich einstellenden bzw. von ihnen tolerierten
Standortbedingungen gegliedert.

Tab. 2: Gliederung der Torfmoose nach den sich einstellenden bzw. von ihnen tolerierten Standort-
bedingungen (links pH-Wert, rechts Leitfahigkeit in pS/cm, nach ANDRUS 1986).

pH-Wert Leitfahigkeit (uS/cm)
30 40 50 60 70 8.0 0 100 200 300 400 500
S. contortum l “—_ .
S. warnstorfii _‘_“_ -‘..._
S. palustre -{‘ -—.L— .
S. subsecundum o u . - . |
S. recurvum e -

|

|

S. cuspidatum -‘.—-
<

S. papillosum

S. magellanicum

S. capillifolium | < ——

|

S. fuscum <l
l

EENN

2.1.2.2 Gefilipflanzen

Im Hochmoor kénnen nur solche Pflanzenarten existieren, die spezifische Anpassungen an die ex-
tremen, durch Torfmoose verursachten Standortbedingungen aufweisen.

2.1.2.2.1 Sauerstoffmangel

Reduzierende Bedingungen im Wurzelbereich, ausgelést durch die geringe Beliiftung der Wurzeln,
filhren bei vielen Arten zu Wachstumsdepressionen bis hin zum Absterben. Ob dies durch die Ein-
wirkung toxischer Substanzen, die unter den reduzierenden Bedingungen entstehen, oder durch
fehlerhaften Ablauf der Glykolyse ausgeldst wird, ist nicht abschlieBend geklirt. Versuche haben
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Jedoch ergeben, daf sich die Arten, die auf wassergesiittigten Standorten gedeihen konnen, oxidie-
rende Bedingungen in Wurzelumgebung mit Hilfe von Interzellularen, d.h. luftgefiillten Zellsyste-
men, schaffen kénnen. Bei Menyanthes trifoliata und Eriophorum angustifolium wurden beispiels-
weise von ARMSTRONG in MOORE & BELLAMY (1974) in Wurzelumgebung ein um eine Zeh-
nerpotenz hoheres Sauerstoffpotential festgestellt als bei Molinia caerulea. Durchliiftungsgewebe
sind dariiberhinaus typisch fiir viele Carex-Arten, Eriophorum vaginatum und Phragmites australis
(METSAVAINO 1931), wie auch Untersuchungen von DEUSCHLE (1992) im Wurzacher Ried
zeigten.

Nur wenige unserer heimischen Gehélzarten besitzen Anpassungen an dauernd wassergesittigte Bo-
den. Ausnahmen sind A/nus glutinosa und einige Salix - Arten. Auch Zwergstriucher wie Calluna
vulgaris sind daher auf die Standorte im Moor angewiesen, in denen wenigstens die oberen Zenti-
meter nicht wassergeséttigt sind. (CLYMO & HAYWARD 1982)

2.1.2.2.2 Nihrstoffarmut

Anpassungen an Nahrstoffarmut sind v.a. die Néhrstoffakkumulation und -riickhaltung sowie die
Stickstoff-Fixierung. Eine perfekte Form der Nahrstoffakkumulation besitzen die Sphagnen mit
ihrem Kationenaustausch, die dadurch die Néhrstoffversorgung fiir andere Pflanzen weiter ver-
schlechtern.

Einige hohere Pflanzen im Hochmoor wie Eriophorum vaginatum betreiben einen Kreislaufmecha-
nismus, um den Nihrstoffverlust so gering wie moglich zu halten. Sie verlagern im Herbst vor-
nehmlich Phosphor und Kalium aus absterbenden Pflanzenteilen in die iiberdauernden Rhizome und
akkumulieren dort diese Elemente in Konzentrationen, die um das fiinfzigfache iiber denen der Um-
gebung liegen (MOORE & BELLAMY 1974). Die tatséchliche Situation der Nihrstoffversorgung
von Pflanzen wird dadurch verschleiert, denn bei geringen Konzentrationen in Torf und Porenwas-
ser kann die Pflanze trotzdem ausreichend mit Néhrstoffen versorgt sein.

Bei Ericaceen, zu denen Calluna vulgaris und Vaccinium spec. gehdren, wurde festgestellt, daB die
schlechte Stickstoffversorgung im Hochmoor durch Mykorrhiza verbessert wird. Der Stickstoff
stammt dabei, wie BURGEFF (1961) nachweisen konnte, nicht aus der Luft, sondern von Ami-
noséuren (STRIBLEY & READ 1980 zitiert in BAJTWA & READ 1985).

Die populérste Anpassung an die néhrstoffarmen Bedingungen ist die Carnivorie von Drosera spec.
sowie Utricularia spec. und anderen, jedoch nicht heimischen Hochmoorarten.

Im Zwischenmoor treten einige Arten auf, welche die nihrstoffarmen Verhiltnisse an der Oberfli-
che, wie sie durch die zunehmende Ansiedlung von Torfmoosen auftreten, durch Wurzeln in tiefer-
liegenden, néhrstoffreicheren Schichten umgehen. Voraussetzung ist, daB sie an die sauerstoffarmen
Bedingungen im wassergesiittigten Untergrund angepaBt sind. Wie oben beschrieben, sind dies Ar-
ten mit luftgefiillten Zellen wie Eriophorum angustifolium, Carex-Arten, Menyanthes trifoliata u.a.
(vgl. auch POSCHLOD 1990). Hiufig bleiben sie als Relikte der ehemaligen Torfmoos- und
Braunmoosseggenriede {ibrig, wenn andere Arten der Nieder- und Zwischenmoore schon lingst
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durch die Ausbreitung und das Emporwachsen der Torfmoosrasen verdringt worden sind. Sie wer-
den zu den sogenannten Mineralbodenwasserzeiger gerechnet und sind charakteristisch im soge-
nannten Pseudohochmoor (DU RIETZ 1954), das im Gegensatz zum eigentlichen Hochmoor noch
nicht vollsténdig ombrotrophe Bedingungen aufweist.

Moglich ist aber auch eine horizontale Versorgung aus einem nihrstoffreicheren benachbarten
Standort bei auslédufertreibenden Arten wie Eriophorum angustifolium oder Carex rostrata.

2.1.2.2.3 Aufwachsen der Oberfliche

Auch das vergleichsweise rasche Emporwachsen der Torfmoose bereitet vielen Pflanzen Probleme.
Fir Arten, die auf ein zeitweise durchliiftetes Akrotelm angewiesen sind, ist es von iiberle-
benswichtiger Bedeutung, daB sie ihr Wurzelsystem laufend den veréinderten Bedingungen anpassen
konnen. Die Kiefer ist beispielsweise in der Lage, Adventivwurzeln auszubilden (BERTSCH &
BERTSCH 1938). Andere Arten wie Drosera rotundifolia zeigen einen stockwerkartigen Aufbau.
Da entweder tiber die Jahresringe oder iiber die meist in jahrlichen Abstinden angepaliten Stock-
werke zeitliche Korrelationen bestehen, kann dies fiir die Bestimmung der Zuwachsraten des Akro-
telms in den vorangegangenen Jahren genutzt werden.

Ist das Wachstum der Torfmoosrasen sehr stark, so kann Calluna vulgaris hiufig nicht mehr Schritt
halten. Sie ragt dann nur noch mit kleinen beblitterten Astchen aus den Torfmoosrasen.

213 Riumliches Verteilungsmuster der Vegetation und seine Verinderung in der Zeit

Im Kapitel 2.1.2.1 wurde dargestellt, wie die Torfmoose iiber die Standortbedingungen im Hoch-
und Zwischenmoor bestimmen. Die Konsequenzen fiir die Argumentation des Vegetations- und
Standortskundlers sind grundlegend: Ublicherweise diskutiert er das Vorkommen von Pflanzenarten
und deren ,,physiologisches“ bzw. ,,6kologisches Optimum* (ELLENBERG 1982), die daraus re-
sultierende Zusammensetzung der Vegetation und ihr riumliches Verteilungsmuster in Abhéngig-
keit von den Standortbedingungen. Bei den Torfmoosen fithren dagegen vegetationskundlich geldu-
fige Aussagen wie, ,,Sphagnum magellanicum bevorzugt die im Vergleich zu den Schlenken trock-
neren Bulte mit niedrigen pH-Werten und Nahrstoffgehalten, zu unbrauchbaren Zirkelschliissen,
denn die Art verursacht weitgehend selbst diese Bedingungen.

Der sonst sehr ausgepriigte edaphische und orographische Einfluf der umgebenden Landschaft
(WALTER 1986) wird durch die Eigenschaften der Torfmoose iiberlagert bzw. ausgeschlossen.
Bezichungen zwischen abiotischer und biotischer Umwelt sind durch interspezifische Abhéngig-
keiten (STEUBING & SCHWANTES 1981), wie am Beispiel der GefiBpflanzen (Kap. 2.1.2.2)
gezeigt, ersetzt.

Der einzige Input, den Hochmoore erhalten, stammt aus der Atmosphire. Die klimatischen Bedin-
gungen sind daher in unberiihrten Hochmooren der entscheidende Standortfaktor, welcher tiber die

16



Hoch- und Zwischenmoorcharakteristika

Zusammensetzung der Torfmoose und damit der gesamten Vegetation entscheidet. Bei iiberein-
stimmenden klimatischen Verhiltnissen entwickeln sich, selbst bei weltweiter Betrachtung, ver-
gleichbare Hochmoortypen (MOORE & BELLAMY 1974). Dem Wurzacher Ried ghnliche Moore
sind daher in Gebieten zu erwarten, die ebenso dem geméiBigten Ubergangsbereich zwischen konti-
nentalem und maritimem Klima angehéren, mit vergleichsweise hohen Gesamtjahresniederschli-
gen, Sommerniederschlédgen und Sommertemperaturen. In Abb. 5 sind Klimadiagramme aus ver-
schiedenen Verbreitungsgebieten der ,,echten Hochmoore* (nach OSVALD 1925, nihere Erldute-
rungen dazu S. 26) dargestellt.

In Mitteleuropa 148t sich heute jedoch kaum ein Hochmoor finden, daB sich noch in einem ver-
gleichsweise unberiihrten Zustand befindet. Dies ist dadurch begriindet, da die Hochmoore bereits
seit der Bronzezeit, in verstirktem Mafe durch den Torfabbau seit mehreren hundert Jahren anthro-
pogenen Stérungen ausgesetzt waren und meist heute noch sind.

Die Auswertungen der Dauerbeobachtung eines ,,unberiihrten Hochmoores im bayerischen Alpen-
vorland (stidliche Chiemseemoore) hat gezeigt, wie schwierig es selbst bei detaillierten Geldndeun-
tersuchungen ist, den tatséchlichen EinfluBbereich vorhandener Grdben rdumlich einzugrenzen
(FRANKL 1996). Mangels genauerer Kenntnis wurden bisher die fiir die Moorkultivierung emp-
fohlenen Drénabstinde von maximal 20 m (EGGELSMANN 1981, KUNTZE et al. 1994 zitiert in
FRANKL 1996) gleichgesetzt mit deren entwisserndem EinfluB} (vgl. auch PAUL & RUOFF 1927).
Auch die Ergebnisse von SCHNEEBELI (1988 zitiert in FRANKL 1996) schienen dies zu bestiiti-
gen. Den Eindruck eines jeden geldndeerfahrenen Moorkundlers verbalisierte demgegeniiber KAU-
LE (1974), in dem er 4dulerte, da} sich Torfstiche hunderte von Metern weit in der Vegetation aus-
wirken, was sich nun aufgrund der Ergebnisse von FRANKL (1996) zu bestitigen scheint.

Die Diskrepanz zwischen den Erfahrungen der Melioration und den Ergebnissen der Land-
schafts6kologie besteht aber nur scheinbar. Unbeachtet blieb, daf eine ausreichende Entwisserung,
wie sie die Melioration anstrebt, gleichbedeutend ist mit einer vélligen Zerstérung der Torfmoos-
decke. Dieses Ziel erreicht man innerhalb des vergleichsweise geringen Drinabstandes von weniger
als 20 m. Die dadurch hervorgerufenen hohen Abfliisse kénnen Torfmoose nicht mehr kompensie-
ren und sterben folglich. Aulerhalb dieser Zone kénnen demgegeniiber insbesondere die Kapillaren
bildenden, dichtrasigen Bulttorfmoose tiberleben (vgl. S. 52). Das Hochmoor bleibt dann zwar er-
halten. Sinkende Wasserstinde in den Vorflutern bewirken im Hochsommer aber eine Verstirkung
der Entwisserung, was durch die Torfmoose nicht véllig ausgeglichen werden kann. Lang-
anhaltende Mulchphasen (S. 10) und dadurch eingeschréinktes Wachstum sind die Folge. Die Ve-
getationszusammensetzung verdndert sich nachhaltig: Permanent wasserfithrende Schlenken neh-
men ab und sind selbst in niederschlagsreichen Klimaten dann erst in einer minimalen Entfernung
von ca. 200 m zu Griben oder Torfstichen aufzufinden NATURE CONSERVANCY COUNCIL
1988). Auf ein durchliiftetes Akrotelm angewiesene GefiBpflanzen, wie Calluna vulgaris und Pinus
spec. breiten sich aus. Das Hochmoor wird zum Stillstandskomplex (DU RIETZ 1954).
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Erléuterung: a: Station, b: Hohe tiber dem Meer, c: Zahl der Beobachtungsjahre (Temperatur/ Nieder-
schldge), d: mittl. Jahrestemperatur, e: mittl. jéhrl. Niederschlag, f: mittl. tégl. Maximum des kiltesten
Monats, g: absolute Minimumtemperatur, h: Kurve der mittl. Monatstemperatur (1 Skalenteil 10°C),
i: Kurve der mittl. monatl. Niederschlige (1 Skalenteil 20mm), j: realitiv humide Jahreszeit (vertikal
schraffiert), k: mittl. monatl. Niederschlige, die 100mm iibersteigen (schwarz), 1: Monate mit mittl.
Tagesminimum < 0°C (schwarz), m: Monate mit absolutem Minimum unter 0°C (schrig schraffiert)

Abb. 5: Klimadiagramme der im Text beschriebenen Moore (benachbarte Orte) im Vergleich zu
dem des Wurzacher Riedes (WALTER & LIETH 1964 - 1967, Aulendorf KELLERMANN 1991).
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Wirkt tatsdchlich die entwéssernde Wirkung von Grében erheblich weiter als bisher angenommen,
so muf} man davon ausgehen, daB in keinem Hochmoor Mitteleuropas direkte, anhaltende anthropo-
gene Stdrungen ausgeschlossen werden konnen. Gleichgerichtete Vegetationsversinderungen in
Richtung Stillstandskomplex, die fiir zahlreiche mitteleuropdische Hochmoore beschrieben werden
(GROSS 1913, BACKEUS 1972, KRISAI 1973, ZOLLER & SELLDORF 1989, JENSEN 1976),
scheinen dies zu belegen, zumal alte Entwiésserungseinrichtungen auch oft in Vergessenheit geraten,
wie das Beispiel des Sindelsbach-Filzes in den Loisach-Kochelsee-Mooren zeigt. Dieses Moor wut-
de sowohl von PAUL & RUOFF (1932) als auch von KAULE (1974) als (weitgehend) unberiihrt
beschrieben. LUTZ (1951) weist demgegeniiber in seiner Luftbildauswertung auf ein flichendek-
kendes gitterformiges Grabensystem hin, das auf umfassende wasserbauliche Mafinahmen 1818
zurlickzufiihren ist. Wie schnell sich umgekehrt die Verbesserung der Wasserbilanz auf die Torf-
moosdecke auswirkt, konnte im Wurzacher Ried bei den WiedervernéssungsmaBnahmen festgestellt
werden (S. 51).

Ein Ansteigen des Abflusses kénnte aber auch durch autogene Sukzession, wie MOORE & BELL-
AMY (1974) vermuten, bedingt sein, wenn das Hochmoor eine bestimmte Grenze fiir das Hohen-
wachstum erreicht hat, welche sich aus der Funktion Flidchenausdehnung zu klimatischer Wasser-
bilanz (S. 9) ergibt: Wolbt es sich immer stérker tiber die Umgebung, so flieBt Wasser iiber den ge-
neigten Rand, das sogenannte Randgehiinge ab. Je gréBer der Hohenunterschied ist, desto stérker ist
auch die Hohe des Abflusses und damit sein Anteil an der Wasserbilanz. Da die Veridnderungen in
zahlreichen, morphologisch unterschiedlich aufgebauten Hochmoore auftreten, erscheint aber dies
als Grund eher unwahrscheinlich zu sein.

Neben erhhten Abfliissen kommt noch ein veréndertes Klima als Ursache fiir die gleichsinnigen
Entwicklungen in Frage. Von der Vielzahl der Theorien zur Entwicklung von Bult-Schlenken-
Komplexen (BARBER 1981, ZOBEL 1988) zeichnet sich derzeit die direkte Abhingigkeit von der
Wasserbilanz als die wahrscheinlichste ab. Insbesondere kleinteilige stratigraphische Untersuchun-
gen zeigen, da3 Schlenken zeitweise von Bulttorfmoosen {iberwachsen wurden, wihrend sich zu
einer anderen Zeit wieder Schlenkentorfmoose ausbreiten konnten (RATCLIFFE & WALKER
1958, MOORE 1977, BOATMAN et al., 1981). Die These der zyklischen Regeneration (OSVALD
1923 zitiert in BARBER 1981, KULCYNSKI 1949), d.h. eines autogenen Wechsels von Schlenken
und Bulten, gilt als widerlegt (CASPARIE 1969, BARBER 1981). Es ist naheliegend, daB die
Torfmoosdecke nicht nur auf anthropogene Einfliisse, sondern auch auf Veréinderungen in der kli-
matischen Wasserbilanz sehr empfindlich und kleinrdumig mit Artenverschiebung und damit Ver-
dnderung der Oberflichenform reagiert (vgl. S. 11, WALKER & WALKER 1961, BARBER 1981).
Daher koénnte auch die Abnahme der Sommer- zugunsten der Winterniederschlige
(SCHONWIESE, et al. 1993 in SCHONWIESE 1995, FRANKL 1996) sowie die generelle Zunah-
me der Starkregenereignisse (Deutsches Wetteramt Stuttgart, miindl.) eine Ursache fiir den Riick-
gang von Schlenken sein.

Das Griindlenried bei KiBlegg (Klimadiagramm Abb. 5), ca. 15 km stidostlich des Wurzacher Rie-
des gelegen, ist das einzige Hochmoor im siidwestlichen Baden-Wiirttemberg, welches wegen sei-
ner GroBe und Naturnéhe fiir einen Vergleich mit dem Wurzacher Ried aktuell herangezogen wer-
den kann. Es wird neben dem Wurzacher Ried auch im gesamten mitteleuropdischen Raum zu den
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letzten weitgehend intakten Hochmooren gerechnet und wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ins-
besondere hinsichtlich seiner Stratigraphie und seines natiirlichen Entwisserungssystems untersucht
(BLOCH 1996): Es besitzt eine exzentrische GroBform. Die Scheitelpunkte des Hochmoores sind
baumfrei und weisen bunte Torfmoosrasen mit Sphagnum capillifolium, S. magellanicum, Erio-
phorum vaginatum, z.T. S. papillosum sowie unterschiedlich nasse bis wasserfithrende Schlenken
mit Sphagnum cuspidatum, Rhynchospora alba, Scheuchzeria palustris, Carex limosa auf, Die
groBten Flachen nehmen Pinus mugo - Bestidnde ein, in denen Vaccinium myrtillus, Vaccinium uli-
ginosum und Molinia caerulea dominieren, in der Moosschicht tritt Sphagnum recurvum auf. Eine
Ansammlung von Wasser im moosfreien Stammbereich und starkes Torfmooswachstum kénnen
zum Absterben der Kiefer fithren. Das Randlagg® ist gekennzeichnet von Fichtenbruchwildern oder
ist in landwirtschaftliche Fliche umgewandelt worden. Das Griindlenried weist ein unterirdisches
Entwisserungssystem auf, das UberschuBwasser aus den zentralen Freiflichen zum Moorrand hin
abfiihrt. BLOCH (1996) konnte durch Luftbildvergleich feststellen, daB das Moor insbesondere in
den Randbereichen durch historische Entwiésserungsgriben und Torfstich gestort ist, die z.T. bis in
die zentralen Hochmoorbereiche hineinreichen. Im Zusammenhang damit steht méglicherweise das
im Vergleich zum Zustand 1954 feststellbare Vorriicken der Waldrénder und die Verdichtung vor-
handener Baum- und Buschbestinde.

Versucht man als Vergleichsgrundlage den intakten Zustand mitteleuropdischer Hochmoore iiber
historische Gebietsbeschreibungen zu rekonstruieren, so mufl man leider feststellen, daB selbst frii-
heste vegetationskundlich verwertbare Arbeiten nur selten vor die gravierenden Eingriffe zuriickrei-
chen. Fiir das baden-wiirttembergische Alpenvorland beschreibt BERTSCH (1918) die Situation
folgendermafBen: ,,Diese Pflanzen [gemeint sind die von ihm beschriebenen typischen Moorarten]
sind nicht regellos iiber das Hochmoor zerstreut, sondern sie bilden regelrechte Zonen. Man erkennt
diesselben aber nicht mehr in allen Hochmooren, da die meisten auf weiten Teilen nach Torf und
Streu ausgenutzt werden, so daf3 die urspriinglichen Verhéltnisse gestort sind.

Fiir seine nachfolgende Beschreibung der Vegetationsabfolge wiihlt er das Reichermoos bei Wald-
burg (ca. 25 km stidwestlich des Wurzacher Riedes, Klimadiagramm Abb. 5) als seines Erachtens
damals natiirlichstes Hochmoor der Region, obwohl es offensichtlich ebenfalls massiven anthropo-
genen Stérungen durch Torfabbau unterlag: ,,Im siidlichen Teil, wo das Moor von beiden Seiten her
stark angestochen ist, so da8 der natiirliche Bestand auf ein Drittel seiner ehemaligen Breite zu-
sammengeschrumpft ist und wo der schmale Rest durch einen breiten Entwiésserungsgraben durch-
schnitten wird, ... Er stellt fiir die unberiihrten Hochmoorteile folgende Zonenbildung (von auBen
nach innen) heraus (Abb. 6):

® Das Lagg (schwed.) oder Randsumpf; ist gemaB v. Post (1910 zitiert in HUECK 1925) , der schmale, von Sumpfformationen eingenommene Giirtel
zwischen dem Rand eines transgredierenden oder eines durch Transgression entstandenen Hochmoores und einem zu diesem abfallenden Gehinge
des festen Bodens. Es ist sowohl vom ombrotrophen AbfluBwasser des Hochmoores als auch vom Grund- und Oberflachenwasser der umgebenden
Landschaft geprigt.
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e Spirkenbestand mit Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea, V. uliginosum, dagegen V. oxycoccus,
Eriophorum vaginatum, Andromeda polifolia nur spirlich

* Kuschelbestand bzw. liickiger Berg-Kiefernwald Vaccinium spec. ausgenommen Vaccinium oxy-
coccus fehlen, Eriophorum vaginatum bliiht und fruchtet reichlich, unter den Torfmoosen domi-
nieren rote Arten [Bulttorfmoose]

» Wollgras (Eriophorum vaginatum)-Bestand mit niedrigen Berg-Kiefern, Carex pauciflora, An-
dromeda polifolia, Vaccinium oxycoccus

* nasser Rasenbinsen (Trichophorum caespitosum)-Bestand mit griinen (Schlenken-)Torfmoosen,
Rhynchospora alba, etwas Scheuchzeria palustris ,,Wasserlochern®, Calluna vulgaris ist weitge-
hend verschwunden

» Blumenbinsenbestand (Scheuchzeria palusiris)-Bestand im nassesten Zentralbereich

Die Abfolge ist eng mit einer auffallenden Wuchsformverénderung der Bergkiefer von 6 bis 10 m
hohen Baumformen (Spirke) am Rand iiber Buschform (Kuschel) bis zu kleinen, 20 ¢cm hohen
Zweigspitzen, die aber Zapfen von 2 Jahrgéngen tragen, verkniipft. Die drei letztgenannten Zonen
traten im Reichermoos auch als Abfolge zum Randlagg (S. 20) auf, das z.T. fast seeartigen Charak-
ter hatte und an anderer Stelle von Carex lasiocarpa, Menyanthes trifoliata, Potentilla palustris und
Utricularia-Arten gekennzeichnet war.

Spirken-  Kuschel- Wollgras-  Blumenbinsen- Rasenbinsen- Wollgras- Kuschel- Spirken-
Randlagg Bestand

Abb. 6: Idealisierter Querschnitt durch das Reichermoos im natiirlichen Zustand (BERTSCH 1918)

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurden eine Vielzahl von Beschreibungen iiber die Moore Mitteleu-
ropas vom westlichen Bodenseegebiet bis zur Memelmiindung versffentlicht. Die Auseinanderset-
zung mit diesen Werken mufl im Rahmen dieser Arbeit auf die Moore beschrinkt bleiben, die kli-
matisch mit dem Wurzacher Ried vergleichbar sind. Neben den von kurzer Vegetationsperiode und
langer Frostdauer gekennzeichneten Gebirgsmooren scheiden daher auch die maritimen Moore ins-
besondere an der Nordsee sowie die kontinentalen Moore Osteuropas aus.

Da das Wurzacher Ried zu einer den Alpen vorgelagerten Zone von Hochmooren mit gleichartiger
Entstehungsgeschichte gehdort, bietet es sich an, die sich auf bayerischer Seite anschlieBenden Moo-
re fiir einen Vergleich mit heranzuziehen. Zu beriicksichtigen ist allerdings, daB eine deutliche Zu-
nahme der Niederschlige mit kiirzer werdender Entfernung zu den Alpen verbunden ist, welche
bereits auf der kurzen Distanz zwischen Wurzacher Ried und Griindlenried erkennbar ist (Abb. 5).
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PAUL & RUOFF (1927 a, b) haben den Zustand zahlreicher Moore in Siiddeutschland im Rahmen
ihrer pollenstatistischen und stratigraphischen Mooruntersuchungen grob erfafit. Ihre Angaben ba-
sieren zum Teil auf 4lteren Vegetationsbeschreibungen. In beiden Arbeiten wird kein génzlich un-
gestértes Moor erwéhnt, vielmehr liegt das Schwergewicht auf folgenden AuBerungen: ,, durch
Ablatschen und Entwisserung stark verdndert”, , durch tiefes Streumihen beschidigte Stellen der
Sphagnumdecke®, ,,Kampfzone zwischen der Ubergangs- und Niedermoorvegetation, in die der
Mensch durch Entwissern, Streuméhen usw. verdndernd eingegriffen hat“ usw.

Fiir vergleichsweise naturnahe Bereiche (Attenloher Filze, Ellbacher Moor, Kirchseefilze, Sindels-
bach-Filz der Loisach-Kochelsee-Moore, Bernrieder Filz, Haspelmoor, siidliche Chiemseemoore,
Kirchseeoner Moor) werden Spirken und Latschen in unterschiedlicher Dichte angegeben, die aber
hiufig anthropogen verringert wurden. Die baumfreien Bereiche kénnen auch nur Durchmesser von
50 bis 150 m aufweisen (Konigsdorfer Filze). In den Spirkenwildern werden insbesondere Vaccini-
um uliginosum, V. myrtillus, V. vitis-idaea, Calluna vulgaris, wenig Eriophorum vaginatum und
Molinia caerulea, in der Moosschicht vor allem Sphagnum recurvum, S. magellanicum und Braun-
moose genannt. Sphagnum magellanicum, S. capillifolium, Eriophorum vaginatum dominierten
zusammen mit Calluna vulgaris, Vaccinium oxycoccus, Andromeda polifolia auf den groften Teilen
der Hochmoore. Auch Sphagnum fuscum, nach Westen zu mit abnehmender Tendenz, war anzutref-
fen.

Fir viele Moore wird das Vorkommen von Schlenken mit Sphagnum cuspidatum, Rhynchospora
alba, Carex limosa, Trichophorum caespitosum und S. papillosum angegeben, die auch zur som-
merlichen Austrocknung neigen kénnen (Sindelsbach-Filz der Loisach-Kochelsee-Moore, vgl. S.
19). Besonders hervorgehoben werden Schlamm-Schlenken (Attenloher Filz, Ellbacher Moor
»flarkdhnlich“, Kirchseefilze ,,flarkdhnlich“, GroBes Filz am Bannwaldsee, Kirchseeoner Moor ),
die hiufig mit einem einzigartigen Arteninventar ausgestattet waren (Lycopodium inundatum, Gla-
zialrelikte wie Meesia triquetra, Carex heleonastes, C. chordorrhiza, C. divica, Malaxis paludosa,
Liparis loeselii) und z.T. auch durch AusreiBen von Wurzelstécken entstanden waren. Im Uber-
gangsbereich vom Hoch- zum Niedermoor sind Menyanthes trifoliata, Carex lasiocarpa, C.
rostrata, Trichophorum caespitosum, Rhynchospora fusca und Braunmoose hiufig genannt.

Als wichtigstes Oberflichenmerkmal geben sie die starke Aufwolbung an, die ein sehr deutliches,
bewaldetes Randgehénge (S. 19) und, aus dem abflieBenden Sickerwasser resultierend, ein Rand-
lagg (S. 20) aufweisen. Die Neigung des mineralischen Untergrundes geben sie als Grund fiir das
Vorherrschen exzentrischer Formen an. Je ausgedehnter der Zentralbereich und je geringer das Ge-
fille, desto stirker sind ihres Erachtens Schlenken ausgebildet, die in ausgedehnten, baumfreien
Torfmoosrasen mit wenig Calluna vulgaris eingebettet sind, wobei mit den Hohenlinien parallel
laufende Schlenkenreihen (Flarke) oder grofere offene Wasserflichen (Blénken) fehlen. Aufgrund
dieser morphologischen Charakteristika ordnen sie den vorherrschenden Typ den ,,wirklichen®
(=,,echten*) Hochmooren nach OSVALD (1925, vgl. S. 26) zu.

Das ehemalige Ostpreulen weist im Vergleich zum Wurzacher Ried deutlich geringere Nieder-
schlége bei vergleichbaren Temperaturen auf (Abb. 5). Auch hier entwickelten sich z.T. groBflichi-
ge echte, d.h. aufgewdlbte Hochmoore. Zwar existieren ausfiihrliche Monographien iiber die beson-
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ders eindrucksvollen Beispiele wie den Zehlaubruch bei Konigsberg durch GAMS & RUOFF
(1929) oder fiir das Augustumalmoor an der Memelmiindung durch WEBER (1894 zitiert in
GROSS 1913). Doch schon GROSS (1913) muBte resigniert feststellen, daB es in OstpreuBen kein
vollig intaktes (wenigstens groBeres) Hochmoor gibt. Ubereinstimmend beschreiben sie jedoch, wie
auch HUECK (1925) fiir die im Westen anschlieBenden brandenburgischen Moore, die verschiede-
nen Formen offener Wasserflachen von Torfschlammschlenken bis hinzu ausgedehnten Kolken, die
mit der Ndhe zum Meer, also mit steigender Humiditit zunehmen.

Eine letzte Moglichkeit fiir die Rekonstruktion eines intakten Zustandes ist der Vergleich mit ande-
ren, weniger stark anthropogen iiberpréigten, aber klimatisch dhnlichen Gebieten der Erde. Sie sind
in Skandinavien und Ostkanada zu finden.

Stidwestschweden ist klimatisch dem Wurzacher Ried vergleichbar. Die geringeren Niederschlige
werden in der Wasserbilanz durch die Verdunstung, die wegen niedrigerer Temperaturen reduziert
ist, ausgeglichen. In diesem Gebiet befindet sich der Hochmoorkomplex Komosse, welcher durch
die Monographie OSVALDs (1923) in der Moorkunde besonders bekannt ist. Neben einer detail-
lierten pflanzensoziologischen Untersuchung der Vegetation charakterisiert OSVALD (1923, 1950)
auch die einzelnen, mehr oder wenigen voneinander unabhingigen Moorteile. Mehrfach erwihnt er
in aufgewdlbten Hochmooren ausgedehnte Flichen mit Torfschlamm oder offenem Wasser, die bis
zu 120 m lang und 20 m breit sein kénnen.

Zum SchluB} soll Kanada in den Vergleich einbezogen werden, da hier, im Gegensatz zu Europa, wo
die Hohenklimate der Mittelgebirge und Alpen das GroBklima mitbeeinflussen, ein ausgepragter
Gradient vom maritim geprégten Osten und Norden zum kontinentalen Klima nahe der Rocky
Mountains besteht (Abb. 5, GLASER & JANSSENS 1986). AuBerdem reichen anthropogene Ein-
fliisse nur etwa 300 Jahre zuriick. Weitldufige Gebiete konnen auch heute noch als vom Menschen
unbertiihrt eingestuft werden.

Das maritime Klima zeichnet sich aus durch kiihle Sommer und milde Winter bei vergleichsweise
niedrigen Niederschlidgen und gleichbleibend hoher Luftfeuchte. Das kontinentale Klima weist
demgegentiber grofle Tages- und noch grofere Jahresschwankungen der Temperatur auf. Die Nie-
derschlége konzentrieren sich zwar auf den Sommer, gleichzeitig ist aber durch die hohen Tages-
temperaturen die Verdunstung erhht (VAN EIMERN & HACKEL 1979). Die Uberschiisse der
klimatischen Wasserbilanz (Niederschlag abziiglich Verdunstung) sinken folglich mit zunehmender
Kontinentalitit, v.a. steigen auch die Trockenperioden wihrend des Sommers. Von GLASER &
JANSSENS (1986) wird eindrucksvoll aufgezeigt, wie sich parallel mit dem Klimagradienten auch
die Oberfléchenstrukur in der ,,GroBform* und ,,Kleinform*, wie sie von AARIO (1932) fiir finni-
sche, vom NATURE CONSERVANCY COUNCIL (1988) fiir britische Moore aufgezeigt und be-
schrieben wurden, éndert (Abb. 7, Abb. 8):

* maritime Hochmoore: Bei extremen Wasseriiberschu3 Deckenhochmoore, ansonsten Hochmoore
mit ausgedehnten Wasserflichen, die mit Zunahme des Frosteinflusses nach Norden wie minera-
lische B6den in Mustern angeordnet sind (vgl. SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1989)

e Ubergangsbereich: Hochmoore mit vereinzelten Wasserflichen

¢ kontinentale Hochmoore: ohne Wasserflichen
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Auch die Bewaldung nimmt mit der Kontinentalitit zu. Die von GLASSER & JANSSENS (1986)
betonte hohe Wachstumsaktivitiit, insbesondere der bewaldeten Teile der kontinentalen Hochmoore
Kanadas 1dt die immer wieder aufkommende Diskussion zur entwissernden Wirkung von Béumen,
wie sie auch FRANKL (1996) &ufert, in neuem Licht erscheinen. Fiir die hochmoorbildenden
Sphagnen scheint die Transpiration der Bdume weniger Bedeutung zu besitzen als das verinderte
Bestandsklima, in dem die Verdunstungsverluste durch die Beschattung stark herabgesetzt werden.
Dies wird auch durch rezente sphagnenbedingte Versumpfungsprozesse von Moorbirkenwildern
auf nordwestdeutschen entwisserten Mooren bestétigt, welche WAGNER (1994) beschreibt.
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Abb. 7: Die Verteilung von Hochmoortypen im 6stlichen Kanada (GLASER & JANSSENS 1986).
(schraffiert: bewaldet, gestrichelt: teilweise bewaldet, weit gepunktet: unbewaldete Hochmoore mit

ausgedehnten Wasserflichen, eng gepunktet: Deckenhochmoore, schwarzer Punkt: untersuchte
Moore)
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Abb. 8: Oberflichenmuster in Hochmooren des ostlichen Kanadas (Querschnitt und Aufsicht,
GLASER & JANSSENS 1986)

1. teilweise bewaldetes kontinentales Hochmoor, 2: maritimes konzentrisches Plateau-Hochmoor, 3: maritimes exzentri-
sches Plateau-Hochmoor, 4: maritimes konzentrisch gewslbtes Hochmoor; a: durchlissiger, wenig zersetzter Torf, b
stark zersetzter Torf, c: zwischengelagerte Schichten von unzersetztem Sphagnum-Torf und héher zersetztem Torf

Aus den bisherigen Ausfiihrungen 148t sich ableiten, daB im Alpenvorland (PAUL & RUOFF 1927
a und b, BLOCH 1996, BERTSCH 1918) der Typus des ,.echten Hochmoores® nach OSVALD
(1925) vorherrscht. Er zeichnet sich aus durch eine starke Aufwélbung, ein steiles, gut entwéssertes
und daher bewaldetes Randgehinge (S. 19) sowie durch ein Randlagg (S. 20), das vom Sickerwas-
ser des Hochmoores gespeist wird und sehr naB sein kann. Aufgrund vorhandener Gebietsinforma-
tionen ist nicht zu kléren, wie stark die Bewaldung ohne anthropogenen EinfluB wére und in wel-
chem Ausmal Schlenken auftreten. Ausgedehnte Hochmoore in anderen Regionen der Erde, die
ebenfalls im Ubergangsbereich zwischen kontinentalem und maritimen Klima liegen, weisen aber in
ihren Zentren ganzjdhrig eine positive Wasserbilanz auf, weshalb Schlenkentorfmoose Bulttorfmoo-
se verdridngen und Schlamm-, Wasserschlenken sowie Kolke auftreten. Dies trifft selbst noch fiir
Gebiete wie OstpreuBien zu, wo die Niederschlige bei shnlichen Temperaturen deutlich niedriger
liegen als im Alpenvorland. Die Moore des Alpenvorlandes diirften damit urspriinglich den in Abb.
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8 dargestellten Hochmoortypen entsprochen haben, wobei eine Zunahme offener Wasserfldchen mit
der Nihe zu den Alpen und damit ansteigender Humiditit wahrscheinlich ist.

Die Vegetationszusammensetzung der einzelnen Teilbereiche stimmt in allen Beschreibungen
(BERTSCH 1918, PAUL & RUOFF 1927 a und b, BLOCH 1996, OSVALD 1923, GAMS &
RUOFF 1929 u.a.) weitgehend iiberein, so daB der Querschnitt aus dem Reichermoos (Abb. 6) als
Idealtypus der Hochmoore im Alpenvorland herangezogen werden kann:

* Im ebenen Bereich des zentralen Schildes sind optimale Bedingungen fiir wiichsige Schlenken-
torfmoose wie Sphagnum cuspidatum, S. recurvum, S. papillosum gegeben. In den Schlenken
sind dartiberhinaus Sauergriser wie Carex lasiocarpa, Rhynchospora alba, Scheuchzeria palu-
stris oder Trichophorum caespitosum typisch, welche durch Aerenchyme an die anaeroben Be-
dingungen im Katotelm angepaBt sind. Mit beginnendem Wasserzug werden Bulttorfmoose
(Sphagnum magellanicum, S. capillifolium, S. fuscum), die das uhrglasformige Aufwachsen des
Hochmoores erst ermdglicht haben, konkurrenzfihig.

* Das Randlagg (S. 20) war wohl in vielen Hochmooren sehr ausgepriigt und z.T. von ausgedehn-
ten Wasser- und Schlammfléchen charakterisiert. Je nach Mischung des abflieBenden Hoch-
moorwassers mit minerotrophem Wasser konnte dort eine Vielfalt an Standortbedingungen ent-
stehen, im Idealfall eine Abfolge von kalkoligotroph bis ombrotroph.

* Sobald selbst Bulttorfmoose nicht mehr in der Lage sind, den Wasserstand ganzjdhrig auf hohe
Werte einzustellen, konnen sich GefiBpflanzen, wie Calluna vulgaris, Pinus mugo, die aerobe
Bedingungen im Wurzelraum bendtigen, verstéirkt ansiedeln: Diese Bedingungen treten in den
meisten Hochmooren mit zunehmender Nihe zum Randgehiinge (S. 19) auf, wo sich ein niedri-
gerer Wasserstand durch erh6hte Abflulraten einstellt.

Sehr starker, i.d.Regel anthropogen bedingter Entwiisserung kénnen Torfmoose nicht standhalten.
Zunéchst sterben alle lockere Rasen bildende Arten (S. 10 bis einschlieBlich S, magellanicum), erst
spéter das in dichten Polstern wachsende S. capillifolium (vgl. auch Ergebnisse im Haidgauer
Torfstichgebiet, S. 52). Fehlt eine lebende Torfmoosdecke, so sinken die Wasserstinde bis weit ins
Katotelm ab. Dann treten Molinia caerulea und Zwergstriucher wie Vaccinium uliginosum auf,
welche Anpassungen an die nach wie vor geringen Nihrstoffgehalte aufweisen (Zwergstrauch- und
Pfeifengrasdegenerationsstadien). Letztgenannte Arten stellen sich auch im stirker beliifteten Rand-
gehénge (S. 19) ein. Bei Zunahme der Nihrstoffgehalte durch die Mineralisation der beliifteten Tor-
fe kénnen sich Birken (Betula pubescens) und Faulbaum (Frangula alnus) ansiedeln.

Die Vegetationsentwicklung in Torfstichen kann sehr vielgestaltig ablaufen, niheres dazu S. 48.

Neben den direkten anthropogenen Einfliissen durch Entwisserung spielen fiir Hochmoore die an-
thropogen verursachten atmosphérischen Eintréige eine nicht zu unterschitzende Rolle:

Durch die Industrialisierung, insbesondere die enorme Zunahme von Verbrennungsemissionen hat
sich die Zusammensetzung des Niederschlages und damit die Eintrdge in oligotrophe Lebensge-
meinschaften stark verindert. Betrugen die Nitrat-Eintrige 1938 in den Niederlanden noch 7 kg/ha
und a, so sind sie heute in Mitteleuropa auf Werte zwischen 20 kg/ha und a in Ostpolen und iiber
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100 kg/ha und a in den Niederlanden angestiegen (LEEFLANG 1938 und HIGLER 1993 in BOK-
KER 1997). Die dadurch ausgeldsten Verdnderungen in Mooren sind aus Torfen noch nicht ables-
bar. Zahlreiche Untersuchungen befassen sich zwar in jiingster Zeit mit dieser Thematik, aufgrund
der komplexen physiologischen Abliufe am Kationenaustauschmechanismus und der schwierigen
Beweisfiihrung kann man sich derzeit aber noch keine abschlieBende Meinung bilden:

So hat TWENHOVEN (1992) festgestellt, daB sich Sphagnen im Gegensatz zur bisherigen Lehr-
meinung nicht nur von Ammonium-, sondern auch von Nitrat-Ionen ernihren kénnen. Er zeigte, dal3
der Eintrag von atmosphérischen Stickstoffverbindungen das Wachstum von Sphagnum fallax (S.
recurvum s.1.) eindeutig fordert, wihrend er bei Sphagnum magellanicum keinen Unterschied fest-
stellen konnte. Er vermutet dariiberhinaus, dal der Abbau der organischen Substanz durch Zugabe
von Stickstoff geférdert wird, wodurch auch die Unterschiede in der Reliefentwicklung zwischen
belasteten und unbelasteten Versuchsfldchen zu begriinden wiren. Eingehende Untersuchungen von
RUDOLPH & VOIGT (1986) ergaben demgegeniiber, daB Sphagnum magellanicum auf erhohte
Konzentrationen von Ammonium-Ionen sogar mit Wachstumshemmung reagiert. Versuche von
PRESS (1986) erbrachten ebenfalls eine Wachstumshemmung von Sphagnum cuspidatum durch
atmosphirischen Eintrag von Stickstoff.

Tendenziell ist daraus abzulesen, daB bestimmte Torfmoosarten gefordert, andere vermutlich ge-
hemmt werden. Ahnliches gilt moglicherweise auch fiir hohere Pflanzen. Die zunehmende Bewal-
dungstendenz von Hochmooren in Siiddeutschland sowie die Zunahme von Calluna vulgaris wird
von vielen Autoren (KRISAI 1973, FRANKL 1996) neben hydrologischen Ursachen auch mit dem
hohen anthropogen bedingten Nahrstoffeintrag aus der Luft in Verbindung gebracht. Durch die
Schadstoffbelastung der Luft sind folglich Verdnderungen im Konkurrenzverhéltnis, in der Artenzu-
sammensetzung der Vegetation und damit der Moorentwicklung insgesamt wahrscheinlich.
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2.2 Entwicklung und Zusammensetzung der Vegetation im Wurzacher Ried
2.2.1 Einleitung

Die in den Torfen erhaltenen Pflanzenreste erméglichen in Mooren eine Vegetationskartierung auch
in der Zeitachse. Kombiniert mit der Analyse von historischen Quellen und Luftbildern kann so die
aktuelle Zusammensetzung und Verbreitung der Biozonosen in Abhingigkeit von den Verinderun-
gen in der Zeit untersucht werden. Vermeintlich stabile Vegetationsgesellschaften werden als Stadi-
en in einem noch nicht beendeten ProzeB entlarvt. Auf dieser Grundlage kénnen realistische Szena-
rien fiir die Weiterentwicklung eines Gebietes aufgestellt werden, was wiederum nachhaltigen Ein-
fluB} auf ein Monitoring, insbesondere auf die Auswahl von représentativen Flichen und Indikator-
arten hat.

Die Nutzungsgeschichte des Wurzacher Riedes wurde von SCHWINEKOPER & SCHULE (1990,
unverdff., s.a. SCHWINEKOPER et al. 1991, SCHWINEKOPER 1997) anhand von Archivrecher-
chen rekonstruiert. Basierend auf dieser Untersuchung und ergiinzt durch die Analyse historischer
(Luft)bilder der Forstdirektion Tiibingen (ab 1954), Aufnahmen des Kampfmittelbeseitigungsdien-
stes Boblingen (1945) und von Pater Agnellus Schneider, Bad Wurzach (ab 1954), sowie Auswer-
tung von Vegetationsbeschreibungen und Angaben von Zeitzeugen wurde versucht, die anthropogen
bedingten Verinderungen im Wurzacher Ried nachzuvollziehen und die historische, nicht mehr
durch Torfe belegte Moorzonation zu rekonstruieren (Abb. 2, S. 7). In den Kapiteln 2.2.3 bis 2.2.5
werden die Ergebnisse dieser Analyse und der zahlreichen aktuellen vegetations- und standorts-
kundlichen Untersuchungen im Wurzacher Ried (LUTH 1989 a, b, PFADENHAUER et al. 1990,
KELLERMANN 1991, GREMER 1991, DEUSCHLE 1992, KOHLER et al. 1994, ULRICH 1996)
mit dem Ziel zusammengestellt und diskutiert, die wesentlichen Charakteristika der Vegetations-
entwicklung und des heutigen Zustandes der Hoch- und Zwischenmoorvegetation herauszuarbeiten.

2.2.2 Nutzungsgeschichte

Die Nutzungsgeschichte des Wurzacher Riedes in den fiir den heutigen Zustand ausschlaggebenden
letzten hundertfiinfzig Jahren 148t sich in drei Abschnitte untergliedern’:

1. Bis etwa 1960 unterlagen groBe Teile des Riedes einer Nutzung, die sich ab Mitte des letzten
Jahrhunderts fortschreitend steigerte: Ende des letzten und Anfang dieses Jahrhunderts fanden
groBflachige Entwisserungen in den Randbereichen des Riedes und auf einigen Hochmoorschil-
den als Vorbereitung fiir den Torfstich, die Inkulturnahme oder den StraBenbau statt. Die vor-
handenen Oberflichengewisser wurden begradigt, z.T. verlegt und eingetieft. 5 der ehemals 7
grofien Hochmoorschilde des Wurzacher Riedes wurden entwissert und weitgehend abgetorft
(Abb. 2). Die Bewirtschaftung als Streuwiese erfolgte auf allen von Sii8- und Sauergrasern do-
minierten Fldchen zunidchst in den FlieBgewdsserauen, spiter auch in abgetorften und nachfol-
gend eingeebneten Fléchen. Geradlinige Grenzen zwischen bewaldeten und unbewaldeten Berei-

7 Die weiter zuriickliegenden Veranderungen im Bereich der kalkoligotrophen Haidgauer und Dietmannser Queliseen (Weihereinstau) bleiben in
dieser Arbeit unberiicksichtigt (vgl. dazu BOCKER 1997, KUHN 1998).
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chen im 6stlichen Haidgauer Schild kénnten auf das bewufBte AusreiBen von Latschen im Zu-
sammenhang mit einer Streunutzung des Hochmoores hindeuten, wie es von PAUL & RUOFF
(1927) fur das bayerische Alpenvorland beschrieben wurde. Eine weitere Nutzung hydrologisch
noch weitgehend intakter Hochmoorteile ist dariiberhinaus eher unwahrscheinlich. In der nérdli-
chen Randzone des Grofien Alberser Ried und dem westlich angrenzenden Zwischenmoor wurde
gemafB ILSCHNER (1959) zumindest sporadisch die Vegetationsdecke mit einem Teil des Wur-
zelhorizontes (,,Plaggen®) oder Torfmoosrasen (,,Moosrechen®) als Einstreu entnommen. Die
randlichen Kalkflachmoore, die sich z.T. als Kalksiimpfe auf Mineralboden der unteren Mori-
nenhénge fortsetzten, wurden teilentwissert und ebenfalls in Streuwiesen umgewandelt. Auf ei-
nem Drittel des groBten Schildes wurde ein industrieller Torfstich betrieben. Der Haidgauer
Schild westlich der BundesstraBe, insbesondere, das Torfstichgebiet, diente Bombern wihrend
des zweiten Weltkrieg als Ubungsgelinde®.

2. Ab 1960 wurde die Nutzung im ehemaligen Randlagg (S. 20), den quelligen Morénenunterhén-
gen sowie im gesamte Wassereinzugsgebiet intensiviert, wihrend sie im Ried selbst stark zu-
riickging.

3. Seit 1989 wird der Pflege- und Entwicklungsplan (PEPL) der Bezirksstelle fiir Naturschutz in
Tiibingen (BNL 1989) umgesetzt. Er zielt darauf ab, die anthropogenen Eingriffe in den Wasser-
und Néahrstofthaushalt des Wurzacher Riedes aufzuheben und beinhaltet folgende, wesentliche
MafBnahmen:

» Extensivierung des Randlaggs

e Beendigung des Torfabbaues im Haidgauer Torfstichgebiet

e Wiedervernissung des Haidgauer Torfstichgebietes

» Erhohen der Niedrigwasserstinde im Stadtkanal

* Erhohen der Niedrigwasserstdnde bzw. Einstau des Wengener Miihlbaches, Offnen der bisher
in Drainagerohren gefafiten kalkoligotrophen Quellen im Williser Zwischenmoor.

Bisher ist es nicht gelungen, die hohe Nahrstoff-Fracht der FlieBgewisser (BOCKER 1997) aus der

intensiven Nutzung des Wassereinzugsgebietes deutlich zu senken. Daher ist es derzeit nicht sinn-

voll, die friihere FlieBgewisserdynamik, die zu ausgedehnten und hiufigen Uberschwemmungen
fihrte, wiederherzustellen bzw. ehemals kalkoligotrophe Hangquellbereiche wieder zu vernissen.

223 Hochmoorvegetation

Die wenigen Quellen aus der Zeit vor den einschneidenden Meliorationsmafinahmen im zweiten
Drittel des letzten Jahrhunderts widersprechen sich in ihren Aussagen zur Bewaldung;

Wihrend die geometrische Mappa der Herrschaft Wolfeck von 1669 auf den Hochmoorschilden nur
zwei Geholzinseln (nérdlich der Riedmiihle und stidwestlich Iggenau) verzeichnet, sind in der Spe-

% Der Beobachtungsbunker 6stlich der Riedschmiede ist erhalten. Nach Erhebungen eines Militaria-Sammlers sind bei Ubungen 11 Flugzeuge (9
Schulungsﬂugzcung 2 ME 210) im Torfstichgebiet abgestiirzt, deren Wracks jedoch umgehend wieder entfernt wurden. Beim Torfabbau wurden
regelmaBig die zur Ubung eingesetzten und mit Rauchfliissigkeit ausgestatteten Zementbomben aufgefunden (Torfabbauer Kesenheimer mdl.).

29



Hoch- und Zwischenmoorcharakteristika - Wurzacher Ried

zial Mappa alle mit der Signatur "Herrschaftliche Fohrenrieder" belegt und in einem Tabellenwerk
zusitzlich aufgeschliisselt (SCHWINEKOPER & SCHULE 1990).

Bei BERTSCH & BERTSCH (1938) sind alle nicht entwisserten oder abgetorften Hochmoor-
schilde als Bergkiefern-Hochmoor kartiert. Ein Schnitt durch den Haidgauer Schild zeigt den klas-
sischen Aufbau eines Hochmoorschildes, den sie auch textlich schildern, mit 10 m hohen und 20 cm
im Durchmesser messenden Kiefern im (trockeneren) Randgehinge (S. 19) und niedrigen, kaum
fuBhohen Kriippelkiefern (Kuscheln) und deckender Torfmoosschicht mit nur wenigen hoheren
Pflanzen im zentralen Bereich (Abb. 9).
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Abb. 9: Schnitt nach
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Eine Analyse historischer Luftbilder hat gezeigt (ULRICH 1996, Abb. 10), daB die Bewaldung und
Verbuschung des Haidgauer Schilds in den letzten 50 Jahren vor allem im Randgehénge und in der
Nahe von Grében, d.h. in der Nachbarschaft zum Haidgauer Torfstichgebiet oder entlang der Bun-
desstralBe, stark zugenommen hat. Im scheinbar ungestérten Hochmoor liegt der Schwerpunkt der
Verdnderung mehr in einer Verdichtung, die Ausdehnung der Gehslzbestinde ist geringfiigig. Die
Bewaldung des ostlichen Haidgauer Schildes und des groBen Alberser Riedes ist mittlerweile sehr
dicht, die Kiefern konnen offensichtlich auf der Gesamtfléiche baumformig aufwachsen (Abb. 11).

Neben dem Auftreten der Kiefer ist die Vegetation insbesondere des ostlichen Haidgauer und des
groflen Alberser Riedes heute charakterisiert durch eine vergleichsweise hohe Dichte groBer Erio-
phorum vaginatum - Horste und Altbestinden von Calluna vulgaris, welche die roten Bulttorfmoo-
se Sphagnum magellanicum und S. capillifolium tiberdecken und z.T. durch einzelne héhere Bulte
von S. fuscum und des Braunmooses Polytrichum strictum. Noch vor 25 Jahren bestand demgegen-
iber zwischen den Kuscheln ein vielfiltiges Vegetationsmosaik mit deutlich erkennbaren Torf-
moosbulten (Abb. 11).

Die heutige Vegetation ist gem# der Kartierung von LUTH (1989a) dem Pino mugo - Sphagnetum
Kistner et F168ner 33 em. Neuhéusl 69 corr. DierB. (vgl. auch LUTZ 1956)
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1970 1996

Abb. 11: Grofler Alberser Schild in einem Vergleich von Schrigbildaufnahmen,
links 1970 (Foto von Pater A. Schneider, Bad Wurzach), rechts 1996

Das westliche Haidgauer Ried weist demgegeniiber gehdlzfreie Hochmoorweiten auf, die von roten
Bulttorfmoosen oder bunten Torfmoosrasen (einer Mischung roter Bulttorfmoose mit S. papillosum,
S. recurvum und anderen griinen Torfmoosen) mit gering ausgepragtem Mikrorelief dominiert wer-
den.

Eine Ausnahme stellen allerdings die Hochmoorschlenken dar, die den zentralen Schildbereich un-
terhalb Iggenau queren (Abb. 10: Freifliache I). Sie wurden erstmals von ILSCHNER (1959), 1989
bzw. 1990 auch von LUTH (1989a) und PFADENHAUER et al. (1990) beschrieben und von
DEUSCHLE (1992) und ULRICH (1996) genauer untersucht. Aufgrund der bis in eine Tiefe von 50
Zentimetern unzersetzten Torfmoose werden sie, wie der Schwindelsee (ndheres dazu weiter unten),
von ILSCHNER (1959) als "grundlos" beschrieben. Typisch fiir die Vegetation sind Sphagnum
cuspidatum, S. recurvum, Carex limosa, Rhynchospora alba und mit geringerer Stetigkeit und Do-
minanz Scheuchzeria palustris. Die Schlenkenregion endet am Nordrand nahe der B 465 in einem
vegetationslosen Trichter. Sowohl DEUSCHLE (1992) und ULRICH (1996) als auch eigene Gelédn-
debegehungen zeigen, dafl die Schlenken heute bereits im Frithsommer keine offenen Wasserfla-
chen mehr aufweisen. Bereits ab Mai sind vergleichsweise lang andauernde "Mulchphasen”, also
Abtrocknung und Ausbleichen der angrenzenden Torfmoosrasen zu beobachten. Gemél3 Pegel-
messungen von KELLERMANN (1991), DEUSCHLE (1992) und KOHLER et al. (1992) konnen
im Hochsommer Niedrigwasserstinde von 48 cm unter Flur auftreten.
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Die Beobachtung eines Kleintransektes durch DEUSCHLE (1992) und ULRICH (1996) iiber einen
Zeitraum von 4 Jahren dokumentiert, daB neben dem Schwund an Wasserschlenken und der damit
verbundenen Abnahme von S. cuspidatum eine Ausbreitung roter Bulttorfmoose und auch von
Calluna vulgaris einhergeht (Kap. 3.2.1.2). Luftbildvergleiche und kleinrdumige stratigraphische
Untersuchungen zeigen, daB die Schlenken frither eine erheblich gréfere Ausdehnung hatten,
Sphagnum cuspidatum-Torfe sind namlich auch unter den meisten angrenzenden bunten Torfmoos-
rasen zu finden. In den 40 Jahre alten Luftbildern ist noch eine deutliche Anordnung quer zu den
Hohenlinien erkennbar, die eine Abhingigkeit vom abflieBenden UberschuBwasser hohergelegener
Teile vermuten 14Bt. Daneben treten in Freifliche III ungerichtete, in Freifliche IV rilformige
Schlenken (die Kanten der Léngsseiten entsprechen sich in der Form) auf. Wihrend sich erste mit
einer kolkartigen Entstehung durch stagnierendes Oberflichenwasser erkldren lassen, ist der Ur-
sprung der RiBschlenken nach wie vor unbekannt.

Die von roten Torfmoosrasen dominierte Vegetation 148t sich gemdB LUTH (1989a) dem
Sphagnetum magellanici (Malcuit 29) Késtner et FloBner 33 zuordnen. Die Schlenkentypen im
Wurzacher Ried wurden von ihm als rangfreie Gesellschaften des Rhynchosporion albae W. Koch
26 behandelt.

Ein auBergewshnliches Element des Haidgauer Riedes stellte der 1923/1924 zerstorte Schwindelsee
dar, der sich in der Mitte des Haidgauer Schildes unterhalb Wengen befand. (nach der Geometri-
schen Mappa von 1669 "Blumsee", im Beiwerk zur Spezial Mappa mit einer Ausdehnung von
~3.100 m? bzw. 45 m Linge angegeben, bei ILSCHNER 1959 auch "Blindsee", nach BERTSCH &
BERTSCH 1938 "im hochstgelegenen Teil des Hochmoors". Die héchste Aufwdélbung des Schildes
befand sich aber gemiB der Hohenflurkarten von 1913 im Nordwesten unterhalb Wengen). Seine
Vegetation war nach BERTSCH & BERTSCH (1938) durch Nuphar pumila, einem Glazialrelikt,
bzw. N. intermedia, Eleocharis ovata und Juncus bulbosus charakterisiert. Wegen seiner Lage im
Ried (inmitten des "ungeheuren Bergkiefernwaldes" BERTSCH & BERTSCH 193 8), fast grundlo-
sem Torfschlamm im Untergrund, tiefbraunem, dystrophem Wasser und schwankendem Ufer war er
der Bevolkerung hochst unheimlich. Ohne ersichtlichen Grund fiir den laufenden Torfabbau wurde
er 1923/24 entwissert. Es verblieb zunichst noch Eleocharis ovata und Juncus bulbosus, die dann
von Carex rostrata, Carex limosa und Cladium mariscus abgelost wurden (BERTSCH &
BERTSCH 1938). Heute ist er flichendeckend mit Molinia caerulea bedeckt (Abb. 31, Nr. 7).

Seine Entstehung diskutieren BERTSCH & BERTSCH (1938) und ILSCHNER (1959) auf sehr
unterschiedliche Weise. Erstere vermuteten, daB es sich um einen Kolk handelt, der sich durch
mangelnden WasserabfluB in einer Mulde der zentralen Verebnung bilden konnte. ILSCHNER
nahm dagegen an, daf8 der See durch gespanntes, eventuell sogar mineralisch beeinflulltes Wasser
aus tieferen Torfschichten gespeist wurde. Diese Vermutung scheint derzeit die wahrscheinlichere
zu sein: Cladium mariscus deutet auf den Einflufl kalkoligotrophen Wassers hin und meidet Hoch-
moore, im Gegensatz zu anderen Mineralbodenwasserzeigern, die hin und wieder in den besser
néhrstoffversorgten Schlenken auftreten konnen. Der chemalige Torfwerkbesitzer erlebte mehrfach
das Anschneiden artesisch gespannten Wassers im Zuge des Torfabbaues, was sich auch durch
Grundwasserpegel von BLASY & MADER (1994) bestitigte. Auflerdem stelite GOTTLICH (1968)
in einem Schnitt durch das Wurzacher Ried im Bereich des Schwindelsees 1 m méchtige Seggentor-
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fe und darunter bis zu 3 m michtige Torfmuddeschichten auf, die unter Teilen des Sees auf Kalk-
mudde sitzen.

Durch den Torfabbau wurden, wie beschrieben, 5 Hochmoorschilde zerstért. V.a. im Bereich des
fritheren Unterriedes, des Unterschwarzacher Riedes und z.T. auch des Kleinen Alberser Riedes
sind dadurch wieder Standorte entstanden, die durch mineralisches Grund- und Oberfldchenwasser
ganzjéhrig vernifBt sind. Dort ist eine rasche Vegetationsentwicklung, die z.T. wieder in Richtung
Hochmoor tendiert, feststellbar. Unter oligotroph-sauren Bedingungen sind Schnabelseggenriede
mit Sphagnum squarrosum oder S. recurvum typisch. Auf Hochmoorbunkerde oder nach der Ver-
ringerung der pH-Werte und der Nzhrstoffgehalte durch die genannten Torfmoosarten kdnnen sich
auch Hochmoorsphagnen ansiedeln (zur niheren Beschreibung der Vegetationsentwicklung in
Torfstichen vgl. S. 48 bzw. POSCHLOD 1990, GREMER & POSCHLOD 1991, SCHUCKERT
1992, THAM & SCHUCKERT 1997). LUTH (1989a) ordnet die Initialstadien in oligotroph - sau-
ren Torfstichen dem Caricetum rostratae Riibel 12 zu.

Im Oberried und im Haidgauer Torfstichgebiet sind demgegeniiber groBe Flichen verblieben, die
entwéssert, aber nicht oder nur zum Teil abgetorft wurden. Dort dehnen sich Zwergstrauchheiden
aus, in denen die typischen Hochmoortorfmoosarten zumindest reliktartig noch vorhanden sein
konnen (vgl. S. 48). Charakterisiert werden sie von Zwergstrauchern, insbesondere von Calluna
vulgaris und Vaccinium uliginosum sowie von Molinia caerulea. LUTH (1989a) ordnet diese Stadi-
en nicht in das pflanzensoziologische System ein.

224 Zwischenmoorvegetation

Zwischenmoore entstehen dort, wo eine weitere Expansion der Hochmoortorfimoose durch minera-
lisch beeinfluBtes Grundwasser verhindert oder zumindest gebremst wird und charakterisieren damit
das Randlagg (S. 20) zwischen Hoch- und Niedermoor. Es stellt sich im Wurzacher Ried zunéchst
als eine Zone von Hochmoorschlenken dar, die hauptséchlich von abflieBendem Hochmoorwasser
gespeist werden und heute noch am Nordrand des westlichen Haidgauer Riedes unterhalb Iggenau
und am Nordrand des groBen Alberser Schildes erhalten geblieben sind (LUTH 1989a). Vermutlich
ist in der Spezial Mappa aus dem 18. Jahrhundert mit einem bultartigen Symbol und wenigen Ein-
zelbdumen dieser Typ gemeint. Sie weist ihn entlang des gesamten Ostrandes des Haidgauer Schil-
des und des Westrandes des GroBen Alberser Riedes aus. BERTSCH & BERTSCH (1938) kartieren
ihn z.T. als nasses und wiichsiges Wollgras-Hochmoor mit Carex pauciflora, z.T. als Hochmoor-
schlenken mit S. cuspidatum am Nord- und Siidrand des GroBen Alberser Riedes sowie am Nord-
und Nordostrand des Haidgauer Riedes.

Zwischenmoore waren gemif der Torfprofile von GOTTLICH (1968) und KELLERMANN (1990)
seit Jahrtausenden groBflichig unterhalb Willis und Albers angesiedelt. Dort mischte sich das ver-
mutlich flichig aus Hangquellen austretende kalkoligotrophe Wasser mit dem Hochmoorwasser.
Die Hochmoortorfmoose wurden auBerdem entlang der beiden HauptflieBgewdsser Dietmannser
und Haidgauer Ach durch groBflichige Uberschwemmungen zuriickgedringt, weshalb auch in deren
EinfluBbereich die Zwischenmoorvegetation verbreitet war (Abb. 12).
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Sphagnum spec., Pinus mugo, Eriophorum Scheuchzeria offener Torfschlamm
Vaccinium uliginosum, V. oxy- vaginatum, palustris, Menyanthes trifoliata,
coccus, Calluna vulgaris, Carex Vaccinium Carex Carex lasiocarpa, Carex
pauciflora, Melampyrum palu- oxycoccus, limosa gracilis, Carex vesicaria
dosum, Eriophorum vaginatum Rhynchospora

alba

Abb. 12: Idealisierter Schnitt durch den Ubergangsbereich vom Hoch- zum Zwischenmoor im
Wurzacher Ried (BERTSCH 1912)

Typische Vegetation ist das Fadenseggenried, das von LUTH (1989a) dem Caricetum lasiocarpae
W. Koch 26 zugeordnet wurde und das als Braunmoosseggenried wie auch als Torfmoosseggenried
mit Sphagnum subsecundum und S. contortum ausgebildet sein kann.

Besonders bedeutsam sind im Zwischenmoor Schlenkengesellschaften mit Carex limosa, Carex
chordorrhiza, Scheuchzeria palustris, Rhynchospora alba und Menyanthes trifoliata, die von LUTH
(1989a) als rangfreie Gesellschaften des Rhynchosporion albae W. Koch 26 behandelt wurden. Die
dort herrschenden, ganzjéhrig nassen, oligotrophen Standortbedingungen #hneln sehr stark denen
heutiger nordischer Hochmoore. Neben der Wasserbilanz und dem Nahrstoffhaushalt ist auch die
klimatische Situation vergleichbar, da im Wurzacher Becken die Héufigkeit von Nacht- und Spit-
frosten durch Kaltluftabfliisse von den Hingen erhoht ist. Die Zwischenmoorschlenken stellen da-
her den bedeutsamsten Lebensraum im Wurzacher Ried fiir Glazialrelikte (vgl. auch BERTSCH &
BERTSCH 1938) dar.

Wiahrend die Zwischenmoorvegetation entlang der FlieBgewsser von Reichmoorstadien abgelost
wurde, ist im Williser und Alberser Zwischenmoor eine zunehmende Entwicklung Richtung Hoch-
moor festzustellen: Torfschlammschlenken trocknen im Sommer aus, werden zunehmend von sich
ausbreitenden Sphagnum papillosum-Rasen iiberwachsen und schlieBlich kénnen aufgrund der ab-
gesenkten pH-Werte in die zentralen Rasen Bulttorfmoose wie S. magellanicum oder S. capillifoli-
um einwandern, die den Beginn einer kleinflichigen Hochmoorentwicklung signalisieren. Das
Einwandern von Hochmoortorfmoosen in das Alberser Zwischenmoor wurde bereits von
ILSCHNER (1954) beschrieben. Die fiir Torfschlamm charakteristische Art Lycopodiella inundata
ist gemdlB der Kartierung von LUTH (1989a) seit der Aufnahme von BERTSCH & BERTSCH
(1938), ebenso wie zahlreiche Glazialrelikte (Carex capitata, C, heleonastes, Hammarbya paludo-
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sa, Minuartia stricta, Saxifraga hirculus), trotz genauer Fundortkenntnis verschwunden, wasserge-
fulllte Schlenken sind kaum zu finden und rote Bulttorfmoose haben sich ein erheblich groBeres Ge-
biet erobert als dies in der Karte von ILSCHNER (1954) dargestellt ist.

2.2.5 Zusammenfassende Charakterisierung des Wurzacher Riedes
2.2.5.1 Zustand und Veriinderungen der Hochmoore

Zustand und Verdnderungen der Hochmoore im Wurzacher Ried lassen sich folgendermafen cha-
rakterisieren:

Die Vegetation der verbliebenen Hochmoorkerne im Wurzacher Ried mit dichtrasigen Moosen wie

Polytrichum strictum, S. fuscum, S. capillifolium auf ausgedehnten Flichen der Schilde (vgl. S. 10),

einer relativ hohen Dichte von Calluna vulgaris-Altbestinden sowie der Verdichtung und z.T. Aus-

breitung der Kiefer bis in zentrale Bereiche (vgl. S. 15, 16, 26) sind ein Indiz dafiir, daB sie, begriin-
det durch eine Verschlechterung der Wasserbilanz, als sogenannte Stillstandskomplexe anzuspre-
chen sind, die nur noch geringe Torfzuwachsraten aufweisen (OSVALD 1923, KELLERMANN

1991, KAULE 1974). Weitere Anzeichen fiir einen versinderten Wasserhaushalt sind der Riickgang

von Schlenken und das heutige Fehlen einer permanenten Wasserfithrung (vgl. S. 10, 26), die lange

Dauer von ,,Mulchphasen* (vgl. S. 10) sowie das Auftreten von Wasserstinden, die fiir Hochmoore

aufergewdhnlich niedrig sind. Neben klimatischen Veriinderungen wie sie auf der S. 19 dargestellt

wurden, kommen auch im Wurzacher Ried folgende anthropogen bedingte Ursachen in Betracht:

e direkte anthropogene Einfliisse: Die wohl gréBte Storung des Hochmoorwachstums geht von
dem Abbau und damit der Zerstorung der hochstgelegenen Bereiche des Hochmoorschildes im
Haidgauer Torfstichgebiet aus. Dies wirkt sich auf den Zu- und AbfluB von Wasser aus: Die
Hochmoorweite am Nordrand hat dadurch einen wesentlichen Teil ihres oberflichlichen Was-
sereinzugsgebietes verloren. Vergleichbares gilt fiir das GroBe Alberser Ried, welches zu etwa
einem Drittel abgetorft worden ist. Die Ausrichtung des Grabens 11 (Abb. 2, S. 7) 1aBt vermu-
ten, dafl er eigens zur Entwésserung des Schlenkenzuges so angelegt wurde und auch als solche
wirkt. Auch die B 465, die den Hochmoorschild quert, greift durch die entwissernde Wirkung
des jetzt durch das Ried geleiteten Wengener Miihlbach stark in die Hydrologie des Moores ein.

* externe Faktoren: Die anthropogen bedingten Nitrateintréige aus der Luft sind mit 49 kg/ha und a
im Vergleich zu friiher (1938 7 kg/ha und a in den Niederlanden, LEEFLANG 1938 in BOK-
KER 1997) fiir das Wurzacher Ried (BOCKER 1997) sehr hoch und kénnten insbesondere das
Wachstum von Calluna vulgaris und Pinus mugo fordern.

Aus den gebietsspezifischen Befunden und den Vergleichen mit anderen Hochmooren #hnlicher
Klimazonen 148t sich ableiten, daB das Wurzacher Ried ehemals dem in Abb. 8, S. 26, Ziffer 1 dar-
gestellten Hochmoortyp dhnlich war. Die ausgedehnte Schlenkenzone mit offenen Wasserflichen
an der breitesten Stelle des Schildes 148t sich in Ansitzen aus der Abb. 31, S. 100, rekonstruieren,
indem man die nassesten Stadien, némlich die mit Ziffer 2 gekennzeichneten heutigen Schlenken-
bereiche und das wenig verheidete Hochmoor miteinander verbindet. Der nach Nordosten verlau-
fende, von roten Torfmoosen gekennzeichnete Streifen wire dann als Riille, d.h. als eine AbfluB-
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rinne zu deuten, die sich méglicherweise durch den Bau der Bundesstrafie gebildet oder zumindest
verstérkt hat.

Durch die WiederverndssungsmafBnahmen im Haidgauer Torfstichgebiet wurde versucht, die gra-
vierenden Eingriffe durch den Torfabbau bestméglich zu reduzieren. Dadurch sind die Bedingun-
gen fiir Hochmoortorfmoose, die vor allem im 6stlichen Teil noch auf allen Riicken vorkommen,
und fiir andere torfbildende Vegetation in den mineralisch beeinfluBten Torfstichen erheblich ver-
bessert worden. Der Vitalitétsschub bei den Hochmoortorfmoosen ist deutlich erkennbar (vgl. S.
5I). Mit der umfangreichen Wiederverndssung des Haidgauer Torfstichgebietes diirfte somit ein
wesentlicher Schritt getan worden sein, um das verbliebene westliche Haidgauer Ried hydrologisch
zu stabilisieren. Inwieweit das ausreicht, um eine erneute Ausdehnung der wassergefiillten Schlen-
ken und einen Riickzug der Spirken zu initiieren, konnen erst kiinftige Erfolgskontrollen beant-
worten. Eine Verénderung der zunehmenden Bewaldungstendenz des &stlichen Haidgauer Riedes
und des GroBen Alberser Riedes ist zumindest durch die Stabilisierung der Wasserstinde im
Randlagg zu erhoffen.

2.25.2 Zustand und Veriinderungen der Zwischenmoore

Zustand und Verdnderungen der Zwischenmoore im Wurzacher Ried stellen sich wie folgt dar:

Zwischenmoorstandorte sind &hnlich wie die Hochmoore im Verlauf der letzten hundertfiinfzig Jah-
re rapide zuriickgegangen, was in diesem Fall weniger durch direkte Eingriffe, wie den Torfabbau,
vielmehr aber durch verénderte Einfliisse von auBen verursacht ist. Entweder wurde der ZufluB an
kalkoligotrophem Wasser unterbunden und/oder das Wasser ist eutrophiert. Wihrend hohe Nihr-
stoffeintrige bereits deutlich an der Vegetation, beispielsweise entlang der Achen, anhand des volli-
gen Verlustes der Zwischenmoorvegetation zugunsten mastiger Schilfbestinde und Hochstaudenflu-
ren ablesbar ist, wirkt sich der verdnderte ZufluB kalkoligotrophen Wassers langsamer aus. Erst
heute wird die sukzessive Entwicklung Richtung Hochmoor durch das Aussterben charakteristischer
Zwischenmoorarten spiirbar®, die bisher noch, mit allerdings abnehmenden Deckungsgraden in den
Flachen vorkamen. Neben dem Einwandern von Bulttorfmoosen (vgl. auch BELLAMY & RIELEY
in MOORE & BELLAMY 1974, S. 13) sind diese Veridnderungen in besonderem Mafe am Riick-
gang von Torfschlammschlenken zu erkennen, welche die bedeutsamsten Refugien gefdhrdeter Gla-
zialrelikte darstellen. Auch das Fehlen einer FlieBgewdsserdynamik diirfte hier eine Rolle spielen.
Es ist abschliefend festzustellen, daB sich kein Zwischenmoor im Wurzacher Ried mehr in einem
auch nur annéhernd intakten Zustand befindet.

Im Bereich des Williser Zwischenmoores wurde 1997 der Uberstau mit kalkoligotrophem Wasser
wiederhergestellt, was eine Umkehrung des bestehenden Trends ermoglichen diirfte. Ein Wieder-
herstellen der urspiinglichen Dynamik von FlieBgew#ssern in anderen Gebieten des Wurzacher Rie-
des ist dariiberhinaus wegen deren ungebrochen hoher Néhrstoffbelastung schon an der Quelle nicht
sinnvoll. Insbesondere das Alberser Zwischenmoor wird sich daher aller Voraussicht nach weiter

? Moglicherweise hat auch das sporadisch durchgefithrte Moosrechen (S. 29) die beginnende Hochmoorentwicklung verzogert.
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unter Verlust eine Vielzahl von landesweit gefihrdeten Tier- und Pflanzenarten (vgl. Teil Fauna in
BOCKER 1997) in Richtung Hochmoor entwickeln.

2.2.53 Gliederung der Hoch- und Zwischenmoorvegetation

Die Vegetation der Hoch- und Zwischenmoore des Wurzacher Riedes 1Bt sich entsprechend der
bisherigen Ausfiihrungen anhand folgender Arten (Tab. 3) differenzieren:

Die Reihe kalkoligotrophe Kopfbinsen-, Braunmoos-, Torfmooseggenriede und Hochmoor stellt
eine rdumliche wie genetische Abfolge dar, in der sich die differenzierenden Artengruppen abldsen:
Die Differentialarten d1, d2, d3 und d4 (Verschiedene Seggen- und Braunmoosarten, Sphagnum
contortum u.a.) kommen noch in kalkoligotrophen Stadien, die in der Tabelle nicht mehr dargestellt
sind, vor. D6 (Carex limosa, Rhynchospora alba) und vor allem Torfmoose der Gruppe d5 (S.
warnstorfii, S. subsecundum, S. palustre) sowie Carex chordorrhiza treten dagegen erstmals in
Braunmoosseggenrieden auf. Die Arten der Gruppe d1 fehlen in Torfmoosseggenrieden. Im Ge-
genzug siedeln sich weitere Torfmoose wie S. papillosum und S. recurvum (d 7, d8) an, die Wegbe-
reiter der charakteristischen rotgefirbten Hochmoorarten (z.B. S. magellanicum, S. capillifolium
etc., d10) sind, sofern nicht der ZufluB kalkhaltigen Wassers Torfmoose hemmt. Die Zwischen-
moorstadien (6kologischer Moortyp) des Wurzacher Riedes kénnen damit auch ein Ubergangsmoor
(genetischer Moortyp) darstellen. Im fortgeschrittenen Stadium, in der Tab. 3 als Pseudohochmoor
(vgl. S. 16) bezeichnet, wird es dann zwar hauptséchlich durch die Hochmoorarten d10 charakteri-
siert, typisch sind neben S. papillosum und S. recurvum aber auch noch sogenannte Mineralboden-
wasserzeiger (DU RIETZ 1954, vgl. S. 16) der Gruppe d3 und d4 (Menyanthes trifoliata oder Erio-
phorum angustifolium). Hochmoorschlenken ohne Mineralbodenwasserzeiger sind, wie oben be-
schrieben, im Wurzacher Ried nicht sehr hiufig. Neben den auch im Zwischenmoor typischen Arten
der Gruppe d6 (Rhynchospora alba, Carex limosa) ist hier die flutende Torfmoosart S. cuspidatum
verbreitet. Die Stillstandskomplexe des Wurzacher Riedes werden charakterisiert durch die bereits
mehrfach genannte Artengruppe d10 in wechselnden Deckungsgraden, z.T. auch durch die Kiefer
(d12). In den unbewaldeten Teilen dominiert auf Bulten S. fuscum (d11), z.T. aber auch Polytrichum
strictum. In den degradierten, entwiisserten Hochmoorzonen treten die typischen Hochmoorarten
(d10) mehr oder weniger stark hinter die Zwergstraucharten (d13) zuriick.
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Tab. 3: Differentialtabelle der Hoch- und Zwischenmoorvegetation im Wurzacher Ried

B: Braunmoosseggenried, T: Torfmoosseggenried, HM-MZ: Hochmoor mit Mineralbodenwasserzeiger, HMS: Hoch-
moorschlenken, SK: Stillstandskomplex, Bergkiefern-Hochmoor, S: Stillstandskomplex ohne Kiefer, Z: Zwergstrauch-
heiden

Zwischenmoor Pseudo- Hochmoor degradiertes
Hochmoor Hochmoor
B T HM-MZ HMS SK S Z
d1 Utricularia intermedia X

Carex panicea
Sphagnum contortum
Campylium stellatum
Calliergonella cuspidata
Drepanocladus vernicosus
Scor idium scor ioides
d2 Trichophorum alpinum X X
Carex elata
Carex lasiocar a

d3  Menyanthes trifoliata X . ¢ X

Erio horum an usti olium
d4  Molinia caerulea X b.¢ X X
ds (Carex chordorrhiza) X X

Sphagnum palustre

Sphagnum subsecundum
S ha num warnstor 1i

do Carex limosa X X .4
Rh nchos ora alba

d7  Sphagnum papillosum X X

d8  Sphagnum recurvum X X X

d9  Sphagnum cuspidatum X

d10  Calluna vulgaris X X X X (x)

Eriophorum vaginatum
Sphagnum capillifolium
Sphagnum magellanicum
Pol trichum stricum

d11  Sphagnum fuscum X
d12  Pinus mugo X
d13  Vaccinium myrtillus X

Vaccinium uliginosum
Vaccinium vitis-idaea
(Deschampsia flexuosa)
Pleurozium schreberi
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23 Auswahl von Indikatoren

Das Leistungsprofil eines Monitorings, welches als BewertungsmaBstab fiir den Methodentest dient,
1aBt sich anhand von Szenarien der weiteren, potentiell méglichen Vegetationsentwicklung eingren-
zen. Diese kénnen aus dem Vergleich der Verhéltnisse und Entwicklungen in anderen gestorten und
ungestdrten Hoch- und Zwischenmooren (vgl. Kap. 2.1) mit der Geschichte und dem Zustand im
Wurzacher Ried in Abhingigkeit von den durchgefiihrten Wiederverndssungsmafnahmen (vgl.
Kap. 2.2) abgeleitet werden. Sicher erfassen sie nicht alle Moglichkeiten. Sie sind jedoch anhand
der heutigen Kenntnisse tiber Moore und speziell iiber das Wurzacher Ried insoweit abgesichert,
dafi sie unter den derzeitigen Voraussetzungen als die wahrscheinlichsten bezeichnet werden kon-
nen und aller Voraussicht nach auch Entwicklungen mit einschliefen, die bei ungewohnlichen Er-
eignissen zu erwarten sind wie klimatische Extrema, Massenvermehrungen von Insekten (z.B. Bor-
kenkifern), Moorbrénde etc. Zu einer dhnlichen Indikatorenauswahl kommen ROWELL (1988) und
LINDSAY & ROSS (1994) fiir Erfolgskontrollen in britischen Mooren.

Es hat sich gezeigt (Kap. 2.2.5), daB die Verinderungen in der Vegetation sowohl im gestérten
Hochmoor als auch im Zwischenmoor im wesentlichen anthropogen induziert sein diirften. Deren
Umkehrung ist daher im Zuge von InitialmaBnahmen als positiv im Sinne der im Wurzacher Ried
verfolgten Ziele zu werten (Erfolgskontrolle). Die Abgrenzung des ungestdérten Hochmoores, in
dem die natiirliche Sukzession im Sinne eines Monitorings beobachtet werden soll, ist heute dage-
gen noch nicht moglich, da der EinfluBbereich der bestehenden direkten anthropogenen Stérungen,
insbesondere der B 465 und des parallel gefiihrten Wengener Miihlbaches sowie des Haidgauer
Torfstichgebietes nicht abgegrenzt werden kann (vgl. S. 36).

Die in Tab. 4 aufgezeigten Entwicklungen #uBern sich in Verdnderungen der Vegetationsdecke und
sind an einzelnen Elementen deutlich erkennbar (Kap. 2.2.5). Auf deren Beobachtung muf im
Rahmen eines Monitorings besonderer Wert gelegt werden. Da sie in Abhingigkeit von verinderten
Standortbedingungen die Reaktion des Gesamtsystems integrieren, sind sie gemill SCHUBERT
(1985) als Bioindikatoren' bzw. nach BICK (1982) als Zeigerorganismen fiir bestimmte Standort-
bedingungen und Biotopqualititen aufzufassen. Soll, wie im Wurzacher Ried, der Kosten- und Be-
tretungsaufwand eines Monitorings minimiert werden (S. 3), so ist es sinnvoll, sich auf die Beob-
achtung dieser Indikatoren zu beschrinken. Threr Auswahl kommt dann eine besonders bedeutsame
Rolle bei der Methodenfestlegung zu.

In Tab. 5 sind die Indikatoren im Wurzacher Ried zusammengestellt, welche die in Tab. 4 aufgeli-
steten Szenarien charakterisieren. Fiir die Auswahl war entscheidend, daB sie im Sinne der Repro-
duzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit einer Kartierung héufig und stetig in den zu differenzieren-
den Bereichen auftreten sowie spezifisch fiir bestimmte Stadien oder Standortbedingungen sind. Es
handelt sich dabei einerseits um Differentialarten (Tab. 3) und andererseits um Schlenken, also
Strukturelemente, die sowohl im Hoch- als auch im Zwischenmoor Verénderungen in den Standort-
bedingungen sehr deutlich widerspiegeln.

19 Nach SCHUBERT (1985) sind Bioindikatoren Organismen oder Organismengemeinschatten, deren Lebensfunktionen sich mit bestimmten Um-
weltfaktoren so eng korrelieren lassen, daB sie als Zeiger dafiir verwendet werden konnen (vgl. auch ARNDT & al. 1987).
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Tab. 4: Szenarien fiir die kiinftige Vegetationsentwicklung der Hoch- und Zwischenmoore im
Wurzacher Ried (- Einstufung nach heutigen Kenntnissen nicht méglich)

Entwicklung erwiinscht

Hochmoor nahezu ungestort ja  nein

1. Status quo bleibt erhalten: - -
Verteilung und Anteile der Vegetationsstadien #ndern sich nicht

2. Fortsetzung der Entwicklung der letzten Jahrzehnte: - -
Merkmale eines Stillstandskomplexes verstiirken sich

3. Umkehrung der Entwicklung der vergangenen Jahrzehnte - -
Merkmale eines Stillstandskomplexes schwéchen sich ab, Ubergang in
Regenerationskomplex

im Bereich eingestauter Griben e

Hochmoor  gestort

4. Status quo bleibt erhalten .
Verteilung und Anteile der Vegetationsstadien #indern sich nicht

5. Folgen der Entwiisserung verstiirken sich .
Abnahme der Hochmoormerkmale, Heidecharakter verstirkt sich, Laubholzbewal-
dung nimmt zu

6. Folgen der Entwiisserung schwichen sich ab .
zunehmender Hochmoor-, abnehmender Heidecharakter, Laubholzbewaldung
nimmt ab

Zwischenmoor

7. Status quo bleibt erhalten .
hoher Anteil von Sauer-Zwischenmoor-Flichen mit Tendenz zum Hochmoor

8. Fortsetzung der Entwicklung der letzten Jahrzehnte: o

8a.  Basen-Zwischenmoor geht iiber in Sauer-Zwischenmoor, Sauer-Zwischenmoor .
entwickelt sich in Richtung Hochmoor

8b.  Zwischenmoorstadien eutrophieren und gehen in Reichmoorstadien iiber .

9. wieder einsetzende Zufuhr kalkoligotrophen Wassers kehrt bestehenden Trend e
um

Hochmooranflug im Sauer-Zwischenmoor vermindert sich oder verschwindet, Ba-
sen-Zwischenmoor breitet sich wieder aus
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Tab. 5: Indikatoren im Hoch- und Zwischenmoor

HM: Hochmoor, HS: Hochmoorschlenken, ZT Zwergstrauchheide mit hoherer Torfmoos
deckung, Zt mit niedrigerer Torfmoosdeckung, Z ohne Torfioose
Zwischenmoor: SZ: Sauer-Zwischenmoor, BZ: Basen-Zwischenmoor
ungiinstigere Wasserbilanz: Verdunstung und/oder AbfluB steigen und/oder Niederschlidge nehmen ab
giinstigere Wasserbilanz: Verdunstung und/oder AbfluB sinkt und/oder Niederschlige nehmen zn

Stadien: Hochmoor:

héufig bis verbreitet, ® zerstreut bis selten, O fehlend, T Zunahme, ¥ Abnahme

Art/Artengruppe/ in Stadium Indikator fiir
Strukturelement derzeit
Sphagnum magellanicum HM ,HS ® T zugleich 4 HS: unginstigere Wasserbilanz
Sphagnum capillifolium o { zugleich T HS: giinstigere Wasserbilanz
o generelle | aller Torfmoose Hochmoorzerstorung
ZT ,Zt® T WiedervernissungsmaBnahmen erfolgreich
ZO o T WiedervernissungsmaBnahmen erfolgreich
SZ®,BZ O e« 7 Versauerung, Nahrstoffverarmung durch Hochmoorentwicklung unter Abnahme
von Zwischenmoorarten
e | MaBnahmen zur Wiederherstellung des kalkoligotrophen Einflusses erfolgreich
Sphagnum papillosum HM ®, HS « 7 giinstigere Wasserbilanz
o | ungiinstigere Wasserbilanz
SZ ,BZ® 7 Versauerung, Nahrstoffverarmung
« { aller Torfmoose, zugleich 4 Wasserschlenken Entwisserungseinfluy
o |, zugleich T Wasserschlenken MaBnahmen zur Wiederherstellung des kalkoligotro-
phen Einflusses erfolgreich
Wasser- bzw. HS ® o T giinstigere Wasserbilanz
Torfschlammschlenken SZ,BZ ® « 1, zugleich ¥ aller Torfmoose: MaBnahmen zur Wiederherstellung des kalkoligotro-
phen Einflusses bzw. der FlieBgewssserdynamik erfolgreich
« | weiterer Verlust von Glazialrelikten wahrscheinlich
Vaccinium uliginosum HM O o T Entwasserung, gleichzeitig 4 Torfmoose Hochmoorzerstorung
ZT,7t, Z * | WiedervernassungsmaBnahmen erfolgreich
Molinia caerulea HM O o T Entwiisserung, gleichzeitig { Torfmoose Hochmoorzerstorung
yAO] o | WiedervernassungsmaBnahmen erfolgreich
o T Entwisserung, gleichzeitig ¥ Torfmoose Hochmoorzerstérung
SZ,BZ o (chemalige) Streuwiesennutzung
Carex rostrata’ SZ,BZ ® ¢ Mineralbodenwassereinfluf
Phragmites australis*! SZ,BZ® « 1 Eutrophierung
Baum-/Strauchschicht
Pinus mugo (Kuschel) HM o T zugleich 4 HS: ungiinstigere Wasserbilanz
Pinus mugo (baumformig) HM o T zugleich  HS: ungiinstigere Wasserbilanz, 1 Nahrstoffeintrag ?
ZT,Zt, Z o | WiedervernassungsmaBnahmen erfolgreich
Birken-/Weiden- yAO] * | WiedervernassungsmaBnahmen erfolgreich
/Faulbaumjungwuchs SZ,BZ ® * | WiedervernassungsmaBnahmen erfolgreich

My .. o
Besitzt ihr Schwerpunktvorkommen im Niedermoor.
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3 Methodentest

3.1 Einleitung

In Kap. 1.1, S. 2 wurden die generellen Anforderungen an ein vegetationskundliches Monitoring
aufgezeigt. Um die Eignung einer Methode ermitteln zu konnen, sind jedoch fiir die einzelnen
Grundsitze priifbare Kriterien in Abhéngigkeit von der gebietsspezifischen Aufgabenstellung fest-
zulegen. Fiir das Wurzacher Ried heift das im einzelnen:

1. Aussagegenauigkeit: Die in Kap. 2.3 ausgewihlten Indikatoren miissen erfaBt werden kénnen.

2. Nachvollziehbarkeit und Reproduzierbarkeit: Es gibt hier keine gebietsspezifischen Anforde-
rungen. Wie bei jeder vegetationskundlichen Dauerbeobachtung sollte eine Wiederholung der
Vegetationskartierung unter annihernd iibereinstimmenden Bedingungen (im Geléinde Wieder-
holung in derselben Woche, bei Luftbildern auf der Basis desselben Materials), auch bei einem
anderen Bearbeiter, zu mdglichst identischen Ergebnissen fiihren.

3. Lagegenauigkeit: Je grofer die Lagegenauigkeit ist, desto sicherer kann die Ausbreitung oder
das Zurtickweichen von Pflanzenarten erfat werden. Optimal wire daher eine Abweichung von
wenigen Zentimetern. Diese Genauigkeit kann derzeit nur mit geléindegestiitzten Methoden, d.h.
mit Hilfe fest markierter Dauerbeobachtungsflichen, gewihrleistet werden. Bei Fernerkun-
dungsverfahren schwankt sie demgegeniiber in Abhingigkeit von der Bodenauflésung, der ein-
gesetzten Technik bzw. dem betriebenen Aufwand insbesondere fiir ergénzende Geldndearbeiten
zwischen 5 cm und 15 m (vgl. Kap. 3.3.4.1). Daher ist es fiir ein Monitoring erforderlich,
Schwellenwerte festzulegen, die im Hinblick auf die Aufgabenstellung noch verwertbare Aussa-
gen zulassen. Aus den prognostizierten Verdnderungen im Wurzacher Ried (vgl. Tab. 4) laBt
sich dazu folgendes ableiten:

* Hoch- und Zwischenmoorschlenken bzw. rote Torfmoosrasen im Zwischenmoor besitzen
zwar nur eine geringe Gréfe von wenigen Quadratdezimetern bis -metern, die sich im Verlauf
von Jahrzehnten nur im Dezimeter - Bereich veréndert. Thre Beobachtung ist aber im Rahmen
des Monitorings sehr wichtig, da dieses kleinriumige Vordringen oder Zuriickweichen nach
heutigem Kenntnisstand Verinderungen in der Wasserbilanz des gesamten, hydrologisch zu-
sammengehdrigen Moorteiles (westliches Haidgauer Schild, Alberser Zwischenmoor), dem
sie angehdren, widerspiegelt. Dariiberhinaus kann es sich auch auf den Gesamtartenbestand
auswirken (Glazialrelikte, S. 35). Fiir eine derartig kleinrdumige Beobachtung darf der metho-
denverursachte Lagefehler 10 cm bis 20 cm nicht iiberschreiten.

e Im Rahmen des Monitorings sollen groBriumige, gleichsinnige Verinderungen der Pinus mu-
go - oder Vaccinium uliginosum - Bestéinde, d.h. bezogen auf einen Hochmoorschild, oder das
Haidgauer Torfstichgebiet beobachtet werden. Ein Lagefehler von 1 bis 2 m, evtl. auch bis 5
m, ist dafiir durchaus zuzulassen.

* Ungenauigkeiten von 5 m oder gar 10 m ermdglichen nur noch vage Aussagen hinsichtlich
rdumlicher Verdnderungen in der Vegetation und sind daher im Wurzacher Ried und bei allen
vergleichbaren vegetationskundlichen Dauerbeobachtungen nicht mehr tolerierbar.
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4.

Betretungsintensitit sowie Kostenaufwand: In Anbetracht des Schutzzieles gilt der Reduzierung
der Betretungsintensitidt im Wurzacher Ried besondere Aufmerksamkeit. Das ausgewihlte Mo-
nitoringverfahren sollte sich im Hinblick auf die Kosten in einem realistischen Rahmen aufhal-
ten.

. Langfristige Datenarchivierung und -verwertbarkeit: Organisatorische Fragen wie Ort und Art

der Datenaufbewahrung miissen sich nach den jeweiligen Moglichkeiten richten. Am glinstig-
sten sind behordliche Archive, die aufgrund langjshriger Erfahrungen das Wiederauffinden von
Daten und eine fachgerechte Lagerung von Luftbildern und papiergebundenen Informationen am
besten gewihrleisten. Im Wurzacher Ried ist dariiberhinaus durch das Naturschutzzentrum Bad
Wurzach eine personelle Kontinuitit gewihrleistet.

Die Archivierung digitaler Daten wirft demgegentiber groBere Probleme auf, da bisher Magnet-
bénder und Disketten nur eine Haltbarkeit von wenigen Jahren garantierten. Durch Verwenden
von CD, die nach Aussagen der Hersteller eine Haltbarkeit von 100 Jahren aufweisen, konnen
Datenverluste durch Datentréigeralterung vermutlich vermieden werden. Die Weiterentwicklung
der Software bringt es dariiberhinaus aber mit sich, daB Dateien fritherer Programmversionen
nicht mehr richtig, nach fiinf bis zehn Jahren oft gar nicht mehr gelesen werden konnen. Soft-
und gegebenenfalls hardwarebedingt ist daher regelmiBig eine Aktualisierung der Daten durch
Import in die neueste Programmversion und ein Abspeichern auf ein neues Medium erforderlich.
Die Daten des Wurzacher Riedes werden in das ATKIS des Landes Baden-Wiirttemberg, einer
institutionalisierten Datenbank (GOPFERT 1991), iibernommen. Dadurch ist eine optimale Da-
tenarchivierung aufgrund automatisierter Speicherroutinen und regelmiBiger Uberfithrung des
gesamten Datenbestandes in die aktuellen Programmversionen gewihrleistet.

In den nachfolgenden Kapiteln wird beschrieben, wie die fiir ein vegetationskundliches Monitoring
wichtigsten traditionellen Methoden und Fernerkundungsverfahren in den Hoch- und Zwischen-
mooren des Wurzacher Riedes getestet wurden und welche Vor- und Nachteile sich dabei in Bezug
auf das oben aufgezeigte Anforderungsprofil ergeben haben.
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3.2 Traditionelle Methoden
3.2.1 Kleintransekt im Haidgauer Hochmoorschild
3.2.1.1 Methodenauswahl

Im Wurzacher Ried wurde 1990 ein Kleintransekt von 2 m Linge und 0.5 m Breite in der Schlen-
kenregion des westlichen Haidgauer Schildes angelegt und 1993 (DEUSCHLE 1992, DEUSCHLE
& POSCHLOD 1994) sowie 1994 (ULRICH 1996) erneut kartiert. Ziel war es, die rdumliche Ver-
teilung der Arten in einem Bult-Schlenkenkomplex und seine Veridnderung in der Zeit zu dokumen-
tieren. Die Kartierung erfolgte mit Hilfe eines 1 m? groBen Metallrahmens, der durch Nylonschniire
in Quadrate von 10 cm Seitenlénge unterteilt war. Fiir jede dieser Kleinflichen wurden die Dek-
kungsgrade der Arten nach einer von PFADENHAUER et al. (1986) und von MUHLE & PO-
SCHLOD (1989) speziell fiir Kryptogamen erweiterten Skala geschétzt (Abb. 13) und mit Hilfe von
Symbolen, die auf einem Vorschlag von PFADENHAUER & BUCHWALD (1987) basieren (zitiert
in DEUSCHLE & POSCHLOD 1994), in eine graphische Darstellung umgesetzt. Das Oberflichen-
relief wurde relativ anhand des Abstandes vom exakt horizontal ausgerichteten Metallrahmen ein-
gemessen. Spertholzplatten im direkten Umfeld dienten dazu, das Korpergewicht des Kartierers auf
eine grofere Fliche zu verteilen und so die Trittbelastung zu minimieren. Die Erstkartiererin war
dem Bearbeiter der Wiederholungskartierung 1994 beim Auffinden der Untersuchungsfliche be-
hilflich und wies ihn dabei in die Aufnahmemethode ein, so daB bearbeiterspezifische Unterschiede
soweit wie moglich reduziert werden konnten.

3.2.1.2 Ergebnis und Diskussion

In Abb. 13 ist das Ergebnis der Kleintransektkartierungen fiir das Relief und ausgewihlte Arten
dargestellt.

Sowohl bei den Arten als auch beim Relief ist erkennbar, daB Schlenken zugunsten der Bulte ab-
nehmen. Ausgeldst wird dies durch eine Ausbreitung von S, magellanicum unter Abnahme von S.
cuspidatum und S. papillosum (nicht dargestellt). Ein vergleichbarer Trend ist auch bei den Ge-
faBpflanzen feststellbar: Wihrend Calluna vulgaris (nicht dargestellt) sich etwas verdichtet hat, ist
bei Rhynchospora alba eine leichte Abnahme zu verzeichnen. Im Gegensatz zu den Torfmoosen,
bei denen sich die Verinderungen jahreszeitlich unabhiingig weitgehend kontinuierlich fortsetzen,
treten naturgeméf bei GeféiBpflanzen mit oberirdisch absterbenden Organen wie Rhynchospora alba
starke phénologieabhéngige Unterschiede in den Deckungsgraden auf,

Vernachlédssigt man jahreszeitliche Schwankungen, so ist der Trend in der Vegetation gleichsinnig
und 148t sich auf eine ungiinstigere Wasserbilanz, méglicherweise verursacht durch erhéhte AbfluB-
raten zuriickfiihren (S. 36). Die Differenz zwischen 1990 und 1993 ist allerdings geringer als zwi-
schen 1993 und 1994. Der auBergewshnlich niederschlagsreiche Sommer 1993 hat moglicherweise
bewirkt, daf3 die langfristige Entwicklung der Wasserbilanz durch ein befristet glinstigeres Verhilt-
nis der Niederschlége zur Verdunstung tiberlagert wurde.
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3.2.13 Methodenbewertung

Diese Form der Kartierung ergibt sehr detaillierte und aufschluBreiche Ergebnisse beziiglich der
Verdnderungen in Kryptogamengesellschaften und ist daher sehr gut fiir Untersuchungen zur Kryp-
togamendkologie geeignet. Fiir das Monitoring im Wurzacher Ried wire sie daher vom Prinzip her
sehr gut fiir die Beobachtung der Schlenkenentwicklung geeignet. Aufgrund des sehr kleinen Aus-
schnittes - das Transekt deckt nur 1 m? der ca. 250.000 m? groBen Schlenkenregion ab - ist eine
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die tibrige Fldche ohne Zuhilfenahme ergéinzender Untersuchun-
gen allerdings nicht zuléssig. Allein schon der vergleichsweise hohe Aufwand fiir die Kartierung
steht der Verteilung einer Vielzahl von Kleintransekten, wie sie fiir eine aussagekréftige Dauerbe-
obachtung gemill PFADENHAUER et al. (1986) und MUHLE & POSCHLOD (1989) erforderlich
wire, entgegen. Die bisher durchgefiihrte Form der Auswertung ist zudem nicht automatisierbar, die
tiblicherweise verwendeten Schitzskalen fiir die Deckungsgrade der Pflanzenarten verursachen be-
arbeiterspezifische Abweichungen.

Hinzukommen moorspezifische Probleme:

* Ohne einen im mineralischen Untergrund, d.h. aufgrund der hohen Torfméchtigkeit in minde-
stens 7 m Tiefe, gegriindeten Pfahles, kann nicht die Verdnderung der absoluten Hohe, sondern
nur die des Oberfldchenverlaufes verglichen werden.

* Die Trittbelastung 148t sich sicher auch mit Hilfe von Sperrholzplatten nicht vollsténdig aus-
schalten. Auswirkungen auf den Bult-Schlenkenkomplex, insbesondere auf den kleinrdumigen
Oberflachenabflu} sind nicht auszuschlieBen. Mit zunehmender Anzahl der Dauerbeobachtungs-
flachen wichst tiberdies die Trittbelastung im Zugangsbereich zum Hochmoorschild.

* Aulerdem ist das Wiederauffinden von Dauerbeobachtungsfliichen auf einer Fliche, die keine
dauerhaften Orientierungspunkte bietet, selbst fiir denjenigen, welcher die Flichen eingerichtet
hat, schon nach kurzer Zeit sehr schwierig, nach einigen Jahren fast aussichtslos. Das Uberwach-
sen von Markierungen ist sehr wahrscheinlich (vgl. dazu auch S. 54)

Wihrend die Aussage- und Lagegenauigkeit dieser Form der Dauerbeobachtung auf die Aufnahme-
fléiche bezogen sehr hoch ist, bestehen folglich Unsicherheiten im Bezug auf die Gesamtfliche, da
es sich nur um einen minimalen, von der Position her schwer auffindbaren Ausschnitt handelt.
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3.2.2 Grofitransekte im Haidgauer Torfstichgebiet
3.2.21 Ausgangssituation

Das Haidgauer Torfstichgebiet umfaft mit einer Ausdehnung von 2 km Linge und 1,5 km Breite
etwa ein Dirittel des gréfiten Hochmoorschildes im Wurzacher Ried. Der bis 1995 fortgesetzte indu-
strielle Torfstich begann in den zwanziger Jahren dieses Jahrhunderts mit umfangreichen Entwisse-
rungsmafinahmen. Man legte dazu mehrere von Nordwest nach Siidost verlaufende Hauptgriben an,
die in einen parallel zur Haidgauer Aach verlaufenden kiinstlichen Vorfluter, den Torfwerkkanal,
miinden. Entlang der Hauptgriben fand der Torfabbau statt. Zur vollstindigen Entwisserung des
Torfkdrpers wurden quer zu den Hauptgréiben Schlitzgriben im Abstand von 15 m mit einer Tiefe
von bis zu 1,5 m gezogen. Das gesamte Entwiisserungssystem einschlieBlich des Torfwerkkanals
wurde bis Ende 1996 soweit wie méglich riickgebaut.

Der Torfabbau hat wie in zahlreichen anderen Mooren (PODBIELKOWSKI 1969, GILLER &
WHEELER 1986, PFADENHAUER & KINBERGER 1985, POSCHLOD 1988, SCHUCKERT et
al. 1992) in Abhingigkeit von Abbaumethode, Abbautiefe und Qualitit des Resttortkérpers bzw.
des verbliebenen Substrates verschiedenste Standorte, die je nach Beendigung des Torfabbaues un-
terschiedlich alt sind (Abb. 14), geschaffen: Ausschlaggebend fiir den Nahrstoffhaushalt ist die
Qualitét der freigelegten Schichten. Es kann sich dabei um Nieder- oder Hochmoortorfe handeln,
die sich in ihren physikalischen wie chemischen Eigenschaften sehr stark voneinander unterschei-
den, aber auch um mineralische Ablagerungen, wenn der Torf vollstéindig abgebaut oder eine mine-
ralische Einlagerung wie die Kalkmudde im Wurzacher Ried angeschnitten wurde. Ahnlich variabel
zeigt sich auch der Wasserhaushalt: Wihrend die verbliebenen, entwisserten Reste der ehemaligen
Mooroberflichen (,,Riicken®) sehr tiefe Moorwasserstinde aufweisen, die im Sommer unter 70 cm
unter Flur sinken, sind Torfstiche hiufig {iberflutet oder besitzen zumindest ganzjéhrig oberfldchen-
nahe Wasserstéinde. Die vielfiltigen Kombinationen im Nihrstoff- und Wasserhaushalt kénnen au-
Berdem noch vergroBert werden, wenn die Bunkerde, d.h. die beim Torfabbau als Abraum anfallen-
de lebende Vegetationsdecke mit ihrem Durchwurzelungshorizont, nicht génzlich entfernt, sondern
in den Torfstich verbracht wird. Je nach ihrer Zusammensetzung kann sie die im Torfstich vorherr-
schenden Standortbedingungen verdndern, z.B. kann ein mineralischer EinfluB durch Hochmoor-
bunkerde abschotten werden. Sie bildet dariiberhinaus durch die enthaltenen Diasporen ein bedeut-
sames Potential fiir die Ansiedlung von Pflanzen (POSCHLOD 1990). Die Vielfalt der Standortbe-
dingungen spiegelt sich in unterschiedlichen Vegetationsstadien (GREMER 1990, GREMER &
POSCHLOD 1991) wider. Die EinstaumaBnahmen wirken sich in den Torfstichen durch Ansteigen
des Wasserspiegels bis hin zu weitrdumigen Uberstauungen natiirlich in erster Linie auf den Was-
serhaushalt aus. Aber auch der Nahrstoffhaushalt kann durch den vergroBerten EinfluBbereich mine-
ralisch geprigten Wassers beeinfluBt werden, was groBflichige Verdnderungen in der Vegetations-
zusammensetzung nach sich ziehen kann.
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Standortbedingungen in Torfstichen
variieren in Abhiingigkeit von den
freigelegten Torfen

oder mineralischen Moorwasserstinden Abb. 14: Schematischer Schnitt
Schichten durch einen Torfstich (nach
ombrotroph bis kalkoligotroph tiberflutet bis trocken GREMER 1990, Verﬁndert)
/

/

/

Wi Bunkerde 3.2.2.2 Methodenauswahl
L4 A A \V’ Yy L,_ Iyyvy el |
ST \ Sbles o - Entsprechend PFADENHAUER
“‘ ‘| etal (1986) weisen Transekte
! Niedermoortorf Kalkmudde sowohl hinsichtlich der Erfas-

| sung von Nutzungsgrenzen in
i oo pa T | anthropogen geprigten Vegeta-
Sestin - tionskomplexen und der Tritt-
TS belastung als auch im Hinblick

auf die Auswertungsmoglich-
keiten deutliche Vorteile gegentiber einer anderen Form und Verteilung von Dauerbeobachtungsfls-
chen auf. Zu ghnlich guten Erfahrungen gelangten LINDSAY & ROSS (1994). Fiir die Erfolgskon-
trolle im Haidgauer Torfstichgebiet wurden daher drei Transekte in gleichméBigem Abstand quer zu
den 10 streng parallel ausgerichteten (Abb. 2, S. 7) Torfstichen angelegt. Ein viertes Transekt reicht
in das ,,intakte* Hochmoor, um Nullflichen mit geringerer Storung des Wasserhaushaltes zu erfas-
sen.

Abb. 15 zeigt dies beispielhaft an der Dokumentation des Transektes 1: Zur besseren Orientierung
wurde das Relief schematisch aufgetragen. Darunter ist der Transektverlauf mit der genauen Lage
der Aufnahmeflichen sowie der Transektmarkierungen im Gelinde dargestellt. Die Marksteine
(Vermessungssteine mit Betonkopf und Stahlkern) weisen jeweils einen maximalen Abstand von
50 m zueinander auf, so daB der Verlauf des Transektes durch das Spannen eines handelsiiblichen
Malbandes zwischen den Marksteinen im Gelénde visualisiert werden kann. Dieses Verfahren er-
leichtert auch die Suche nach dem nichstfolgenden Markstein. Die eigentlichen, 2 m x 2 m groBen
Aufnahmeflichen befinden sich in der bildlich festgelegten Abfolge nordlich und stidlich des Tran-
sektes, wo sie im Gelénde mit Hilfe von handelsiiblichen Meterstiben kenntlich gemacht werden.
Die Schitzung der Deckungsgrade erfolgte nach SCHMIDT (1974). Um die Anzahl der Vegetati-
onsaufnahmen zu reduzieren, wurde auf den relativ homogenen Riicken nur jedes vierte Feld aufge-
nommen. Aus Abb. 19 (Schema unterhalb des Reliefs) ist die Verteilung der vegetationskundlichen
Dauerbeobachtungsflidchen entlang der Transektgesamtlinge zu ersehen.
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Relief (schematisch)

- Ri]cgen 5 | R'L'|ckep 6 Riicken 7 Riicken 8
Torfstich 6 Torfstich 7 Torfstich 8
Lage der Vermessungssteine .
' Abstand in m
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A gelbe Marksteine

Lage der Aufnahmeflichen

Riicken 5§ . Riicken 6
= — Torfstich 6
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248 2-4 S Aufnahmeflache

Abb. 15: Schematische Darstellung zur Anlage der Transekte im Haidgauer Torfstichgebiet

Obwohl durch die Reduktion der Aufnahmeflichen zwar die Zahl der Vegetationsaufnahmen um ca.
40 % reduziert werden konnte, verblieb dennoch eine Anzahl von ca. 1800. Mit der Anlage und
Aufnahme waren neben der Verfasserin weitere Bearbeiter befafit, die sich hinsichtlich der Schitz-
verfahren abgestimmt haben. Auf den Transekten 1 bis 3 wurden jeweils 550 Aufnahmen durchge-
fuhrt, auf dem Transekt vier 100. Die hohe Zahl an Aufnahmen ist nur noch automatisiert mit Hilfe
eines Tabellenverarbeitungsprogrammes zu verarbeiten und zu interpretieren. Dazu wurden die
Deckungsgrade jeder Art entlang des Transektverlaufes als Balkendiagramm dargestellt.

3.2.2.3 Ergebnis und Diskussion

Das in Abb. 14 schematisch dargestellte, fiir die Torfstiche im Haidgauer Torfstichgebiet charakteri-
stische Standortmosaik wird durch die Grundaufnahme sehr gut wiedergegeben (Abb. 17, Abb. 19):
Wihrend auf den entwiisserten Hochmoorriicken Heide (Calluna vulgaris) und Pfeifengras (Molinia
caerulea) dominieren, findet man in wassergefiillten Torfstichen flutende Torfmoosrasen
(Sphagnum cuspidatum), auf nicht ausreichend entwisserten Hochmoortorfen Hochmoortorfmoose
(Sphagnum magellanicum), auf Niedermoortorfen oder in Torfstichen mit mineralisch beeinflufitem
Wasser Schilf (Phragmites australis) als dominierende Pflanzenarten. Deutlich ist auch der Ent-
wicklungstrend erkennbar: einerseits Hochmoorregeneration, wo bereits Hochmoortorfmoose Fuf
fassen konnten, andererseits Bruchwaldentwicklung in nihrstoffreicheren, nicht iiberfluteten
Torfstichen.

Betrachtet man die Torfmoosverteilung im Detail (Abb. 17) von Torfstich 8 (dem nichtabgetorften
Hochmoorschild benachbart) bis Riicken 5, so ergibt sich folgendes Bild. Sphagnum capillifolium
ist weit stirker verbreitet als S. magellanicum und kommt noch auf fast allen Riicken, mit Ausnah-
me des stirker entwisserten Riickens 7 vor. Es halt damit auch einer Entwisserung mit einem
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Drénabstand von 15 m stand, wihrend Sphagnum magellanicum demgegeniiber auch auf den Riik-
ken 5 und 6 nur noch sporadisch auftritt (vgl. S. 17). Seinen Verbreitungsschwerpunkt hat es im
dargestellten Abschnitt in den nassen Torfstichen 7 und 8. Grundsitzlich weisen aber vor allem
Torfstiche mit hohen Wasserstinden die giinstigsten Bedingungen fiir diese Arten auf,

Um darzustellen, wie in Zukunft die Auswertung stattfinden soll, wurde ein Teil des Transektes 4
nach dem Einstau der Griben im Herbst 1993 nochmals kartiert. Der Darstellung der Verénderung
erfolgt anhand der Differenz der Deckungsgrade zwischen Erstaufnahme und Wiederholungskartie-
rung. In Abb. 16 ist dies exemplarisch fiir Sphagnum magellanicum dargestellt, das, auch sehr auf-
fallig im Gelédnde, in diesem kurzen Zeitraum mit einer deutlichen Zunahme der Deckungsgrade auf
die WiedervernissungsmaBnahmen reagiert hat. Nachdem die Wassersténde auf allen Riicken ange-
hoben wurden, ist dort ebenfalls zu erwarten, daB sich Torfmoose, an Stellen wo sie noch vorhanden
sind, schnell ausbreiten kénnen. Am schlechtesten sind die Ausgangsbedingungen z.B. auf Riicken
7, wo sich Torfmoose erst wieder ansiedeln miissen (vgl. dazu auch NICK 1986).

Héhe iber NN in m

Graben 9 Graben 10
654 - l l
653 -
652 -
651 -
650 -
649 = = = — I = — — =
0 100 200 300
Siidwest Nordos

Entfernung in m

Zu- bzw. Abnahme
der Deckungsgrade
in Prozent

0

i ;'hllll lllillr.lu | nire. [ .Il.l | I q | Y - I

Sphagnum magellanicum

-10
-30
50 -

Abb. 16: Wiederholungskartierung fiir einen Abschnitt des Transektes 4
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3.2.24 Methodenbewertung

Diese Form der Dauerbeobachtung liefert, bezogen auf die Dauerbeobachtungsflichen und ihre n-
here Umgebung detaillierte, lagegenaue und aufschluBreiche Ergebnisse hinsichtlich der Verteilung
von Pflanzenarten und deren Veridnderung. Innerhalb der 4 m? groBen Aufnahmefliichen wird aller-
dings eine unterschiedliche Verteilung von Pflanzenarten nicht erfaBt, so daB eine kleinteiligere
Abfolge, wie sie durch Aufbringen von Bunkerde oder durch Torfmoos- sowie Seggenbulte ent-
steht, nicht beobachtet werden kann. Die iiblicherweise verwendeten Schitzskalen fiir die Dek-
kungsgrade der Pflanzenarten bedingen bekanntermaBen bearbeiterspezifische Abweichungen. Ein
3.000.000 m* groBes Gebiet ist zudem nicht einmal durch Dauerbeobachtungsflichen von 6.000
m? ausreichend représentiert. Im besonderen MaBe trifft dies fiir die rdumliche Verteilung der Ve-
getation zu, da ein 4 m breiter Untersuchungsstreifen, bezogen auf das Gesamtgebiet nur eindimen-
sionale Informationen liefern kann (vgl. dazu Abb. 22).

Die Kosten fiir die Aufnahme von 1.800 Dauerbeobachtungsfléchen und fiir die Vermessung von
ca. 6 km Transektlinge waren tiberdurchschnittlich hoch und wéren derzeit bei Naturschutzgebieten
vergleichbarer Grofle nur noch in Ausnahmefillen aufzubringen. Zu beriicksichtigen ist, daB das
Markierungsmaterial in einem so grofen und unwegsamen Gebiet iiber lange Wegstrecken zu Fuf
herangeschafft werden muB. Der dafiir notwendige Zeitaufwand darf ebenfalls nicht unterschitzt
werden. Nachdem die Begehbarkeit der Torfstiche durch die WiedervernissungsmaBnahmen heute
stark eingeschrénkt ist, hat sich die zuriickzulegende Wegstrecke nur fiir das einmalige Ablaufen der
Transekte auf ca. 15 km erhsht. Bei der Durchfithrung von Geldndearbeiten kommt natiirlich der
tédgliche Hin- und Riickweg hinzu, der durchaus 2 bis 3 km einfach betragen kann.

Als ein weiteres Problem stellte sich im Haidgauer Torfstichgebiet die dauerhafte Transektmarkie-
rung dar. Eine erneute Begehung ergab 1996, also nur drei bis fiinf Jahre nach der Einrichtung, daf
die Markierungen trotz detaillierter Lagekenntnis nur mit einem Metallsuchgerit, das eine Emp-
findlichkeit von mindestens einem Meter aufweist, auffindbar sind. AuBerdem waren die Markie-
rungen auf Offentorfflichen vermutlich durch Frosteinwirkung auf die Oberfliche gehoben worden.
Da sie nicht zugénglich sind, ist Fremdverschulden auszuschlieBen. Eine jahrliche Instandsetzung
der Markierungen ist daher dringend angezeigt.

Zusammenfassend 148t sich folgendes feststellen: Die Aussage- und Lagegenauigkeit dieser Form
der Dauerbeobachtung ist prinzipiell so hoch, daB Artenverschiebungen in groBeren, d.h. mehrere
Quadratmeter grofe Flicheneinheiten dokumentiert werden konnen. Der Aufwand, der betrieben
werden muB3, um die Verteilung der Vegetation in einem in sich sehr heterogenen Gebiet, beobach-
ten zu kdnnen, ist allerdings sehr hoch. Da er in der Regel dem jeweils zur Verfiigung stehenden
finanziellen und zeitlichen Rahmen angepaB8t werden muB, kann von den Ergebnisse auf den Dauer-
beobachtungsflichen nicht uneingeschrinkt auf die Entwicklung der ganzen Fliche geschlossen
werden. Grundvoraussetzung fiir eine gelédndegestiitzten Dauerbeobachtung ist allerdings, daB die
ausgewdhlten Flachen wiederaufgefunden werden konnen. Dies ist mit Geléndemarkierungen nicht
ausreichend gewéhrleistet.

12 Transekt 4, das ins weitgehend intakte Hochmoor fithrt, blieb bei der Rechnung unberiicksichtigt.
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33 Fernerkundung
3.3.1 Einleitung

»Wer kann sich heute noch die Arbeit eines Botanikers ohne Mikroskop vorstellen oder eine Astro-
nomie ohne Fernrohre? Ebenso wird es in wenigen Jahren keinen Geowissenschaftler mehr geben,
der ohne das Instrumentarium der Fernerkundung, d.h. ohne die vielfiltigen Informationsquellen
von Luft- und Satellitenbildern bei seiner Arbeit auskommen kann.

Wie das Mikroskop die Welt des Kleinen 6ffnete und wie das Teleskop die Ferne des Weltraums
erschloB, so geben uns die Aufnahmen der Erdoberfléche aus Flugzeugen und Satelliten ein neues
Bild unseres Planeten mit seinen komplexen Mustern und Strukturen.“ (ENDLICHER & GOSS-
MANN 1986)

Versuche, mit Hilfe von Fotografien den Zustand der Erdoberfliche zu dokumentieren, gab es daher
schon seit der Mensch erste Flugversuche unternommen hat (1858 durch Daguerre und Niepce,
ENDLICHER & GROSSMANN 1986). Luftbilder dienen seit langem als Grundlage fiir Land-
schaftsanalysen aller Art. Sie sind oftmals die einzige flichendeckende Datenquelle von Struktur-
und Biotopkartierungen, die auf ausgewihlten Flichen im Gelinde auf ihre Richtigkeit iiberpriift
und / oder hinsichtlich des genauen Artbestandes ergénzt werden. Diese Vorgehensweise ermdglicht
im Vergleich zur reinen Gelindekartierung in einem Viertel der Zeit eine vollstidndigere und ge-
nauere flichenméBige Erfassung naturschutzrelevanter Gebiete (BIERHALS 1988). In der Vegetati-
onskartierung werden Luftbilder routineméBig dazu verwendet, Vegetationseinheiten abzugrenzen,
deren Artbestand nachfolgend im Geldnde aufgenommen wird (KRAUSE 1955).

Schon Mitte des Jahrhunderts wurde aber, damals noch auf der Basis von schwarzweiB Bildern,
festgestellt, daB sich auch der Vegetationstyp aus Luftbildern ableiten 1368t (TROLL 1939, BURKS
& WILSON 1939, LINKOLA 1941, TROLL 1943 zitiert in ELLENBERG 1956, KRAUSE 1955).
Im Rahmen der Waldschadenskartierung und der Waldinventur fanden umfangreiche Untersuchun-
gen zu den Méglichkeiten der Kartierung einzelner Baumarten und ihres Zustandes ausschlieBlich
tiber Luftbilder (DLR 1989) statt, deren Ergebnisse normiert wurden. Fiir andere Vegetationsforma-
tionen gibt es dagegen nur wenige Beispiele, wo versucht wurde, den Informationsgehalt von Luft-
bildern bis auf die Ebene der Pflanzenarten zu nutzen (DISCROLL & REPPERT 1968 zitiert in
HILDEBRANDT 1986).

Die Auswertung der Luftbilder kann visuell am Stereoskop bzw. am Monitor erfolgen, d.h. das Bild
wird vom Bearbeiter inhaltlich interpretiert und durch manuelles Umfahren von Objekten, die als
homogen aufgefaBt werden, in eine Karte umgesetzt werden. Die Photogrammetrie befaBt sich seit
ca. sechzig Jahren damit, die in Zentralperspektive aufgenommenen Fotos in lagegenaue, orthogonal
orientierte Luftbilder (,,Orthophotos*) zu iiberfiithren (GRAHAM & READ 1986). Digitale Bildver-
arbeitungsprogramme sind aber auch in der Lage Kartierungen mit Hilfe mathematischer Algorith-
men ganz (uniiberwachte Klassifikation) oder teilweise automatisch (iiberwachte Klassifikation)
durchzufithren (ALBERTZ 1991).
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3.3.2 Auswahl der getesteten Aufnahmeverfahren

Fernerkundungsdaten kénnen auf vielfiltige Weise erzeugt werden, was sich nachhaltig auf die ent-
haltenen Informationen und damit die Auswertungsmoglichkeiten auswirkt.

In einem ersten Schritt wurde daher, zusammen mit dem Lehrstuhl fiir Vegetationsokologie der TU
Miinchen/Weihenstephan, eine Vorauswahl der fiir ein vegetationskundliches Monitoring aussichts-
reichsten Moglichkeiten getroffen, deren Kriterien nachfolgend in geraffter Form wiedergegeben
werden. Technische und physikalische Einzelheiten werden, auch in spiteren Kapiteln, dann niher
ausgefiihrt, wenn sie bedeutungsvoll im Hinblick auf das Methodenverstindnis bzw. die
-bewertung sind. Dariiberhinaus sei auf die zugrundliegende Fachliteratur (z.B. ALBERTZ 1991,
BILL & FRITSCH 1991, GRAHAM & READ 1986, JAHNE 1989, LILLESAND & KIEFER 1979,
ANL 1990, GOLDSMITH 1991, HILDEBRANDT 1996, KUCHLER & ZONNEVELD 1988,
MAXIN 1991, SCHNEIDER 1974, SCHNEIDER 1984, VORETZSCH et al. 1986) verwiesen.

In Tab. 6 sind die im Zeitraum von 1994 bis 1996 getesteten Aufnahmetechniken aufgelistet.

Tab. 6: Im Wurzacher Ried 1994 durchgefiihrte Bildflugvarianten
(CIR Color-Infrarot, CD Echtfarbe)

Zeitpunkt 1.6. 1994 31.7.1994 10.-15.8.1994 21.9.1994 29.6.1995 17.7.1996

Mafistab 1:2.000 1:500 (300)  beliebig 1:1.000 1:6.600/ 1:20.000/
ImxImje 1:10.000/
Pixel 1:5.000

Filmart CIR +CD CIR CD CIR CIR/ CIR
Scannerdaten

Aufnahmegerit RMK Telelens Kleinbildkam RMK RMK / RMK

RMK: Reihen- era DAEDALUS
AMS

meBkammer

Aufnahmefliche Gesamtfliche zwei Teilflichen mehrere Gesamtfliche Gesamtfliche

Streifen Teilflichen
Flugger:iit Flugzeug Flugzeug HeiBluft- Flugzeug Flugzeug Flugzeug
Luftschiff
Beauftragte Photogram- Topogramm, GEFA-Flug, TERRA, GEOSCAN, Eidgendssi-
Firma metrie GmbH, Weilheim Aachen Marbach Hildesheim sche Vermes-
Miinchen sungsdirektion
Zahl der 420 (CIR) 1772 (23cm x 172 52 175
Bilder 453 (CD) 11,5cm)

Die Scanner-Aufnahme erfolgte mit einem DAEDALUS-MSS AA 3600 Scanner (Flughéhe ca.
1000 m iiber Grund, Pixelgrofie 1 m x 1 m (Geldndeflidchenelement), 6 Kanile: 0,45 - 0,52 pum blau;
0,52 - 0,60 pm griin; 0,63 - 0,69 pm rot; 0,76 - 0,90 um nahes Infrarot; 0,91 - 1,05 um nahes Infra-
rot; 8,5 - 12,5 pm thermisches Infrarot). Die geometrische Entzerrung der Daten wurde von der mit
dem Scannerflug beauftragten Firma durchgefiihrt. Die so entstandene Datei hat eine GroBe von 400
Megabyte.
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3.3.2.1 Trigersysteme fiir das Aufnahmegeriit

o Satellit:
Satellitenszenen sind durch den sich regelmifBig wiederholenden Umlauf zwar in kurzen zeitli-
chen Abstidnden erhéltlich, wolkenfreie Daten eines Gebietes in Mitteleuropa zu bekommen, ist
allerdings nur im Abstand mehrerer Jahre wahrscheinlich (vgl. auch Kap. 3.3.2.2).

¢ Flugzeug:

Bewihrtes und ausgereiftes Tragersystem fiir Bildfliige ist das Flugzeug, welches daher auch im
Wurzacher Ried zum Einsatz kam. Wegen der Beschriankung der minimalen Flughthe kann es
allerdings nur Bildmafstidbe bis minimal 1 : 1.000, mit speziellen Kameras bis 1 : 500 (200) lie-
fern. Im Gegensatz zum Satellit, der aufgrund seiner Flughthe atmosphérischen Einfllissen nicht
unterliegt, kann beim Flugzeug nur annéhernd eine gleichméBige Fluglinie und -geschwindigkeit
eingehalten werden. Dies bewirkt, da3 eine lotrechte Ausrichtung der Kameraachse nur néhe-
rungsweise eingehalten werden kann, was insbesondere beim Erstellen von Karten beriicksichtigt
werden mul.

» Trigersystem fiir geringe Flughthen und damit grofie Bildmafstiibe:
Anfang der achtziger Jahre wurden verschiedene Trigersysteme flir Luftaufnahmen aus dem
Nahbereich entwickelt, um ein Bindeglied zwischen der terrestrischen Aufnahme (einschlielich
Hilfsmitteln wie baulichen Vorrichtungen, Geriisten oder Hebebithnen) und der Aero-
Photogrammetrie zu schaffen (DEUTSCHES BERGBAUMUSEUM 1986).

Polytrichum strictum-Bult
F S "

Ferngelenkte Fluggerite, wie Kleinflug-
zeuge und Fotohelikopter sowie Zeppeline,
die derzeit vom Institut fiir Statik und Dy-
namik von Luftfahrzeugen der Universitét
Stuttgart weiterentwickelt werden, schei-
den, auf Sicht gelenkt, ebenso wie Drachen
oder gefesselte Ballons und Luftschiffe
wegen ihrer geringen Reichweite von
vornherein fiir eine Anwendung im
Wurzacher Ried aus. Das zusitzliche Mit-
filhren einer Videokamera, die zum Auf-
finden festgelegter Fldchen erforderlich ist,
gestaltet sich derzeit noch problematisch.
Als bemannte Fluggerite kommen Ultra-
Leichtflugzeuge und HeilSluft-Luftschiffe ==
in Betracht. '

Calluna vulgaris

Eriophorum vaginatum-Horst

Abb. 20: Nahaufnahme der Hochmoorvegetation aus einem HeiBluft-Luftschiff (Foto: Bocker)
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Aufgrund des erfolgreichen, mittlerweile routinemiBigen Einsatzes in der Luftbildarchdologie
(DEUTSCHES BERGBAUMUSEUM 1986), des bei Gehélzfreiheit nach oben nahezu unbe-
schrénkten Bildmafstabes (bis nahe 1 : 1) und der Méglichkeit des Mitfluges eines Passagiers er-
schien das HeiBluft-Luftschiff fiir maximale MaBstibe am geeignetsten. Leider zeigte sich, daB in
Mitteleuropa die Verwendbarkeit des Fluggerites sehr eingeschriinkt ist, da es nur bei geringster
Luftbewegung, d.h. Windstille und geringer Thermik (im Sommer windstilles Wetter nach Sonnen-
aufgang und vor Sonnenuntergang) geflogen werden kann. Die Nutzung ist dadurch schwer kalku-
lierbar, die Belichtungsverhiltnisse sind héufig fiir das Photographieren ungiinstig. Aufgrund un-
giinstigen Wetters konnten daher im Wurzacher Ried nur wenige Fliige stattfinden. Wenngleich das
dabei mit Hilfe von Amateurkameras erzeugte Bildmaterial fiir die weiteren Methodentests nur ein-
geschrénkt verwendet wurde, so konnten sich doch die Passagiere zumindest davon tiberzeugen, daB3
fiir groBe, unwegsame und gehdlzfreie Gebiete der Mitflug im Luftschiff die einzige Moglichkeit
darstellt, die Vegetation bis in Bodennihe zu begutachten und Strukturen, die in Senkrechtaufnah-
men auffallen, vor Ort auf ihre Ursachen hin zu iiberpriifen (Abb. 20). Diese zusitzlichen Eindriicke
vom Untersuchungsgebiet sind nicht zu unterschitzen und gewinnen vor allem in Zukunft an Be-
deutung, wenn das Wurzacher Ried nicht mehr betreten werden darf bzw. infolge grofflichiger
Vernéssungen nicht mehr begehbar ist. Eine Befliegung sollte allerdings nicht im Juni stattfinden,
da das Brutgeschéft empfindlicher Vogelarten erheblich gestért werden konnte.

3.3.2.2 Aufnahmetechnik

e Photokamera:

Die Photokamera ist das gebrduchlichste Aufnahmesystem in der Fernerkundung. Fiir Luftbilder
werden im allgemeinen 23 x 23 cm? ReihenmeBkammern verwendet, die, wie der Name aus-
driicken soll, die systematische Aufnahme von Bildreihen fiir photogrammetrische Auswertun-
gen moglich machen. Sie kamen auch im Wurzacher Ried zur Anwendung. Besonders grofle
Bildmafstébe konnen flugzeuggestiitzt mit Aufkldrungskameras erzeugt werden, was im
Wurzacher Ried ebenfalls getestet wurde. Wie sich im nachhinein herausstellte, sind sie bauart-
bedingt nicht fiir photogrammetrische Zwecke einsetzbar. Digitale Kameras gewinnen zwar zu-
nehmend an Bedeutung, sind aber fiir kommerzielle Reihenbildfliige (noch) nicht verfiigbar.

— Filmart:
Am wichtigsten sind hier der Color-Dia-Film (CD, ,,Echtfarben®) und der Color-Infrarot-Film
(CIR, ,,Falschfarben®, griine Objekte erscheinen blau, rote griin, und stark infrarotreflektieren-
de rot), die beide hinsichtlich ihrer Eignung in Mooren erprobt wurden. Auf die Verwendung
von schwarz - weil} Filmen wurde verzichtet, da sie bekanntermafBen (HILDEBRANDT 1986)
deutlich weniger Interpretationsméglichkeiten zulassen.

— Projektion:

Fiir eine Vegetationskartierung kommen ausschlieBlich Senkrechtaufnahmen in Frage, da nur
sie, im Gegensatz zu Schrégbildern, fiir photogrammetrische Anwendungen, d.h. Berechnung
der genauen Lage von Objekten aus Luftbildern, geeignet sind.

Schrigbilder kénnen jedoch zusitzlich wertvolle Informationen fiir die visuelle Bildinterpre-
tation liefern. Sie wurden mit Amateurkameras aus dem HeiBluft-Luftschiff fotografiert (Abb.
20).
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e Abtastsysteme (Scanner):
Andere Aufnahmemdglichkeiten sind Abtastsysteme (Scanner), welche die Reflexion der Ober-
flache in verschiedenen Wellenldngenbereichen (,,Kanile*) digital und fortlaufend aufzeichnen
Sie stellen das obligatorische Aufnahmegerit in Satelliten dar, finden aber auch flugzeuggestiitzt
Verwendung. Die bekanntesten Flugzeugscanner sind DAEDALUS MSS, der getestet wurde,
und CASI mit 7 bis 11 bzw. 256 Kanilen.

3.3.2.3 Malflistab

Mit der Auswahl der Kamera ist die GroBe des Bildausschnittes vorgegeben. Allerdings kann durch
die Flughohe der abgebildete Mafstab verdndert werden. Gingiger MaBstab fiir Luftbilder ist
1:5.000 oder kleiner. Fiir das Wurzacher Ried wurden 1987 und 1992 flichendeckende Luftbilder
im Malstab 1:5.000 aufgenommen. Da zu hoffen war, daB groBere BildmaBstibe auch einen héhe-
ren Informationsgehalt beziiglich der Vegetation aufweisen, standen diese im Mittelpunkt des Me-
thodentests.

Bei den digitalen Aufnahmegeriten bestehen keine Unterschiede im BildmaBstab, sondern in der
PixelgroBe. Satellitenszenen weisen derzeit (noch) eine zu geringe Auflssung (10 x 10 m? bis 30 x
30 m? im Vergleich dazu Luftbilder: Aufldsung im cm - Bereich) auf. Aufnahmegerite mit bis zu
4.5 m x 4.5 m sind aber bereits im Test. Mit Flugzeugscannern kénnen Auflésungen bis maximal
0.7 m x 0.7 m erreicht werden.

3.3.24 Befliegungszeitpunkt

Die Verwendbarkeit der Aufnahmen fiir eine Vegetationskartierung wird aufgrund der unterschied-
lichen phénologischen Entwicklung der Pflanzen stark vom Befliegungstermin beeinfluBt. Aus ge-
streuten Befliegungszeitpunkten von Juni bis September konnte der fiir die Erfolgskontrolle geeig-
netste Zeitpunkt ausgewihlt werden.

Unterschiede in der Abbildung der Vegetation auf dem Luftbild ergeben sich auch aus der Tages-
zeit. Wihrend mittags Uberstrahlungseffekte auftreten und das Relief durch geringe Schatten
schlechter erkennbar ist, nehmen mit dem zeitlichen Abstand zum Sonnenhdchststand optische Ver-
zeichnungen am Bildrand sowie verschattete und daher nicht einsehbare Bereiche zu.
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333 Visuelle Auswertung
3.3.3.1 Einleitung

Sehen ist nicht allein eine kérperliche Fahigkeit, sondern ist verbunden mit der geistigen Umsetzung
des aufgenommenen Bildes. Die Wahrnehmung beruht auf dem Erkennen bekannter Muster oder
Formen, die der Mensch im Laufe seines Lebens kennenlernt. Senkrechtluftbilder geben unabhingig
vom MaBstab ein fiir jeden Menschen ungewohntes Bild wieder. Der Vegetationskundler muf fest-
stellen, daf die charakteristischen Merkmale einer Pflanze im Luftbild sehr stark von der Gelinde-
erfahrung abweichen, die von der Schrigsicht gepriigt ist. Daher muB er sich fiir die Luftbildaus-
wertung, wie bei der Artansprache im Gelidnde, einen Erfahrungsschatz zur Identifikation der Ob-
jekte aneignen. Dazu werden erkennbare Strukturen und Farben der Artenzusammensetzung der
Vegetation zugeordnet. Diesen Vorgang nehmt man auch ,,Eichung®. Je besser die Kenntnisse des
Kartierers iiber das beobachtete Gebiet sind, desto mehr Informationen kann er aus dem Luftbild
entnehmen (KUCHLER & ZONNEVELD 1988).

Bilder einer Reihenmefkammer werden i.d.R. mit Uberlappungsbereichen von einem Bild zum
nichsten aufgenommen, so dal ein Bildpaar mit einem iibereinstimmendem Bildbereich mit Hilfe
eines Stereoskops dreidimensional betrachtet werden kénnen, was besonders fiir die Identifikation
von Gehdlzen von Bedeutung ist. Dariiberhinaus ermdoglicht es mittels Okularen eine Vergroferung
bis zum Fiinfzehnfachen.

Bei der Auswertung ist weiterhin zu beachten, daf} selbst mit optimaler technischer Ausstattung und
Durchfithrung innerhalb eines Luftbildes und im Vergleich von Luftbildern untereinander unver-
meidbare Farbdifferenzen auftreten konnen, die bewirken, daB gleiche Objekte (oftmals nur um
Nuancen) unterschiedlich gefiirbt sind. Physikalisch bedingt ist etwa der Helligkeitsabfall von der
Mitte zu den Ecken hin. Des weiteren kénnen Schwankungen im Filmmaterial oder Farbinderungen
durch den veridnderten Sonnenstand bei langandauerndem Bildflug auftreten (vgl. auch ALBERTZ
1991). Die visuelle Auswertung muf3 diese Schwankungen objektbezogen abdecken, um mdoglichen
Fehlinterpretationen entgegenzuwirken.

Die Ergebnisse der Luftbildauswertung oder Luftbildinterpretation sind zunéchst abhingig von der
Qualitét der Luftbilder und ihrem Aufl§sungsvermdgen. Beide werden in erster Linie bedingt durch
die Aufnahmetechnik, was in der Grundlagenliteratur (ALBERTZ 1991) ausfiihrlich beschrieben ist.
Das Aufldsungsvermogen in Abhéngigkeit von der Filmkornung kann beispielsweise mit Hilfe von
Linien unterschiedlicher Lange und Breite, die im Gelénde ausgelegt werden, abgeschitzt werden.
Es darf aber nicht der voreilige SchluBl gezogen werden, sdmtliche Objekte, die tiber dem gemesse-
nen Wert liegen, kénnten erfafit werden, wéhrend alle kleineren unerkannt bleiben. Vielmehr héngt
die Erkennbarkeit von Objekten auBer von den Eigenschaften des Aufnahmesystems in starkem
Malle von den Kontrasten in Farbe und Struktur (ALBERTZ 1991) ab. Eine Hiitte auf freiem Feld
ist z.B. sehr gut erkennbar, liegt sie aber (unverdeckt) in einem Wald, so kann sie praktisch unsicht-
bar sein. Auch sehr kleine Objekte sind demzufolge sehr gut erkennbar, wenn sie in gleichformiger,
andersfarbiger Umgebung liegen.
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Die Ursachen der unterschiedlichen Strahlungseigenschaften von Oberflichen insbesondere von
Vegetation sind in den auf S. 56 genannten Lehrbiicher dargestellt und sollen in dieser Arbeit nicht
niher diskutiert werden.

3.3.3.2 Vorgehensweise

Als Untersuchungsgebiet wurde das Alberser Zwischenmoor (Abb. 2, S. 7) ausgewihlt, da es eine
Abfolge der wichtigsten Vegetationsstadien im Zwischen- und Hochmoor vom Braunmoosseggen-
ried, tber Torfschlammschlenken, Torfmoosseggenried und Hochmoorinitialstadien bis hin zu de-
gradierten Heidestadien beinhaltet. Des weiteren liegen von dem Teilgebiet eine historische und
eine aktuelle Vegetationskartierung vor (ILSCHNER 1959, KELLERMANN 1991).

Zum Abgleich der kartierten Vegetation mit den Luftbildern wurden Transekte angelegt, die mog-
lichst alle im Gelénde und in frifheren Luftbildern erkennbaren Strukturen und Vegetationsstadien
schneiden (Abb. 21). Zeitgleich mit den Bildfliigen wurde dort jeweils vor Ort die Zusammensetz-
ung der Vegetation aufgenommen, um die tatsichliche Verbreitung von Arten und Artengruppen
mit der Abbildung im Luftbild vergleichen zu kénnen. Sie wurden im Abstand von 50 m mit Luft-
bildmarken (weile Kunststofftafeln mit einer GréBe von 20 cm x 20 cm) gekennzeichnet. Ein Tran-
sekt folgt dem des KELLERMANN - Transektes (KELLERMANN 1991, Transektverlauf parallel
zum ins Ried fithrenden Feldweg, Quertransekt 1). Ein anderes liegt nahezu senkrecht dazu und
verlduft etwa parallel zur Dietmannser Ach (Lingstransekt 1). Von diesem Transekt aus wurden
noch zwei weitere Quertransekte in Richtung Dietmannser Ach und Stadtkanal gefiihrt. Ein zusitz-
liches Léangstransekt (2) verlduft in einem Abstand von 150 m parallel zum Lingstransekt 1. Eine
dhnliche Vorgehensweise wihlte auch IHSE et al. (1992), die, allerdings in schwarzweiB Luftbil-
dern des MaBstabes 1:30.000, Veréinderungen der Vegetation schwedischer Mooren untersuchte.

Zeitgleich mit den Befliegungen wurde die Vegetation entlang des Transektes im Sinne der , line
intercept - Methode nach KUCHLER & ZONNEVELD (1988) kartiert. Das Transekt wird entlang
eines ausgelegten und gespannten MaBbandes in homogene Streckenabschnitte untergliedert, auf
denen die Deckungsgrad (in Prozent) der Pflanzenarten in einer annihernd senkrechten Projektion
geschétzt werden. Die Gliederung in einzelne Schichten (Moosschicht, Krautschichten, Strauch-
und Baumschicht), wie sie die Methode nach BRAUN-BLANQUET (1964) vorsieht, spielt fiir die
Abbildung im Luftbild keine Rolle. Sie blieb bei der Aufnahme ebenso unberticksichtigt wie Pflan-
zen(-teile), welche durch andere Arten oder Streu verdeckt waren oder wie unauffillige Arten mit
geringer Deckung, z. B. einzelne Carex chordorrhiza - Halme in einem Carex lasiocarpa - Bestand.
Letztere wurden zwar notiert, eine bewufite Suche nach jeder vorkommenden Art unterblieb aus
gleichem Grund. Demgegeniiber wurden von Vegetation unbedeckte Flichen nicht nur im Gesamt-
deckungsgrad beriicksichtigt, sondern es wurde auch festgehalten, worum es sich dabei handelt
(i.d.Regel Streu, d.h. abgestorbenes Pflanzenmaterial, unbewachsenen Torf oder offenes Wasser).
Verdnderungen der Vegetationszusammensetzung wurden sehr kleinteilig, d.h. differenziert bis in
den Dezimeter-Bereich entlang des MaBbandes eingemessen.
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Abb. 21:
Lageplan der Transekte im
Alberser Zwischenmoor

In einem weiteren Schritt wurden die Ergebnisse der Gelindearbeit mit den in den Luftbildern er-
kennbaren Farbdifferenzierungen verglichen. Zum einen sollte dabei festgestellt werden, bis zu wel-
cher GroBenordnung Verdnderungen in der Vegetationsverteilung im Luftbild wahrgenommen wer-
den konnen (Kontrolle der Auflgsung). Zum anderen wurde tiberpriift, wodurch, d.h. durch welche
Arten in welcher Zusammensetzung und Deckung, die Farbgebung im Luftbild verursacht wird
(Eichung).

Dazu wurden die Ergebnisse der Gelidndekartierung als flichige xy-Graphik dargestellt, in der sich
die Deckungsgrade der aufgenommenen Arten auf 100 % ergéinzen.

Unabhéngig von den Ergebnissen der Gelédndearbeit wurden die Transekte in den Luftbildern kar-
tiert. Zundchst mufiten die in Tab. 8 aufgezeigten Verzerrungen umgangen werden. Dazu wurden
Mafstébe, die in der Lénge der jeweiligen Entfernung von zwei Markierungstafeln auf dem Luftbild
entsprachen, mit einer 50 m Unterteilung gezeichnet und auf Folie ausgedruckt. Mit Hilfe der Maf-
stibe konnte dann eine Kartierung in den verschiedenen Luftbildern erfolgen, wobei entlang der
Transekte Anderungen in Farbgebung und Struktur aufgenommen wurden. Die Abfolge der kartier-
ten Grenzen wurde ebenfalls in einer xy-Graphik dargestellt, die Beschreibung des Transektab-
schnittes wurde tabellarisch aufgelistet. Auf Folie ausgedruckt, konnte so das Ergebnis der Luftbild-
auswertung mit dem der Geldndekartierung zur Uberlagerung gebracht werden. Dadurch war es
mdéglich, die fiir das Aussehen des Luftbildes wesentlichen Bestandteile zu analysieren. Die Vorge-
hensweise kann heute durch verbesserte Scantechnik und leistungsfihigere Computer erleichtert
werden, indem der betreffende Transektausschnitt eingescannt, entzerrt und am Bildschirm den Er-
gebnissen der Geldndearbeit gegeniibergestellt wird (vgl. Abb. 22).
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ULRICH (1996) fiihrte in der Schlenkenregion des zentralen Haidgauer Schildes einen Vergleich
von Geléndekartierung und Luftbildabbildung mit vergleichbarer Methodik durch. Die Ergebnisse
wurden mit denen im Alberser Zwischenmoor verglichen und dienten der Ergidnzung des Interpreta-
tionsschliissels. Auch die dort eingerichteten Transekte wurden dauerhaft markiert.

Der dargestellte Vergleich von Abbildung im Luftbild und Geldndekartierung wurde fiir alle Bild-
flugvarianten des Jahres 1994 (Tab. 6) durchgefiihrt. Die Einzelobjekte, welche im Luftbild identifi-
ziert werden kénnen, stellen die kleinsten Einheiten einer Luftbildkartierung dar und sind damit die
Grundlage eines Interpretations- oder Kartierschliissels. Im Rahmen des Monitorings muf3 dieser
Eichungsvorgang reproduziert werden kénnen. Dazu wurden neben der verbalen Beschreibung
Bildbeispiele mit Hilfe von Deckfolien archiviert. Damit konnen kiinftige Bearbeiter von Wieder-
holungsuntersuchungen den Interpretationsschliissel anhand der Luftbild-Originale, die in Schirfe
und Farbbrillanz erheblich besser sind als Fotoabziige, anwenden lernen.

3333 Ergebnisse

Vorgehensweise und Ergebnisse des Vergleiches der Luftbildauswertung mit der Gelindekartierung
soll in Abb. 22 exemplarisch anhand des siidlichen Teilstiickes des Quertransekts 1 veranschaulicht
werden. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf eine Darstellung der zuerst besprochenen
Grenzziehung aus dem Luftbild verzichtet.

Legt man auf die Geldndekartierung die aus dem Luftbild entnommenen Grenzen, so stellt man fest,
daB selbst im Luftbild 1 : 2.000 (Befliegung 1.6.94) oftmals feinere Grenzen gezogen wurden als im
Gelénde, manchmal wurde aber auch stirker zusammengefaBt. Dies 148t sich dadurch begriinden,
daB der Kartierer im Luftbild eine wesentlich bessere Ubersicht besitzt als im Gelidnde. Er kann da-
durch leichter entscheiden, ob die Vegetation iiber die Fliche gleichmiBig heterogen zusammenge-
setzt ist und man daher zusammenfassen kann. Das Erkennen von Vegetationsmustern ist fast aus-
schlieBlich im Luftbild moéglich. In der Schlenkenregion des Haidgauer Schildes fillt es sogar
schwer im Luftbild identifizierte Strukturen im Gelénde aufzufinden. Weitere Unterschiede sind im
Detail dadurch verursacht, dafl der Kartierer z.B. einzelne Bulte Eriophorum vaginatum einzeln
kartieren oder aber in den Bestand der Umgebung mit einbeziehen kann (xy mit Eriophorum vagi-
natum). Diese Entscheidungen sind stark subjektiv, wie ein Test erbrachte. Sie werden nimlich
selbst vom gleichen Kartierer bei anschliefender, nochmaliger Kartierung desselben Abschnittes
wieder in ganz anderer Weise getroffen. Daraus entstand beim Vergleich Gelandekartierung / Luft-
bildaufnahme eine methodische Schwierigkeit: Wird beispielsweise im Gelinde ein 10 cm groBer
Calluna vulgaris-Fleck in einen 1 m langen Abschnitt mit einbezogen, so hat Calluna vulgaris auf
diesem Streckenabschnitt eine Deckung von 10%, bezogen auf den einzelnen Fleck hitte es aber
100%. Im Luftbild hat demgegeniiber der Fleck die Farbe dunkelbraun, schlieBt man ihn in seine
Umgebung ein, so ergibt sich z.B. beige mit einem dunklen Punkt. Um Fehlinterpretationen zu ver-
meiden, wurden deswegen fiir die Bildinterpretation zunéchst nur Transektabschnitte herangezogen,
deren Abgrenzung in der Gelidnde- und Luftbildkartierung iibereinstimmen. Die Ergebnisse wurden
nachfolgend durch einen direkten Vergleich der Abbildung im Luftbild mit der Geléndekartierung,
wie er mit Hilfe der Darstellung in Abb. 22 méglich ist, erginzt.
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Abb. 22: Abbildung im Luftbild (mit eingezeichnetem Geléndetransekt und Luftbildmarken)
im Vergleich zur Geléndekartierung (Deckungsgrade) wihrend unterschiedlicher Jahreszeiten
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Die Varianten in der Aufnahmetechnik wirkten sich folgendermafen aus:

¢ Filmart:

Aus Abb. 22 geht deutlich der Unterschied zwischen Color-Dia-Film (CD) und Color-Infrarot-
Film (CIR) hervor. Der CD-Film bildet die Farben so ab, wie sie der Mensch wahrnimmt. Infol-
gedessen ist es einem ungeschulten Betrachter auch in der Senkrechtaufnahme leicht méglich,
aus seiner Geldndeerfahrung heraus bestimmte Vegetationsbestinde anzusprechen. Zur Auswer-
tung eines Color-Infrarot-Filmes ist demgegeniiber eine lingere Einarbeitungszeit erforderlich.
Dafiir ist das abgebildete Farbspektrum erheblich weiter und erméglicht dadurch eine héhere
Differenzierung. Bei der Erkennbarkeit von Vaccinium uliginosum weist zwar der Farbfilm
leichte Vorteile gegeniiber dem CIR-Film auf (im ausgewihlten Bildausschnitt nicht enthalten).
Besonders hervorzuheben ist aber, dal Torfmoose, in ganz besonderem Mafe die roten Bult-
torfmoose, ausschlieBlich im CIR - Bild erkennbar sind (Abb. 22, Abschnitt 55-68 m).

¢ Befliegungszeitpunkt:

Die Geldndekartierung (farbig angelegte Diagramme) gibt sehr deutlich das wechselnde Erschei-
nungsbild der Vegetation im Laufe des Jahres wieder®. Im Friihjahr hat die Streu einen relativ
hohen Anteil an der Gesamtdeckung, der im Sommer stark abnimmt und auch im Herbst noch
nicht wieder die Hohe der Frithjahrskartierung erreicht. Bei den Kleinseggen (Carex spec.) ist
demgegeniiber ein deutlich gegenldufiges Verhalten zu erkennen: Sie, v.a. auch Carex limosa,
nehmen von anféinglich noch hohen Deckungsgraden im Friihjahr zum Herbst deutlich ab. Die
grinen Torfmoose (dominant i.d.R. Sphagnum papillosum) bleiben iiber die Vegetationsperiode
relativ konstant, im Gegensatz zu den roten Torfmoosen (dominant i.d.R. Sphagnum capillifoli-
um und S. magellanicum), die im Sommer meist am stirksten ins Auge fielen. Vaccinium oxy-
coccus kommt fast ausschlieflich zusammen mit roten Torfmoosen vor. Im Herbst spielt es, im
Gegensatz zu Friihjahr und vor allem Sommer, nur eine untergeordnete Rolle. Die Verteilung des
Wassers ist abhéingig vom Niederschlagsreichtum der vorausgehenden Tage. Das Friihjahr und
der Herbst waren naB3, wie an den zahlreichen wassergefiillten Schlenken zu erkennen ist, der
Sommer dagegen sehr heil3. Die Kartierung fand wihrend der langanhaltenden Hitzeperiode statt,
weshalb keine einzige Schlenke mehr wassergefiillt war und an manchen Stellen daher der offene
Torf zu sehen war.

Auf anderen, hier nicht dargestellten Transekten ist zu erkennen, daB Eriophorum vaginatum und
auch Vaccinium oxycoccus im Sommer oft die Moosdecke abdecken, so daB Polytrichum
strictum oder auch rote Torfmoose nur noch schwach erkennbar sind. Ein weiterer Grund, warum
Torfmoose im Sommer nicht so auffillig sind wie in anderen Jahreszeiten, ist das Auftreten des
»Mulcheffektes®. Durch lange Trockenperioden trocknen die obersten Torfmoosschichten aus
und bekommen dadurch eine bleiche Fiarbung. Dies wurde insbesondere bei der Sommerkartie-
rung festgestellt. Calluna vulgaris und Molinia caerulea weisen im Jahresverlauf annihernd
gleiche Deckungsgrade auf.

Der Entwicklungszustand der Pflanzenarten in Abhingigkeit von der Jahreszeit schligt sich
ebenfalls sehr stark im Luftbild nieder. In der ersten Junihélfte ist die Vegetation im Luftbild sehr

 Die in den Diagrammen dargestellten Deckungsgrade wurden als senkrechte Projektion, ohne Berticksichtigung verdeckter Pflanzen ermittelt,
entsprechen also nicht den Deckungsgraden einer Vegetationsaufnahme nach BRAUN-BLANQUET (1951)
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gut differenziert, da artspezifische Farb- und Strukturmerkmale durch den unterschiedlichen
phénologischen Zustand verstirkt werden. Manche Arten haben so gut wie keine griinen Organe
(Eriophorum vaginatum), die Oberfliche ist von abgestorbenem Material bestimmt. Andere trei-
ben gerade aus (Molinia caerulea) und weitere Arten sind im Wachstum schon fortgeschritten
(Laubbdume, vgl. Abb. 23). Die dadurch entstehenden Farbkontraste erhShen die Erkennbarkeit
von Arten deutlich. Dadurch ist beispielweise Gehélzjungwuchs in Seggenrasen des Zwischen-
moores im Frithjahr sehr auffillig. Auch griine Torfmoosrasen heben sich dann in rosa ab (Abb.
22 10 m- 35 m). Zu dieser Jahreszeit tritt zudem nur selten Wasserstre auf, so daB3 eine ober-
flachliche Austrocknung der Torfmoose und damit blasse Fiarbung unwahrscheinlicher ist. Bei
den roten Torfmoosen wirkt sich das nachteilig auf die Erkennbarkeit aus. Fiir die griinen Torf-
moose ist der Mulcheffekt (S. 10) hingegen von Vorteil, weil sie sich dadurch im Hochsommer
als ,,weille Wolken* von den Grésern abheben. Dies ist besonders zu betonen, da der Hochsom-
mer ansonsten die geringste Farbdifferenzierung aufweist. Die Vitalitit und damit die Rotfirbung
im CIR bzw. Griinférbung im CD hat ihren Hohepunkt erreicht. Etwas besser zeigt sich der
Herbst, wo durch das Absterben bestimmter Arten bereits wieder zusitzliche Farbdifferenzierun-
gen entstehen.

e Befliegungshéhe (Malistab), Abb. 23

Im MaBstab 1:2.000 ist die Auflosung bereits so hoch, daB Carex limosa-Halme in Torf-
schlammschlenken, einzelne Horste von Eriophorum vaginatum auch bei geringen Kontrasten
erkannt werden konnen. Der Uberblick ist zudem ausreichend, um groBriumige Zusammenhéin-
ge, wie z.B. Torfstichmuster, zu erkennen. Farbdifferenzierungen sind sehr gut erkennbar. In
noch gréferen Mafistéiben treten die Strukturmerkmale einzelner Pflanzenindividuen immer stir-
ker in den Vordergrund, Flachenzuordnungen fallen immer schwerer. Die starke Rotfirbung des
CIR - Film im M 1: 500 ist nach Auskunft des Schweizer Vermessungsflugdienstes (H. Gautschi,
miindlich) technisch begriindet, da der Infrarotbereich bei so groBen MaBstiben iiberproportional
stark abgebildet wird. Im MaBstab 1:500 gehen selbst kleinflichige Zusammenhiinge verloren.
So ist beispielsweise die Rasterung des Torfstiches am Stadtkanal (wie im Geléinde) nur sehr
schlecht zu erkennen, wihrend sie im M 1: 2.000 deutlich in Erscheinung tritt. Dafiir sind aber
sogar Einzelblatter, -bliiten und -halme abgebildet. Im MaBstab 1:5.000 werden klare Grenzen
immer unschérfer, die Vegetation ist meist nur noch an Farbmerkmalen differenzierbar.

Der Ergebnisse der Luftbildauswertung im Hinblick auf die Zusammensetzung der Vegetation
(Abb. 22) ist der Tab. 7 zu entnehmen, welche die Merkmale der wichtigsten Elemente des Hoch-
und Zwischenmoores in den verschiedenen Bildflugvarianten auflistet. Daraus 148t sich folgendes
ablesen:

Wie bereits frither dargestellt (S. 60), hingt die Erkennbarkeit von den Kontrasten ab, d.h. inwiefern
sich Objekte in Farbe und / oder Strukturmerkmalen gegeniiber anderen unterscheiden. Die Aus-
wertungen im Hoch- und Zwischenmoor bestitigen dies. Einzelne Arten lassen sich im Luftbild
dann identifizieren, wenn sie durch blaugriine (z.B. Vaccinium uliginosum, Carex rostrata, Phrag-
mites australis'), braunliche (dltere Calluna vulgaris), dunkelgriine (Polytrichum strictum),
schwirzlich-griine (Pinus mugo) oder rote Farben (Torfmoose) sowie durch horstig / bultigen

14 o . - N
Carex rostrata und Phragmites australis sind wegen ihres Schwerpunktvorkommen im Niedermoor nicht in die Tabelle aufgenommen worden.
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(Eriophorum vaginatum) oder strauch- und baumformigen Wuchs (Wuchsform von Pinus mugo)
gekennzeichnet sind. Dariiberhinaus heben sich auch Wasserflachen oder Torfschlammschlenken
wegen ihrer schwarzen Férbung sehr stark von der Umgebung ab und sind daher schon bei geringer
Grofle erkennbar. Anders verhélt es sich demgegeniiber bei Siif3- oder Sauergriserbestinden, wie
Kleinseggenrasen oder auch nur schwach horstigen Bestinden von Eriophorum vaginatum, die alle
eine dhnlich griine Farbung und keine ausgeprigten Strukturmerkmale aufweisen. Da in einem sol-
chen Fall eine konkrete Artansprache {iber das Luftbild nicht erfolgen kann, muf} fiir verwechselbare

Arten ein gemeinsamer Uberbegriff gewihlt werden, fiir das obige Beispiel ,,Gréiser®.

Tab. 7: Merkmale der wichtigsten Einzelobjekte im Hoch- und Zwischenmoor in den unterschiedli-

chen getesteten Bildflugvarianten (° Indikatoren geméf3 Tab. 5, Nummerierung vgl. Tab. 9)

10,
11,
12

68

aBstab/Filmtyp/
Datum
Einzelobjekt
Wasser

griine, flutende Torf-
moose

wassergefiillte
Schlenken bzw. im
Sommer austrocknen-
de Schlenken®

griine, nicht flutende
Torfmoose®

rote Torfmoose®

Eriophorum vagina-
tum

Calluna

vulgaris®

Vaccinium uligino-
sum®

Polytrichum strictum

Pinus spec.®

1:2.000 /CIR/1.6.94

matt schwarz, struktur-
los

gleichmiBig intensiv
rosa, z.T. von Wasser
durchsetzt

matt schwarz, aufgrund
teilweise oberflachli-
cher Streu oder einzel-
nen Seggenhalmen
strukturiert

blaBrosa, ab 60 %
sicher erkennbar,
zwischen 20 und 60%,
v.a. zwischen Seggen-
rasen mit Fehlern

orange, sicher
ab 20 % Deckung
erkennbar

flechtengriin,

wenn horstiger Wuchs
gut von Molinia caeru-
lea zu trennen

dunkelbraune Kleinbil-
sche,
ab 30 % Deckung

intensiv rosa Kleinbii-
sche,
ab 30% Deckung

nicht sicher ansprech-
bar, bei Vergesell-
schaftung mit roten
Torfimoosen durch
deren orange {iberlagert,
intensiv rot

weinrote Biische,
bereits unter ca. 0,5 m
Hohe

1:2.000 /CD/1.6.94

matt schwarz glidnzend,
strukturlos

hellgriin, z.T. von
Wasser durchsetzt

matt schwarz, aufgrund
teilweise oberflichli-
cher Streu oder einzel-
nen Seggenhalmen
strukturiert

hellgriin, ab 50%
Deckung, jedoch mit
Fehlern, da oft auch bei
hoherer Deckung beige

rostbraun, ab 60%
Deckung allerdings nur
mit Fehlern erkennbar,
bei stirkerer Durch-
mischung mit anderen
Arten beige

beige

wenn horstiger Wuchs
von Molinia caerulea zu
trennen

dunkelbeige, dunkel-
braune, schwarzgriine
Kleinbiische,

ab 30 % Deckung, bis
60% mit Fehlern (siche
Polytrichum strictum)

blaugriine Kleinbiische,

ab 30 % Deckung

dunkelbeige, ab 60%
Deckung, 40-60% zu
verwechseln mit Callu-
na vulgaris <60%

dunkelgriine Biische,
bereits unter ca. 0,5 m
Hohe, v.a. im jungen
Zustand schlecht von
Laubbiischen zu tren-
nen

1:500 /CIR/31.7.94

matt schwarz, struktur-
los

matt schwarz, aufgrund
teilweise oberflachli-
cher Streu oder einzel-
nen Seggenhalmen
strukturiert

weiBliche Wolken, auch
bei hoherer Deckung
der Krautschicht dar-
unterliegende Moos-
schicht deutlich er-
kennbar

rote Moosschicht, nicht
von anderen Arten zu
trennen

rot,

wenn horstiger Wuchs
gut von Molinia caeru-
lea zu trennen

dunkler rote Kleinbii-
sche

streuselkuchenartige,
dunkler rote Biische

rote Moosschicht, nicht
von anderen Arten zu
trennen

dunkelrote Biische, ab
0,5m Hohe, erst ab
einer Hohe von ca.
20cm uber der Kraut-
schicht erkennbar

1:1.000 /CIR/20.9.94

matt schwarz, struktur-
los

gleichmiBig intensiv
rosa, z.T. von Wasser
durchsetzt

matt schwarz, einzelne
Seggenhalme oder
oberflichliche Streu
deutlich erkennbar

rosa Moosdecke, ab
30% Deckung bei
gleichzeitig geringer
Deckung von Po-
lytrichum strictum
(<20%)

orange, ab 30% Dek-
kung bei gleichzeitig
geringer Deckung
(<20%) von Po-
lytrichum strictum

rosa,

wenn horstiger Wuchs
gut von Molinia caeru-
lea zu trennen

braunrote Kleinbiische,
ab 30 % Deckung,
nicht von Vacc. uli-
ginosum zu trennen.

siche Calluna vulgaris

intensiv rot, ab 30%
Deckung

dunkelrote Biische, ab
ca. 0,5m Hohe, erst ab
einer Hohe von ca.
20cm tiber der Kraut-
schicht erkennbar



Fortsetzung Tab. 7

13

13

14,
17,
20

15,
18,

16,
19,
21

22

23

afistab/Filmtyp/
Datum
Einzelobjekt
Kleinseggen

Molinia caerulea®

Picea abies

Salix spec.®

Laubbiische®
Betula pubescens,
Frangula alnus

Totholz

offener Torf°

1:2.000 /CIR/1.6.94

beige bis rosa, nur in
Schlenken aufgrund der
fadigen Struktur er-
kennbar, sonst mit
Eriophorum vaginatum
u. Molinia caerulea zu
verwechseln

beige bis flechtengriin,
bei rasigem Wuchs nur
in Schlenken von
Kleinseggen, bei horsti-
gem nicht von Erio-
phorum vaginatum zu
trennen

dunkelrote, durch
sternformigen Quer-
schnitt erkennbar

rosa Biische,

bereits unter 0,5 m
Hohe erkennbar

erst durch Polykor-
monwuchs in htherem
Alter von anderen
Laubbiischen trennbar

rosa Biische,

bereits unter 0,5 m
Hohe erkennbar
Arten nicht trennbar

Geholze in fahlem grau

schwirzlich, stumpf,
wie verbrannt

1:2.000 /CD/1.6.94

beige, nur in Schlenken
aufgrund der fadigen
Struktur erkennbar,
sonst mit Eriophorum
vaginatum u. Molinia
caerulea zu verwechseln

kaum zu trennen, da
einheitlich beige, auch
Strukturen schlechter
erkennbar als im CIR

dunkelgriin, durch
sternformigen Quer-
schnitt erkennbar

griine Biische,

bereits unter 0,5 m
Hohe erkennbar

erst durch Polykor-
monwuchs in héherem
Alter von anderen
Laubbtischen trennbar

griine Biische,

bereits ab 0,5 m Hohe
erkennbar

Arten nicht trennbar

Geholze in fahlem
beigegriin
schwarzlich, stumpf,
wie verbrannt

Fernerkundung - Visuelle Auswertung

1:500 /CIR/31.7.94

rot, in Schlenken ab
10% Deckung wegen
der fadigen Struktur
fast als Einzelhalme
erkennbar

rot, bei rasigem Wuchs
nur in Schlenken von
Kleinseggen, bei horsti-
gem nicht von Erio-
phorum vaginatum zu
trennen

dunkelrote, durch
sternformigen Quer-
schnitt erkennbar

rote Biische,

erst ab einer Hohe von
ca. 20cm tber der
Krautschicht erkennbar

erst durch Polykor-
monwuchs in héherem
Alter von anderen
Laubbiischen trennbar

rote Biische,

erst ab einer Hohe von
ca. 20cm iiber der
Krautschicht erkennbar

Arten nicht trennbar
Geholze in fahlem grau

1:1.000 /CIR/20.9.94

rosa, nur in Schlenken
aufgrund der fadigen
Struktur erkennbar,
sonst mit Eriophorum
vaginatum u. Molinia
caerulea zu verwechseln

rosa rasig,

flachige Molinia-
Besténde
(..Pfeifengraswiese®)
von Braunschimmer
iiberzogen
(Samenstand)

dunkelrote, durch
sternformigen Quer-
schnitt erkennbar

rote Busche,

erst ab einer Hohe von
ca. 20cm iiber der
Krautschicht erkennbar

erst durch Polykor-
monwuchs in hdherem
Alter von anderen
Laubbiischen trennbar

rote Biische,

erst ab einer Hohe von
ca. 20cm Uber der
Krautschicht erkennbar

Arten nicht trennbar
Geholze in fahlem grau

schwirzlich, stumpf,
wie verbrannt

Durch die Auswahl der entsprechenden Kanile (blau, griin, rot fiir Echtfarbe, griin, rot, nahes Infra-
rot fiir Color-Infrarot-Darstellung) kénnen am Monitor aus Scannerdaten mit Luftaufnahmen in ei-
nem kleineren Mafstab als 1 : 20.000 vergleichbare Bilder erzeugt werden. Die visuelle Auswer-
tung am Bildschirm ist zwar mdoglich, jedoch wenig sinnvoll, da nur ein Teil der Informationen
durch die Beschrédnkung auf drei der sechs Kanile genutzt wird und ohnehin beim Einsatz eines
flugzeuggestiitzten Scanners auch Luftbilder angefertigt werden sollten.

3.3.3.4

Methodenbewertung

Die visuelle Auswertung hat Farb-Infrarotbilder vom Frithjahr im MaBstab 1 : 2.000 als beste Bild-
flugvariante zur Differenzierung der Hoch- und Zwischenmoorvegetation identifiziert. Die wichtig-
sten Unterschiede zu anderen Varianten sind folgende:
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e Rote Torfmoose kénnen im Gegensatz zum Echtfarben-Film eindeutig identifiziert werden. Sie
sind bei flachigem Auftreten gleichzusetzen mit den charakteristischen Bulttorfmoosen®® Sphag-
num magellanicum und S. capillifolium.

e Durch verstirkte Farbkontraste im Vergleich zu spiteren jahreszeitlichen Befliegungsterminen
sind auch wenig auffillige Arten wie griine Torfmoose oder Gehdlzjungwuchs erkennbar.

e Sie stellen einen guten Kompromifl zwischen groferen Mafstében dar, in denen zunehmend der
rdumliche Zusammenhang verloren geht, dafiir aber artspezifische Strukturelemente hervortreten
und kleineren Mafstéiben mit umgekehrtem Effekt. Lagebeziehungen innerhalb des Moores wer-
den gut erkannt, ebenso wie strukturelle Merkmale von Arten.

Tab. 7 zeigt auf, daB3 die Mehrzahl der im Wurzacher Ried ausgewihlten Indikatoren (Tab. 5, S. 42)
zu den Objekten gehdren, die in den CIR-Luftbildern vom Juni besonders gut identifizierbar sind.
Hervorzuheben ist die gute Erkennbarkeit roter Bulttorfmoose. Griine, nicht flutende Torfmoose,
die im Zwischenmoor gleichzusetzen sind mit Sphagnum papillosum, sind im Gegensatz dazu nur
teilweise sichtbar. Die Verbreitung dieser Art kann daher ausschliefilich iiber das Luftbild nicht si-
cher ermittelt werden. Allerdings heben sich griine Torfmoosrasen gegeniiber Torfschlammschlen-
ken stark ab, so daB dort sehr wohl ihre Ausbreitung oder ihr Riickgang durch Luftbilder dokumen-
tiert werden kann. Molinia caerulea kann nicht von anderen merkmalsarmen Grisern unterschieden
werden. Eine Trennung zwischen Seggenrasen und Pfeifengraswiese ist daher ausschlieBlich {iber
Luftbilder nicht moglich. In den Zwergstrauchheiden des gestdrten Hochmoores kommen dagegen
keine anderen Arten vor, mit denen sie verwechselt werden kann. Daher ist der Typ ,,Gréser* hier
mit Molinia caerulea gleichzusetzen. Pinus mugo ist iiber das Luftbild nicht eindeutig von Pinus
sylvestris, welche im Randgehénge (S. 19) haufig vorkommt, zu trennen. Fiir das Monitoring ist die
Bewaldungsdichte und -ausbreitung durch die Kiefer im allgemeinen von besonderem Interesse.
Eine Differenzierung nach Arten besitzt erst nachrangige Bedeutung.

Es 148t sich also feststellen, dafl viele ausgewéhlte Indikatoren in CIR-Luftbildern vom Friihjahr
eindeutig, manche auch nur mit Einschriankung identifiziert werden kénnen. Uber Luftbilder lassen
sich dennoch alle in Tab. 4 zusammengestellten moglichen Entwicklungen im Hoch- und Zwi-
schenmoor beobachten. Ohne zusétzliche Gelidndeaufnahme ist es aber nicht méglich, Verinderun-
gen im Ubergangsbereich vom Basen-Zwischenmoor und Niedermoor, also von Braunmoosseggen-
und Pfeifengrasrasen zu erkennen.

Die ,,Eichung® oder ,,Kalibrierung* der Luftbilder muB fiir jede Befliegung aufs Neue stattfinden, da
aufgrund mangelnder Standardisierungsméglichkeiten von Luftbildern keine vollstindige Ubertrag-
barkeit der Ergebnisse moglich ist (VORETZSCH et al. 1986).

13 Rotgeftirbte Zwischenmoortorfmoose treten i.d.R. so kleinflachig auf, daB sie sich nicht auf die Abbildung der Vegetation im Luftbild auswirken.
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3.34 Kartierung
3.34.1 Einleitung

Unter einer Karte versteht man ,,die maBstéblich verkleinerte, generalisierte und erliuterte Grund-
ridarstellung von Erscheinungen und Sachverhalten der Erde” (INTERNATIONALE KARTO-
GRAPHISCHE VEREINIGUNG 1973 zitiert in HAKE 1982). Sie ist ein Modell der Wirklichkeit,
da sie es ermoglicht, die zunichst regellose Fiille der Umweltinformationen durch Ordnung und
Reduktion fabar zu machen. Inwieweit sie mit der wirklichen Situation iibereinstimmt, héngt in
entscheidender Weise von der Modellbildung, also Generalisierung ab, die um so stéirker sein muB,
je kleiner der Darstellungsmafstab ist. Neben der eigentlichen Grundrifidarstellung gehéren zu einer
Karte Angaben zur geographischen Lage (iiberlagertes Koordinatensystem, Nordpfeil, MaBstab) und
die Erlduterung der ausgewahlten Inhalte in Form einer Legende (HAKE 1982).

»bine Pflanzengemeinschaft ist ohne den Raum, den sie besiedelt, nicht denkbar. Sie ist also ihrem
Wesen nach eine Erscheinung des geographischen Raumes und #ndert sich mit dessen Abwandlun-
gen.“ (ELLENBERG 1956) Eine Vegetationskartierung stellt folglich die Grundlage fiir die Be-
schreibung der Vegetation in einem Untersuchungsgebiet dar und hat daher eine Tradition, die weit
ins letzte Jahrhundert zuriickreicht. Der Zwang zur Generalisierung macht es erforderlich, die Ve-
getation in Klassen einzuteilen. Vor allem in Europa entwickelten sich unterschiedliche Schulen, die
eine Vielzahl von Methoden, insbesondere fiir kleine MaBstibe entwickelten (KUCHLER & ZON-
NEVELD 1988). Fiir groBmaBstibliche Karten ist im deutschsprachigen Raum am weitesten die
Vegetationskartierung auf floristischer Grundlage nach BRAUN-BLANQUET (1964) verbreitet,
welcher entweder die festgelegten Einheiten des pflanzensoziologischen Systems oder lokal ermit-
telte Vegetationstypen zugrunde liegen.

Auch die Mehrzahl moorkundlicher Gebietsbeschreibungen beinhalten Vegetationskarten. Der
kleinrdumige Wechsel der Vegetation erschwert oder verhindert allerdings die Kartierung von
Pflanzengesellschaften. In den iiblichen KartenmaBstiben (kleiner als 1 : 1.000) ist daher eine wei-
tere Generalisierung zu ,,Komplexen“ erforderlich (OSVALD 1923, KATZ 1930, NEUHAUSL
1972), wie es auch LUTH (1989 a) im Wurzacher Ried vollzog. Bereits in frithesten moorkundli-
chen Werken wurde in noch gréferen Mafstidben versucht, zumindest die Form von Schlenken und
Kolken sehr detailliert frei (z.B. FRUH & SCHROTER 1904, HUECK 1925, KASTNER &
FLOSSNER 1933) oder mit Hilfe eines Rasters (Overbeck & Straka 1949 zitiert in OVERBECK
1950) abzuzeichnen.

Versuche, Vegetationskartierungen mit vergleichbarer Methode und iibereinstimmenden Einheiten,
nach vielen Jahren Zeitdifferenz, zu wiederholen, um Vegetationsverinderungen feststellen zu kén-
nen, wurden, sofern sie nicht auf Dauerbeobachtungsfldchen bezogen sind, vergleichsweise selten
durchgefiihrt (z.B. fiir Feuchtgebiete: BACKEUS 1972, BOCKER & STOHR 1995, FRANKL
1996, JENSEN 1976).

In Deutschland wurden erstmals von LUTZ (1951, vgl. S. 19) speziell aus diesem AnlaB erzeugte
Luftbilder zur Dokumentation des Zustandes eines Moores, allerdings ohne Umsetzung in eine
Karte, verwendet. Eine Kartierung iiber Fernerkundungsdaten, welche die Vegetation bis auf Artni-
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veau differenziert und damit nur vergleichsweise wenig generalisiert, wurde bisher fiir Wilder (z.B.
européische Baumarten VDI 1990, tropischer Regenwald KUCHLER & ZONNEVELD 1988) be-
schrieben. Bei der Kartierung von Mooren aus der Luft, wie sie in den Lindern mit ausgedehnten,
unwegsamen Moorvorkommen der nordlichen Hemisphére betrieben wird, steht die Verteilung von
Oberfldchenstrukturen und Bewaldungszustinden in kleinen BildmaBstiben im Vordergrund der
Untersuchungen (STOVE & ROBERTSON 1980, IVANOV 1981, RAFSTEDT & ANDERSON
1982, GLASER et al. 1981, FOSTER et al. 1983, GLASER & JANSSENS, 1986, NATURE CON-
SERVANCY COUNCIL 1988). Neuerdings gibt es auch Ansétze fiir die Verwendung automati-
scher Kartierverfahren, wie sie in Kap. 3.3.4.4 niher erldutert werden.

3.3.4.2 Entzerrung und Georeferenzierung
3.3.4.2.1 Einleitung

Fernerkundungsdaten geben zunéchst ein verzerrtes Bild der Erdoberfliche wieder. Dies ist zum
einen von der Zentralprojektion des Fotos bzw. der Panorama-Verzerrung beim Scanner verursacht,
wodurch ebenes, noch stérker aber steiles Gelidnde, insbesondere zum Bildrand bzw. Abtastrand hin,
verzerrt dargestellt wird. Zum anderen ist es eine Folge von Pendelbewegungen des Flugzeuges und
geritespezifischer Abweichungen (z.B. Linsenfehler). Die Transekte im Alberser Zwischenmoor
sind mit einer Abweichung von maximal 10 cm (durchhéngendes MaBband), im Abstand von 50 m,
luftbildsicher markiert. In Tab. 8 wurden die Entfernungen im Geldnde und auf dem Luftbild vergli-
chen.

LuftbildmaBstab Entfernung zweier Luft- maximal méglicher maximal méglicher
bildmarken Fehler Fehler
(im Luftbild, in cm) (bezogen auf die (bezogen auf 50 m im
Messungen, in %) Gelande)
1:500 9cm -10,1 cm
(10cm = 50m)
1:1.000 4,45 cm-5,55 cm 11 % +5,5m
(Scm = 50m)
1:2.000 2,3cm-2,55cm
(2,5cm = 50m)

Tab. 8: Vergleich der Entfernungen zwischen zwei Transektmarkierungen im Gelidnde (Abstand 50
m) und im Luftbild

Die dokumentierten maximalen Abweichungen von + 11 % besagen, daB selbst ein Vergleich von
Vegetationsgrenzen, die auf Deckfolien von Luftbildern gleichen MaBstabes, aber unterschiedlicher
Jahre eingetragen wurden, nur mit groflen Unsicherheiten méglich ist. Dabei ist noch zu beriick-
sichtigen, daf} allein die Strichbreite eines sehr feinen Tuschefiillers von 0,18 mm im MaBstab
1:2.000 35 cm im Gelénde entspricht. Noch anzweifelbarer wird es, wenn die Grenzen von Hand
relativ in einen Plan iibertragen werden, insbesondere wenn, wie im Wurzacher Ried, langlebige
Orientierungspunkte, z.B. Parzellenecken, Wegkreuzungen, Gebiudekanten o.4., fehlen.

Voraussetzung fiir eine lagegenaue Kartierung ist daher die Entzerrung des Bildmaterials, die meist
mit einer Georeferenzierung (Uberfithrung in das ortstibliche Koordinatensystem) einhergeht.
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3.3.42.2 Methodenauswahl und Vorgehensweise

Fur jede Georeferenzierung und Entzerrung von Fernerkundungsdaten wird eine ausreichende An-
zahl von Paflpunkten (ground control data) benétigt, deren Lagekoordinaten bekannt sind. Fiir Luft-
bilder sind davon im Uberlappungsbereich eines Bildpaares mindestens vier erforderlich, die bei
BildmaBstéiben von 1 : 5.000 in der Regel durch Festpunkte des Landesvermessungsamtes abge-
deckt werden. Die Pallpunkte miissen zum Zeitpunkt der Befliegung luftbildsicher markiert sein. Im
Wurzacher Ried liegen die Festpunkte des Landesvermessungsamtes nur im direkten Umfeld, nicht
aber im Gebiet selbst. Sie konnten daher nur als Grundlage fiir die Entzerrung kleinmaBstéblicher
Luftbilder im M 1 : 20.000 herangezogen werden. Fiir groflere MaBstibe reichte die vorhandene
Dichte nicht aus. Um dennoch eine Entzerrung durchfiihren zu kénnen, wurden folgende Verfahren
in Betracht gezogen bzw. ausgewihlt:
* Einmessen von Pallpunkten im Geléinde:
Um eine Grundlage fiir die Entzerrung groBmaBstéiblicher Luftbilder im gesamten Wurzacher
Ried zu schaffen, wire das Einmessen und Signalisieren von mindestens 1.500 gleichmiBig ver-
teilten PaBpunkten erforderlich gewesen. Dem standen jedoch die enormen Kosten und das
Schutzziel entgegen. In ausgewihlten Teilbereichen, die fiir eine detaillierte Kartierung auf Luft-
bildbasis von besonderem Interesse sind, wie das Alberser Zwischenmoor, die Schlenkenregion
des Haidgauer Schildes, das Haidgauer Torfstichgebiet, wurden daher die in definierten Abstin-
den eingerichteten Transektmarkierungen fiir eine relative Entzerrung, d.h. ohne Bezug zum ort-
lichen Koordinatensystem, herangezogen. Die Transektmarkierungen wurden mit Vermessungs-
steinen oder Magneten dauerhaft markiert, so daf3 sich auch spétere Bildfliige auf dieses Koordi-
natensystem beziehen kénnen.
¢ Aecrotriangulation:
Beginnend mit den Festpunkten des Landesvermessungsamtes werden fortlaufend fiir jedes Bild-
paar Pallpunkte berechnet. Liegen im Bildausschnitt wieder signalisierte Punkte, so 148t sich der
Fehler zwischen den berechneten und den tatséchlichen Koordinaten ermitteln. Dieser wird dann
auf die bisher erfolgten Berechnungen verteilt. Das Verfahren wird von Firmen, die auf Photo-
grammetrie spezialisiert sind, fiir 100,- DM bis 200,- DM je Bildpaar angeboten, was in groBen
Bildmafstiben mit einer Vielzahl von Bildpaaren Kosten in fiinfstelliger Hohe verursacht hitte
und daher fiir das Wurzacher Ried nicht finanzierbar war.
¢ Verwendung von schwarzweiff Orthophotos des Landesvermessungsamtes:
Auf diesen Bildern werden Objekte ermittelt, die zweifelsfrei auch auf den zu entzerrenden Luft-
bildern identifizierbar sind. Die Koordinaten werden dann aus dem Orthophoto gemessen. Diese
Vorgehensweise wurde von der beauftragten Firma fiir die Entzerrung der Scannerdaten verwen-
det.
Aufgrund der geringen Héhenunterschiede im Wurzacher Ried reichte es aus, die Luftbilder mit
Standardfunktionen der Bildverarbeitungssoftware zu entzerren (ERDAS 1992 - 1994). Im anderen
Fall hitten Orthophotos erzeugt werden miissen, was ein digitales Hshenmodell und ein Zusatzmo-
dul fiir die Software vorausgesetzt hitte.
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3.3.4.2.3 Umsetzung und Methodenbewertung

Die Georeferenzierung von Luftbildern im M 1 : 20.000 anhand von signalisierten Festpunkten des
Landesvermessungsamtes im engeren Umfeld des Wurzacher Riedes wies zunéchst grofe Fehler
zwischen 5 und 15 m auf. Als Ursache stellte sich der Umstand heraus, daf} viele Festpunkte bis zu
80 m iiber dem Wurzacher Ried liegen. Dadurch treten reliefbedingte Verzerrungen auf, die im Ried
selbst wegen der geringen Hohenunterschiede zu vernachlissigen sind. Um dennoch ohne die Er-
stellung von Orthophotos zu lagegenauen Ergebnissen zu gelangen, blieben Festpunkte mit mehr als
5 m Hohenunterschied im Vergleich zum Wurzacher Ried unberiicksichtigt. Mit den verbleibenden
4 Festpunkten konnte eine Lagegenauigkeit (RMS-Error gemdfl ERDAS 1992 - 1994) von etwa 2 m
erzielt werden, die fiir eine Beobachtung grofirdumiger Verdnderung toleriert werden kann (vgl. S.
43).

Die Entzerrung der groBmaBstéblichen Luftbilder erbrachte Abweichungen von maximal 20 cm
(RMS-Error geméfl ERDAS 1992 - 1994). Die Lagegenauigkeit reicht damit gerade noch zur Beob-
achtung kleinrdumiger Verinderungen in der Vegetation aus. Bei Luftbildern diesen MaBstabes
konnen aber bei gleicher Verfahrensweise erheblich bessere Ergebnisse erzielt werden. Als Ursache
fiir die vergleichsweise hohe Abweichungen v.a. im Alberser Zwischenmoor konnten nicht véllig
lotrecht stehende Luftbildmarken auf Holzpflocken identifiziert werden, was zu fehlerhaften PaB-
punktkoordinaten fiihrte.

Die Georeferenzierung der Scannerbilder (zur Vorgehensweise ALBERTZ 1991) erfolgte laut Aus-
kunft der ausfithrenden Firma auf der Basis von Orthophotos des Landesvermessungsamtes, deren
Genauigkeit in Abhéngigkeit vom Relief mit ca. 2 bis 10 m angegeben wird. Bei Scannern muf3 man
zusétzlich noch mit geritespezifischen Abweichungen von durchschnittlich 5 bis 6 Pixeln, also bei
hochster Auflosung von 5 bis 6 m, rechnen. Dies ergéibe zusammen eine Abweichung von 7 bis 16
m, die im Hinblick auf die Erfordernisse eines Monitorings nicht mehr akzeptabel wiren. Eine
Uberpriifung anhand zuordenbarer PaBpunkte, ergab jedoch, daB eine Lagegenauigkeit von insge-
samt 1 bis 2 m wahrscheinlich ist. Die Ursache liegt mdglicherweise an den auf die Flidche bezogen
geringen Reliefunterschieden. Damit sind auch die vorhandenen Scannerdaten fiir die Beobachtung
groBrdumiger Verdnderungen im Wurzacher Ried geeignet.
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3.3.4.3 Manuelle Verfahren
3.3.4.3.1 Kartierschliissel

Der Kartierschliissel und die Legende einer Karte sind identisch. Die darin enthaltenen Einheiten
sind das Ergebnis einer Generalisierung der realen Umsténde. Der Kartierschliissel muf3 um so stér-
ker zusammenfassen, je kleiner der Mafistab ist, da ansonsten die Karte aufgrund zu geringer Fl4-
chengroBen graphisch nicht mehr umsetzbar oder einfach nicht mehr lesbar ist. Damit steigt aber
auch der Interpretationsspielraum des Bearbeiters, wodurch, bezogen auf die Anforderungen eines
Monitorings, die Reproduzierbarkeit der Methode sinkt. Dies ist auch der Grund, weshalb vegeta-
tionskundliches Monitoring bisher im wesentlichen gleichzusetzen war mit der Wiederholung von
Vegetationsaufnahmen in Dauerbeobachtungsflachen. Die wenigen Arbeiten, welche sich mit Wie-
derholungen von Vegetationskartierungen (in Feuchtgebieten: BACKEUS 1972, BOCKER &
STOHR 1995, FRANKL 1996, JENSEN 1976, auch LUTH 1989a zu den Kartiereinheiten von
ILSCHNER 1959) befassen, schildern tibereinstimmend Probleme hinsichtlich der Auslegung oder
Ubertragung der Kartiereinheiten auf heutige Verhiltnisse und Ansichten. Will man Vegetations-
karten fiir ein Monitoring heranziehen, so muf} die Vegetation so detailliert wie méglich differen-
ziert werden. Ausschlaggebend fiir die Wahl der Einheiten eines Kartierschliissels ist zunéchst die
Aussageschirfe, die bei herkdmmlichen Geldndekartierungen durch den Mafstab vorgegeben wird.
Bei einer Kartierung mit Hilfe von Luftbildern ergibt sich die kleinstmdgliche Einheit aus der Auf-
16sung der Luftbilder. Diese ist bei den im Wurzacher Ried gewéhlten LuftbildmaBstiben (minimal
1 : 2.000) so hoch, daB3 auch in der Krautschicht einzelne Pflanzenindividuen differenziert werden
konnten. Aus wissenschaftlicher Sicht wire das zwar wiinschenswert, es 1Bt sich aber schon allein
aus technischen Griinden (die Flichen sind graphisch nicht mehr abgrenzbar), zumindest mit manu-
ellen Verfahren nicht umsetzen. Daher ist auch hier ein Generalisierungsschritt erforderlich.

Die klassische Form der Vegetationskartierung kann bei der Ableitung eines Kartierschliissels fiir
eine Vegetationskartierung tiber Luftbilder nicht weiterhelfen. Mit Hilfe von Luftbildern kénnen im
optimalen Fall besonders auffillige, nicht unbedingt dominante Arten oder aber in Struktur und
Féarbung nicht weiter differenzierbare Artengruppen unterschieden werden, nicht aber Vegetations-
gesellschaften oder deren, oftmals in nur geringen Deckungsgraden auftretenden Differentialarten.

Grundeinheiten sind die Arten bzw. Artengruppen, die im Luftbild (CIR 1 : 2.000, Junibefliegung)
eindeutig zu differenzieren sind (vgl.Tab. 7). Eine Kartierung mit Hilfe dieser Grundeinheiten ergibt
die fiir eine ausschlieBliche Luftbildkartierung hdchstmdgliche Aussageschirfe. Sie sind aber nur
dann fléchig kartierbar, wenn die Art oder Artengruppe im Luftbild monodominant auftritt, d.h.
nicht oder nur kaum mit anderen Arten vermischt ist. Im Luftbild erscheinen zahlreiche, in der Rea-
litdt mit anderen Arten durchmischte Bestinde als monodominant, da bestimmte auffillige Merk-
male das Erkennen der Begleiter verhindern. Dennoch treten auch im Luftbild so stark durchmischte
Bestéinde auf, daB eine ausschlieBliche Kartierung von Grundeinheiten unméglich ist. Es miifite
dann jeder erkennbare Eriophorum vaginatum - oder Torfmoosbult manuell abgegrenzt werden
miifite (zu automatischen Verfahren vgl. Kap. 3.3.4.3.3).
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Diese Problematik kénnte man dann umgehen, wenn man ausschlieBlich Dominante kartiert
(-,Soziation* nach Du Rietz 1921 in ELLENBERG 1956, z.B. grau unterlegte Uberschriften im
Kartierschliissel, Tab. 7), was bei annihernd gleichen Deckungsgraden von 2 oder 3 Arten sicher
auch zu Abgrenzungsproblemen fithren kann. Wesentlich schwerwiegender ist allerdings das Ar-
gument, daf} eine Art bei unterschiedlichen Standortbedingungen zur Dominanz gelangen kann, was
aber nur durch die begleitenden Arten erkannt werden kénnte (ELLENBERG 1956). Daher muf3 im
Rahmen einer Erfolgskontrolle versucht werden, soweit wie mdglich alle erkennbaren Arten mit
ihren Deckungsgraden aufzunehmen.

In Tab. 9 wurde ein Vorschlag fiir zusammengefafite Einheiten im Hoch- und Zwischenmoor zu-
sammengestellt. Die Benennung erfolgt nach der dominanten Art, die wesentlichen Begleiter wer-
den nachfolgend in der Reihenfolge der Deckungsgrade aufgelistet. Fehlen Begleiter, so kann die
Grundeinheit kartiert werden. Die Tabelle ist beliebig ergénzbar. Ist eine Kartierung der zusammen-
gefafiten Einheiten zu aufwendig, da z.B. jeder kleine Calluna-Bult in einer Griinen Torfmoos-
schlenke getrennt werden miifite, wird nicht die durchschnittliche Verteilung der Arten, sondern es
werden die zwei zusammengefaliten Einheiten in der Reihenfolge der Hiufigkeit angegeben. Im
genannten Beispiel ist falsch: 13.4,7,5, richtig: 13.4;7.5. Im Bedarfsfall kann auch das Verteilungs-
muster der untergeordneten Einheiten (z.B. fleckenférmig) angegeben werden.

Durch diese Form der Luftbildkartierung ist es moglich, die Vegetation mit einem Maximum an
Detailschérfe aufzunehmen. Die zusammengefafiten Einheiten sind in der Regel gut und mit relativ
geringer Unsicherheit abgrenzbar. Der Interpretationsspielraum ist aufgrund der geringen Arten-
zahlen und weitgefaiten Deckungsgradskalen sicher geringer als bei den fiir Dauerbeobachtung
verwendeten Schétzskalen der klassischen Vegetationsaufnahme. Sie eignen sich damit sehr gut fiir
eine Erfolgskontrolle bzw. ein Monitoring.

Im Wurzacher Ried weisen die zusammengefaten Grundeinheiten eine so hohe Variationsbreite
auf, da3 sich daraus zunichst eine Karte mit geringer Lesbarkeit ergibt. Um diese zu verbessern,
miissen die gewiéhlten Einheiten weiter aggregiert werden. Im folgenden werden dazu, soweit mog-
lich, die im Luftbild erkennbaren Artenzusammensetzungen geméB ihrer Indikatoreigenschaften der
in der Literatur beschriebenen Gliederung von Hoch- und Zwischenmoorvegetation (KAULE 1973,
OBERDORFER 1977, POSCHLOD, 1990, LUTH 1989a) zugeordnet:

Zwischenmoorrasen:
* rasig wachsende Griser (Molinia caerulea oder Seggen) mit griinen Torfmoosen (oder umge-
kehrt)

Zwischenmoor - Regenerationsstadien in Torfstichen:
e griine Torfmoose mit Schnabelsegge
* Eriophorum vaginatum mit rasig wachsenden Grisern, Carex rostrata, griinen Torfmoosen

Braunmoos - Stufenkomplex:
e Mosaik von Schlenken und griinen Torfmoosrasen z.T. mit rasig wachsenden Grisern
* Mosaik von Schlenken, griinen Torfmoosrasen z.T. mit rasig wachsenden Grisern und roten
Torfmoosen (beginnende Hochmoorentwicklung)
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e Mosaik von Schlenken, griinen Torfmoosrasen z.T. mit rasig wachsenden Grisern, roten
Torfmoosen (beginnende Hochmoorentwicklung) und fleckenférmig verteilter Calluna vulga-
ris

e regelmiBiges Mosaik von Schlenken, griinen Torfmoosrasen und rasig wachsenden Grisern
(Torfstich)

e regelmiBiges Mosaik von Schlenken, griinen und roten Torfmoosrasen und rasig
wachsenden Grésern (Torfstich)

Hochmoortorfmoos - Komplexe

e sehr nasser Hochmoorkomplex: Schlenken und Rasen aus roten und griinen Torfmoosen mit
wenig Eriophorum vaginatum, wenig Calluna vulgaris und ohne Latschen

e Bunte Torfmoosrasen: Rote und griine Torfmoosrasen ohne Schlenken und sehr geringem
Anteil héherer Pflanzen

e nasser Hochmoorkomplex: Rasen aus roten und griinen Torfmoosen mit viel Eriophorum va-
ginatum, wenig Calluna vulgaris (<10%) und wenig Latschen (<5%)

e trockener Hochmoorkomplex: aus roten Torfmoosen mit weniger Eriophorum vagi-
natum, mehr Calluna vulgaris (<75%) und etwas mehr Latschen

e Hochmoorkomplex mit lichtem Latschen - Bestand: Rasen aus roten Torfmoosen mit
Calluna vulgaris, Eriophorum vaginatum und lichtem Latschen - Bestand

e Bergkiefern - Filz: dichter Latschen-und Spirken-Bestand (40-60%), Rasen aus roten
Torfmoosen mit Calluna vulgaris, Eriophorum vaginatum, Vaccinium uliginosum

Moorwald - Stadien:
» Bergkiefern - Moorwald: Latschen - und Spirken - Bestand (40-60%) mit etwas Be-
tula pubescens und Picea abies und Vaccinium uliginosum
® Moorwald mit Pinus sylvestris, Betula pubescens, Picea abies und Vaccinium uli-
ginosum

Hochmoor - Degenerationsstadien (i.d.R. mit Vaccinium uliginosum und Molinia caerulea),
i.d.R. Zwergstrauchheide:
e Heidestadium (Calluna vulgaris >75%) mit Resten von roten Torfmoosen
¢ Heidestadium ohne rote Torfmoose
e Heidestadium ohne rote Torfmoose und mit Latschen (<50%)
e Vaccinium uliginosum - Stadium (>75%)
* Vaccinium uliginosum - Stadium (>50%) und mit Latschen oder Spirken (<50%)
e Fristorf - Gesellschaften (>50% offener Torf)

Pfeifengrasstadien (rasig wachsende Griiser)
» Pfeifengrasheide: rasig wachsende Gréser mit Vaccinium uliginosum, Calluna vulga-
ris, Eriophorum vaginatum, keine griinen Torfmoose
e mit beginnendem Geholzaufwuchs
» mit fortgeschrittenem Geholzaufwuchs
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Aufgrund der Aggregierung verschiedener Einheiten konnen mit dieser Kartendarstellung nur stér-
kere Verinderungen visuell ermittelt werden. Sie ist damit im Erscheinungsbild zwar mit den bisher
im Wurzacher Ried durchgefiihrten Vegetationskartierungen (PFADENHAUER et al. 1990, LUTH
1989a) zu vergleichen, da die Karte aber aus einer detaillierteren Aufnahme aggregiert wurde, ist sie
erheblich besser nachvollziehbar und reproduzierbar.

Zum Hervorheben besonders bedeutsamer Sachverhalte oder Entwicklungen kann aus der Kartie-
rung der Grundeinheiten die Verbreitung einzelner ausgewahlter Arten oder Strukturen, die entwe-
der als Dominante oder Begleiter kartiert wurden, herausgegriffen werden. Denkbar ist auch eine
weitere Untergliederung nach dem Deckungsgrad zwischen subdominanten Arten (25-50%) und
Begleitern (<25%). Im Wurzacher Ried sind dies vor allem folgende Grundeinheiten:

Hochmoor:
e Wasserschlenken
e Latschen- und Spirkenbesténde
Zwischenmoor:
e Wasserschlenken
¢ FEinheiten mit roten Torfmoosen
e Geholzaufwuchs jeder Art

Durch besonderes Herausgreifen dieser Grundeinheiten in der Kartendarstellung kann bei einer
spéateren Wiederholung der Kartierung veranschaulicht werden, wie sich die im Hochmoor beson-
ders erwiinschten baumfreien Bereiche und die in den letzten Jahrzehnten riickldufigen wasserge-
fiillten Schlenken entwickeln. Im Zwischenmoor kann festgestellt werden, ob sich die Gefihrdung
durch rote Torfmoose oder Geholzaufwuchs weiter verstirkt hat und ob sich die wenigen offenen
Schlenkenzonen weiter geschlossen haben.

3.3.43.2 Flichenabgrenzung

»Andert sich die Artenzusammensetzung der Pflanzengemeinschaft auffallend, [...so zieht man dort]
die Grenze zwischen den beiden Vegetationseinheiten nach bestem Ermessen. Da der Ubergang
nicht selten ein ganz allméhlicher ist, fillt die Entscheidung dem Anfinger oft nicht leicht.*
(ELLENBERG 1956) Mit diesem Zitat ist das Grundproblem der Vegetationsgrenzen auf den Punkt
gebracht. Vegetation ist hdufig, sofern sie nicht durch Nutzungen und damit oft Parzellengrenzen
geprigt ist, als Kontinuum aufzufassen, in dem eine Vegetationseinheit mehr oder weniger schnell
in die andere iibergeht. Scharfe, klar definierte Grenzen gibt es nur selten. Auf der anderen Seite ist
das wesentliche Merkmal einer Karte aber die Generalisierung, welche eine rdumliche Abgrenzung
ausgewdhlter FEinheiten erfordert. Daraus resultieren Unsicherheiten, die im Rahmen eines Monito-
rings soweit wie mdglich reduziert werden sollten.

Hueck (1960 zitiert in KUCHLER & ZONNEVELD 1988) trug dieser Problematik Rechnung, in-
dem er in seiner Vegetationskarte von Venezuela drei Kategorien von Grenzen (akkurat, ziemlich
gut, unsicher) mit unterschiedlichen Linientypen darstellte. Die Koordinationsstelle Moorschutz des
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Schweizer Bundesamtes fiir Umwelt, Wald und Landschaft erarbeitet derzeit eine Methode, um
Vegetationsgrenzen im Moor automatisiert, anhand von Grauwertunterschieden zwischen benach-
barten Pixeln in eingescannten Luftbildern zu ermitteln (Griinig, Ginzler miindl.). In Abh#ngigkeit
von der Stirke der vorhandenen Kontraste kann ebenfalls zwischen ,,guten® und ,,schlechten® Gren-
zen unterschieden werden, wobei letztere von einem Bearbeiter im Gelidnde tiberpriift werden miis-
sen.

Die Einschitzung des kartierenden Fachmannes ist bei den genannten Verfahren immer gefragt,
weshalb bearbeiterspezifische Unterschiede, die sich insbesondere bei Grenzen in ausgeprigten
Ubergangsbereichen auswirken, derzeit nicht auszuschalten sind (vgl. auch GROSS & ADLER
1966). Diese Problematik tritt in vielen Wissenschaftsbereichen, aber auch im alltéiglichen Leben
auf, denn viele Formulierungen umfassen nicht exakte Einschitzungen, wie ,,Die Schadstoffbela-
stung ist gefdhrlich® oder ,,Das Wetter ist schén®.

Einstufungen, welche sich nicht exakt abgrenzen lassen, sind seit langem ein Untersuchungsfeld der
Entscheidungstheorie, welche die Logik von Alternativentscheidungen untersucht. Klassifikationen,
bei denen die Grenzen zwischen den Klassen undeutlich sind, werden dort als ,,Fuzzy sets®
(unscharfe Reihe) bezeichnet. Die daraus abgeleitete ,,fuzzy logic* ist eine mathematische Theorie,
mit der versucht wird, nicht exakten Begriffen gerecht zu werden. (HABERACKER 1995). Sie
wurde bereits in die analytischen Funktionen mancher geographischen Informationssysteme {iber-
nommen (IDRISI 1987 - 1995). Die Anwendung in der Vegetationskartierung wurde bisher nicht
getestet und wird auch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Sie muB3 in Anbetracht der
dafiir erforderlichen Untersuchungen und des notwendigen mathematischen Wissens einer separaten
Forschungsarbeit vorbehalten sein.

Fiir das Monitoring im Wurzacher Ried ist es erforderlich, das tibliche Kartierverfahren, wie es im
ersten Satz zitiert ist, so zu modifzieren, dafl die Abgrenzungen der in Kap. 3.3.4.3.1 abgeleiteten
Kartiereinheiten von kiinftigen Bearbeitern mdglichst nachvollzogen und reproduziert werden kén-
nen. Bei einer Auswertung ausschlieflich auf der Basis von Luftbildern ist dies wesentlich besser
mdglich als bei einer Kombination mit Gelandeaufnahme, denn die dem Kartierer vorliegenden Ba-
sisinformationen werden mit dem Luftbild tiberliefert. Mit Hilfe des Kartierschliissels und des Luft-
bildes kann die Entscheidungsfindung zuriickverfolgt werden. Zeigen sich krasse Unterschiede in
der Einschétzung, so kann der kiinftige Bearbeiter die Kartierung auf den historischen Luftbildern
mit den gleichen Kriterien wiederholen, mit der die aktuelle Kartierung angefertigt wird. Die Ver-
fahrensweise wird dadurch nachvollziehbar und reproduzierbar. Bearbeiterspezifische Unterschiede
koénnen damit ausgeschlossen werden.

Es bleibt allerdings nach wie vor die Unsicherheit, dal jeder Bearbeiter im Verlauf der Kartierung
mit wachsender Erfahrung seine Entscheidungsprozesse abwandelt und daher zu einem spiteren
Zeitpunkt andere Grenzen ziehen wiirde. Dies muB bei der Interpretation der Karten, insbesondere
beim Feststellen von Verédnderungen in Ubergangsbereichen, beriicksichtigt werden.

Um einen lagegenauen Vergleich der Vegetationskarten unterschiedlicher Jahre zu erméglichen, ist
es sinnvoll, sie in ein Geographischen Informationssystem (GIS) zu integrieren. Es dient der Auf-
nahme aller raumbezogenen Daten der Atmosphére, der Erdoberfliche und der Lithosphire und
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gestattet eine systematische Erfassung, Aktualisierung, Verarbeitung und Umsetzung der Daten auf
der Grundlage eines einheitlichen rdumlichen Bezugssystems. (GOPFERT 1991). Ein groBer Vorteil
ist, da die in Kap. 3.3.4.3.1 aufgezeigten Kartendarstellungen mit zusammengefaten Einheiten
oder Verbreitungskarten von Arten in kiirzester Zeit mit Hilfe von Datenbankoperationen umgesetzt
werden konnen. Auf nihere Details sei hier nicht eingegangen, sie kénnen den einschligigen Lehr-
biicher zu diesem Thema entnommen werden (z.B. BURROUGH 1996, BILL & FRITSCH 1991,
BILL 1996).

Bei der Anwendung im Wurzacher Ried hat es sich gezeigt, daB es bei geringen Reliefunterschieden
komfortabler ist, die Kartierung auf eingescannten und entzerrten Luftbildern am Bildschirm durch-
zufiihren als iiber ein optisches Interpretationsgeriit wie dem Visopret der Fa. Zeiss. AuBerdem kon-
nen am Bildschirm durch die variable Vergréferung selbst kleinste Flichen umgrenzt werden, wéh-
rend dies am optischen Interpretationsgerét durch die mechanischen Eigenschaften des Bildwagens
eingeschrinkt ist.

Luftbilder wurden mit dem Scanner Scanmaker E6 der Fa. Microtek®, der mit einem Diaaufsatz
ausgestattet ist, in Rasterdaten iiberfithrt. Fiir die Kartierung wurde die GIS-Software ARC -
View®3.0 verwendet.

3.3.43.3 Umsetzung und Methodenbewertung

In Abb. 24 ist exemplarisch die Vegetationskarte des Alberser Zwischenmoores dargestellt. Sie
wurde auf der Basis eines CIR-Luftbildes im M 1 : 2.000, welches mit 500 dpi und damit einer
Grundauflésung von ca. 10 cm eingescannt wurde, und der in Kap. 3.3.4.3.1 und 3.3.4.3.2 beschrie-
benen Verfahrensweise erzeugt. Insgesamt wurden 155 Einzelpolygone abgegrenzt (schwarze Lini-
en). Diese wurden anhand der zugehorigen Datenbank, die in Tab. 10 ausschnittsweise veranschau-
licht ist, mit Hilfe des aggregierten Schliissels in groBere Flichenverbinde zusammengefaBt, so daf
daraus eine interpretierféhige Karte entstanden ist. Eine weitere Moglichkeit, die Extraktion von
Artenverbreitungskarten, ist Abb. 25 zu entnehmen. Diese Karten besitzen keine absolute Orientie-
rung, also keinen Nordpfeil, da sie zur Entzerrung relativ an den Transekten ausgerichtet wurden.
Der Lagefehler der Entzerrung liegt bei ca. 20 cm (vgl. Kap.3.3.4.2.3).

Tab. 10: Ausschnitt aus der Datenbank der in Abb. 24 dargestellten Vegetationskarte des Wurzacher
Riedes

Polygonzug- |Zusammengefahte Aggregierter Schliissel Polygonzug- (Zusammengefafite Aggregierter Schliissel
Nummer Einheiten (Tab. 9) (S. 76) Nummer Einheiten (Tab.9) [(S.76)

1 3.134 Braunmoos-Stufenkomplex 9 7,6 Zwergstrauchheide

2 13.4 Zwischenmoorrasen 10 34 Braunmoos-Stufenkomplex
3 13.4,16,5 Geholzentwicklung 11 13,4 Braunmoos-Stufenkomplex
4 13.4,16 Geholzentwicklung 12 13,4 Zwischenmoorrasen

5 13.4,16,5 Geholzentwicklung 13 13,4 Zwischenmoorrasen

6 6.4,7 Hochmoorentwicklung 14 13.4,5 Zwischenmoorrasen HM

7 6,7 Zwergstrauchheide 15 134,5 Zwischenmoorrasen HM

8 7,6 Zwergstrauchheide 16 34,13 Braunmoos-Stufenkomplex
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Die Abb. 24 und Abb. 25 sowie der Datenbankausschnitt (Tab. 10) zeigen, daB sich mit dieser Me-
thode die Vegetation vergleichsweise detailliert aufnehmen 1468t. Die Kartierung kann beliebig wie-
derholt und ergénzt werden. Bei der visuellen Interpretation, welche zur Ansprache der Kartierein-
heiten erforderlich ist, und bei der rdumlichen Abgrenzung der Einheiten bestehen Entscheidungs-
spielrdume, die derzeit methodisch nicht weiter minimiert werden kdnnen. Obwohl der technisch
bedingte Lagefehler bei maximal 20 cm liegt, ist diese Methode daher nur bei scharfen Grenzen
dazu geeignet, kleinrdumige Verinderungen zu beobachten. In diesem Fall muB dann aber noch
feinteiliger als in Abb. 24 kartiert werden, ev. auf einem Luftbild mit htherer Grundauflsung.

Der Aufwand fiir die Kartierung ist, absolut gesehen, hoch. Im Vergleich zu traditionellen Vegetati-
onskartierungen aber gering, wenn man Umzeichenvorgéinge fiir die Reinzeichnung, transformierte
Darstellungen oder andere Auswertungsschritte beriicksichtigt.

Zusitzlich zur Kartierung grofmafstdblicher Luftbilder mul der Aufwand fiir deren flichendecken-
de Entzerrung (Kap. 3.3.4.2.2) berticksichtigt werden. Die Methode kann daher nur bei entspre-
chender Mittelausstattung, die im Wurzacher Ried nicht gegeben ist, flichendeckend umgesetzt
werden. Ansonsten mul} sie auf einzelne Luftbilder beschrinkt bleiben.

Der Methodentest hat aber, unabhéngig davon, gezeigt, da sich der Einsatz eines Geographischen
Informationssystems unter Nutzung heutiger anwenderfreundlicher Programme generell fiir simtli-
che raumbezogene, vegetationskundliche Erhebungen im Hinblick auf Zeitaufwand, Darstellungs-
und Auswertungsmdoglichkeiten nachdriicklich empfiehilt.
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Fernerkundung - Kartierung mit Bildbearbeitungsprogramm

3.3.44 Kartierung mit einem Bildbearbeitungsprogramm

Mit Hilfe von Bildbearbeitungsprogrammen wie dem Picture Publisher® von Micrografx® kénnen
benachbarte Pixel, die sich in der Farbe &hneln, auf einem eingescannten und entzerrten Luftbild zu
einer Fliche zusammengefalit werden. Der Grad der Farbdhnlichkeit kann eingestellt werden. Diese
sehr einfache Verfahrensweise ermdglicht das schnelle rdumliche Erfassen zusammenhiingender,
farblich von der Umgebung stark abgesetzter Strukturen'®. Wie am Beispiel der Schlenken im Al-
berser Zwischenmoor zu erkennen ist, kann es durchaus eine sehr gute Alternative zum Digitalisie-
ren darstellen, das bei sehr kleinteiliger Verteilung zeitaufwendig ist und oftmals nicht in der erfor-
derlichen Genauigkeit durchgefiihrt wird. Es ist allerdings nicht dazu geeignet, eine flichendecken-
de Karte zu erzeugen.

W %

Abb. 26: Torfschlammschlenken im Alberser Zwischenmoor

erzeugt mit Hilfe des ,,Zauberstabes“ der Bildbearbeitungssoftware Picture Publisher® von Micro-
®

grafx

1 Die deutlich erkennbaren Streifen sind durch den versehentlichen Einsatz einer Pflegeraupe entstanden.
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3.34.5 Automatische Klassifkationsverfahren und deren Weiterverarbeitung
3.3.4.5.1 Einleitung und Vorgehensweise

Digitale Bilder bestehen in Abhéngigkeit von der Auflosung, d.h. der GréBe des Einzelpixels und
der Gesamtgrdf3e aus einer enormen Datenmenge, die bisher nur in Spezialdisziplinen der Astrono-
mie, der Satellitenbildfernerkundung, der Nachrichtentechnik oder Informatik automatisiert ausge-
wertet wurden. Die rasante Entwicklung der Computertechnologie hat in jiingster Zeit bewirkt, dal3
auch Anwender, die auf PC angewiesen sind und keine Programmierkenntnisse besitzen, in der La-
ge sind, diese Verfahren fiir ihre Zwecke einzusetzen. Noch zu Projektbeginn im Jahr 1993 stellte
der Datenaustausch von Dateien mit Groflen von iiber 1,44 MB am PC ein ernstzunechmendes Pro-
blem dar, das Wochen kostbarer Arbeitszeit in Anspruch nehmen konnte. Vor wenigen Wochen
wurden standardisierte Gerdte zum mehrfachen Bespielen von CD auf den Markt gebracht, die bis
zu 17 GB aufnehmen konnen. Die Verarbeitung grofer Datenmengen auf PC durch Angehérige
unterschiedlichster Fachdisziplinen erdffnet der Wissenschaft bisher ungeahnte Mdoglichkeiten der
Interpretation und Verknilipfung von digitalen Bildinformationen, die in ihrer ganzen Dimension
sicher heute noch gar nicht abgeschitzt werden konnen (JAHNE 1989).

Wihrend das automatische Erkennen von bestimmten Objekten aus Luft- oder Satellitenbildern
noch am Anfang der Entwicklung steht, hat die digitale Bildverarbeitung oder Bildauswertung vor
allem auf dem Gebiet der Analyse multispektraler Daten Erfolge zu verzeichnen. Dieser Bereich,
bei dem das menschliche Wahrnehmungsvermégen kaum konkurrieren kann, diente im Rahmen der
Fernerkundung bzw. Vegetationskunde bisher vornehmlich zur Auswertung von Satellitenbilddaten
(ALBERTZ 1991). Dazu gibt es eine Vielzahl an Literatur, die hier im einzelnen jedoch nicht auf-
gefiihrt werden soll, da die geringe Aufldsung von max. 10 m eine Anwendung im Rahmen der
Aufgabenstellung ausschliet. Fiir eine hohere Aufldsung oder groBere MabBstiben
(Flugzeugscannerdaten, eingescannte Luftbilder) gibt es nur wenige Beispiele, die sich von der Auf-
gabenstellung her oder den Ergebnissen nur wenig mit dem Monitoring im Wurzacher Ried verglei-
chen lassen (WEAVER 1987, SCHNEIDER et al. 1982, KUBLER et al. 1991, KUBLER & AM-
MER 1992, SCHELLING 1995).

Die Multispektralanalyse wurde fiir das Monitoring im Wurzacher Ried anhand von Flugzeugscan-
nerdaten mit einer Auflosung von 1 m x 1 m sowie 5 m x 5 m und digitalisierten Luftbildern im M
1:20.000, 1:5.000 und 1 : 2.000 getestet.

Grundlage einer Multispektralanalyse ist die Feststellung, da sich Oberflédchenarten in ihren Refle-
xionseigenschaften unterscheiden, d.h. die Sonnenstrahlung wird in den einzelnen Wellenléingenbe-
reichen (Spektralkanilen) unterschiedlich reflektiert. Im Falle des Wurzacher Riedes wurde die Re-
flexion durch den flugzeuggestiitzten Scanner in sechs Wellenlingenbereichen, bei Luftbildern
durch die drei Farbschichten in drei Spektralkanélen aufgenommen (S. 56).

Die in einem Bild vorkommenden Oberflichenarten werden Objektklassen genannt. Im Idealfall
unterscheiden sich diese in ihren spektralen Eigenschaften so stark, daB thematische Kartierungen
ohne menschliches Zutun méglich sind. Dies entspricht nicht der Praxis, denn hiufig sind die Re-
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flexionswerte eng benachbart oder iiberschneiden sich sogar. Um trotzdem zuverldssige Ergebnisse
zu erhalten, sind komplexe Klassifizierungsalgorithmen erforderlich (ALBERTZ 1991).

Zu unterscheiden ist vor allem zwischen uniiberwachter und iiberwachter Klassifikation;

e Bei der uniiberwachten Klassifikation kann der Bearbeiter nur auf die Anzahl der zu differenzie-
renden Klassen EinfluB nehmen. Das Bildverarbeitungsprogramm berechnet dann auf statisti-
scher Basis wie die Klassen von ihren spektralen Eigenschaften her zu trennen sind und ordnet
nachfolgend jedes Pixel einer Klasse zu. Die Benennung der Einheiten, d.h. die Zuordnung zu
Oberfldchenarten, erfolgt durch den Bearbeiter. Fiir die in dieser Arbeit dargestellte Klassifikati-
on wurde das ISODATA - Clustering verwendet, welches als Standardverfahren gilt (ALBERTZ
1991).

¢ Bei der tiberwachten Klassifikation werden dem Computer Vorinformationen geliefert, indem
ihm mit Hilfe von Trainingsgebieten (Referenzfldchen) die gewiinschten Objektklassen in ihren
Variationen mindestens einmal vorgegeben werden. Die Ermittlung der Trainingsflichen erfolgte
im Falle des Wurzacher Riedes mit visueller Interpretation von Luftbildern, die zeitgleich mit
den Flugzeugscannerdaten aufgenommen wurden und mit einem Abgleich im Gelidnde. Sie wer-
den dann auf dem Bild am Computer in ihrer genauen Abgrenzung digitalisiert oder es wird nur
ein zentraler Punkt (,,seed™) angegeben. Das Programm wihlt dann eine festgelegte Anzahl an
Pixeln aus, die ihm in seinen spektralen Eigenschaften #hnlich sind und stellt daran die spektra-
len Charakteristika der Klasse (Signatur) fest.

Nach Eingabe aller Trainingsgebiete wird mit Hilfe der Signaturen jedes Pixel des Gesamtge-
bietes einer Klasse zugeordnet. Die der Berechnung zugrundeliegenden mathematischen Algo-
rithmen konnen sich stark unterscheiden, was zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ausschliellich der Maximum-Likelihood-Algorithmus in der Standard-
einstellung verwendet, der die Pixel aufgrund einer Wahrscheinlichkeitsberechnung den vorge-
gebenen Klassen zuordnet. Er ist am weitesten verbreitet, weil er im allgemeinen zu guten Er-
gebnissen fiihrt (ALBERTZ 1991).

Ein einmaliger Klassifizierungsvorgang reicht in der Regel aber nicht aus, um ein befriedigendes
Ergebnis zu erreichen. Vielmehr muf} dieser bei modifizierten Trainingsflachen solange wieder-
holt werden, bis die Klassen mathematischen Kriterien entsprechen oder bis der Bearbeiter ent-
scheidet, daf3 die entstandene Karte der wirklichen Situation sehr nahe kommt.

Die Bewertung einer Klassifikation kann mit Hilfe von mathematisch bestimmten Schwellenwerten
errechnet werden. In einem Rasterbild wird dargestellt, wie weit die Pixel spektral von der Signatur
der Klasse entfernt sind, welcher sie zugeordnet wurden. Je groBer der Abstand, desto héher ist die
Wahrscheinlichkeit einer Fehlklassifikation. In einem Diagramm, das zeigt, wie die spektralen Ab-
stdnde in der Gesamtzahl der Pixel verteilt sind, 146t sich ein Schwellenwert festlegen, ab der ein
Pixel als falsch klassifiziert einzustufen ist.

Die andere Moglichkeit ist eine Genauigkeitsschitzung durch Vergleich mit zusitzlichen Informa-
tionen, i.d.Regel Geldndeaufnahmen.
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Luftbilder wurden mit dem Scanner Scanmaker E6 der Fa. Microtek® in Rasterdaten tiberfiihrt. Die
digitale Auswertung von eingescannten Luftbildern und den flugzeuggestiitzten Scannerdaten er-
folgte an einem Pentium Pro 200 PC mit 64 MB RAM und Windows 95® Betricbssystem. Als
Software zur digitalen Bildverarbeitung kam das Standardprogramm der digitalen Bildverarbeitung
ERDAS® Imagine 8.2 zur Verwendung und die Low-Budget Software IDRISI® (mit integrierten
GIS - Funktionen), die speziell fiir Anwender konzipiert wurde, welche fachlich nicht der Photo-
grammetrie oder Fernerkundung angehéren.

3.3.4.5.2 Umsetzung und Bewertung der uniiberwachten Klassifikation

Um der Problematik der subjektiven Grenzen zu entgehen (vgl. Kap. 3.3.4.3.2), wurden im Rahmen
der Methodentests zur ,,Erfolgskontrolle Moorbiotopschutz Schweiz (KIENAST et al. 1992) der
Koordinationsstelle Moorschutz erste Tests zur automatischen, uniiberwachten Klassifikation von
Luftbildern im M 1 : 5.000 durchgefiihrt, die auf den ersten Blick hoffnungsvolle Ergebnisse
brachten (GRUNIG et al. 1996).

Um diese Verfahrensweise zu testen, wurde ein CIR-Luftbild (M 1 : 5.000, Befliegung Juli 1996)
nach 8 Klassen uniiberwacht klassifiziert. Dies entspricht der Vorgehensweise, die durch GRUNIG
et al. (1996) vorgeschlagen wurde. Das Ergebnis ist unbefriedigend (Abb. 27), da sogar Laubwald
und Wiese oder Wasser und Spirkenwald einer Klasse zugeordnet wurde. Keine der Abgrenzungen
stimmt mit den natiirlich vorhandenen Gegebenheiten iiberein, an denen sich die Verteilung der
Vegetation orientiert (vgl. Abb. 29 rechts, Rahmen entspricht dem in Abb. 27 bearbeiteten Aus-
schnitt: Verlauf des Bachtilchens, Ausdehnung der Hochmoorvegetation etc.). Das Erhohen der
Klassenanzahl auf 20 (rechte Seite Abb. 27) bringt zwar eine Verbesserung des Ergebnisses, eine
der Wirklichkeit entsprechende Differenzierung der Stadien kann dennoch nicht erreicht werden.
Nachdem auch die uniiberwachte, automatische Klassifikation von Scannerdaten keine plausiblen
Ergebnisse erbrachte, wurde das Verfahren nicht weiterverfolgt.

3.3.4.5.3 Umsetzung und Bewertung der iiberwachten Klassifikation von Luftbildern

Eingescannte und entzerrte CIR-Luftbilder im M 1 : 20.000 (Befliegung Juli 1996) erméglichen das
Zusammensetzen eines kostengiinstigen, lagegenauen und im Vergleich zu sw-Orthophotos detail-
lierten, digitalen Gesamtbildes vom Wurzacher Ried. Es bestand die Hoffnung, daBl dies auch als
Grundlage fiir eine iiberwachte automatische Klassifikation dienen und damit erheblich teurere
Flugzeugscanneraufnahmen ersetzen kann. Es zeigte sich aber, daB die optischen Verzeichnungen,
insbesondere die kontinuierliche Abnahme der Farbsittigung vom sonnenzugewandten zum son-
nenabgewandten Rand, vor allem in kleinen MaBstiben so zum Tragen kommen, daB die vom Bild-
verarbeitungsprogramm zur Eliminierung derartiger Effekte angebotenen Filter nicht in der Lage
sind, sie ausreichend auszugleichen. Die Abbildung vergleichbarer Vegetationsbestinde ist daher
sehr vielfiltig. Versucht man dem durch eine Vielzahl von Trainingsflichen, welche die stirksten
Farbvarianten erfassen, gerecht zu werden, so kommt es zu massiven Uberschneidungen mit ande-
ren Klassen, die tiberméBige Fehlklassifikationen zur Folge haben.
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In Abb. 29 ist anhand eines Ausschnittes aus dem 6stlichen Rand des Wurzacher Riedes die iiber-
wachte Klassifikation von Scannerdaten (Befliegung Juni 1995, 1 m x 1 m Pixelauflésung) im Ver-
gleich zu der eines eingescannten CIR - Luftbildes im M 1 : 20.000 (Befliegung Juli 1996) darge-
stellt. Die Grundauflosung des Luftbildes wurde durch Einscannen mit 500 dpi Auflosung an die
des Flugzeugscanners angepalit.

Bei beiden Klassifikationen wurden in Lage und Grofe nahezu identische Trainingsfléchen verwen-
det. Dennoch ist das Ergebnis beim Luftbild unbefriedigend, da nicht einmal die Abgrenzung von
Hoch- und Niedermoorstadien gelungen ist. Die Luftbildklassifikation ist aulerdem erheblich in-
homogener. Durch die Klassifikation der Scannerdaten wurden demgegeniiber grole zusammen-
hingende Flidchen erzeugt, weshalb sie trotz der Rasterdarstellung ein kartendhnliches Aussehen
aufweist. Als Ursache fiir die erheblich besseren Ergebnisse ist die doppelte Anzahl an Kanilen
beim Flugzeugscanner zu vermuten.

Ein weiterer Test befalte sich damit, inwieweit mit Hilfe einer automatischen Klassifikation einge-
scannter, groBmafstdblicher Luftbilder kleinrdumige Vegetationsverdnderungen nachvollzogen
werden konnen. Dazu wurde ein Bereich der Torfschlammschlenken im Alberser Zwischenmoor auf
einem mit 500 dpi (entspricht 10 cm Grundauflésung) eingescannten CIR - Luftbild des Mafistabes
1:2.000 (Befliegung Juni 1994) klassifiziert (Abb. 28). Auf der etwa 360 m? groflen Flache wurden
fiir die 6 zu differenzierenden Objektklassen 8 Trainingsflichen vorgegeben. Aus Abb. 28 wird
deutlich, wie detailliert die Vegetation mit Hilfe dieses Verfahrens erfafit werden kann. Bei einer
Wiederholungsuntersuchung kénnen folglich kleinrdumige Vegetationsverinderungen sowohl in-
haltlich als auch rdumlich mit hoher Lagegenauigkeit (siche Kap. 3.3.4.2) flachig nachvollzogen
werden, im Fall des Bildbeispieles die Entwicklung der Torfschlammfldchen und der Bulttorfmoo-
se.

Der Vergleich mit einem 1 : 5.000 Luftbild gleichen Ausschnittes (Befliegung Juli 1996) zeigte, dal
selbst bei hoher Scannerauflgsung starke Unschirfen auftreten, die eine genaue Wiedergabe der in
der Natur vorhandenen, sehr deutlichen Grenzen unméglich macht. )

Weitere Versuche, Luftbildklassifikationen auf gréBere Ausschnitte und damit eine héhere Vielfalt
der Vegetation auszudehnen, miflangen. Dieses Ergebnis hatte sich bereits bei der anfangs be-
schriebenen Klassifikation eines Luftbildes im M 1 : 20.000 abgezeichnet. Auf der einen Seite
konnten zwar Varianten einer Objektklasse durch zusétzliche Trainingsflichen erfat werden. Dies
hatte aber immer Fehlklassifikationen bei anderen Objektklassen zur Folge, da offensichtlich in den
drei Kanilen des Filmes spektrale Uberschneidungen auftreten. Durch die groBeren Kontraste
konnte zwar die Vegetation in den Junibildern prinzipiell besser differenziert werden, die beschrie-
benen Probleme waren aber auch hier nicht zu beheben. Ein Erhdhen der Auflésung beim Scannen
fiihrte ebenfalls nicht, wie eigentlich erwartet, zu genaueren Ergebnissen. Vielmehr trat das Gegen-
teil ein. Zu beriicksichtigen ist offensichtlich, daB ein Pflanzenbestand dadurch wesentlich feiner
aufgegliedert wird und eine Vielzahl von spektralen Varianten entsteht, die durch eigene Trainings-
flichen abgedeckt werden miiiten. Wihlt man diese, um alle Varianten zu erfassen, riumlich sehr
groB}, so werden zwangsldufig andere Objektklassen, wie beispielweise kleine Wasser- oder
Streuflichen zwischen Calluna vulgaris-Inidviduen, integriert, was zu Klasseniiberschneidungen
fiihrt. Eine technische Generalisierung, wie sie die Reduzierung der Grundaufldsung darstellt, be-
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wirkt folglich eher eine Verbesserung der Klassifikationsergebnisse. Dem steht jedoch im Rahmen
des Monitorings die Verschlechterung der rdumlichen Genauigkeit entgegen.

Die spektralen Eigenschaften von Objektklassen im Luftbild sind offensichtlich trotz der guten vi-
suellen Erkennbarkeit nicht unterschiedlich genug, um gute automatische Klassifikationsergebnisse
zu erzielen. Klassifikationen lassen sich folglich nur bei groBmaBstiblichen Luftbildausschnitten
einsetzen, welche eine geringe Anzahl visuell deutlich voneinander unterschiedener Objektklassen
aufweisen. In diesem Fall kénnen, genau eingemessene Lagefestpunkte vorausgesetzt (siche Kap.
3.3.4.2), kleinriumige Verinderungen lagegenau beobachtet werden. Fiir die Wahl der Auflésung
muB eine Abwigung zwischen rdumlichen und inhaltlichen Erfordernissen stattfinden.

Mca.1:500
Legende:
BN Calluna vulgaris Eriophorum vaginatum
I Torfschlamm I rote Torfmoose

N griine Torfmoose B Torfschlamm mit Grisern
i griine Torfmoose mit Grésern

Abb. 28: Uberwachte automatische Klassifikation eines groBmaBstiblichen CIR-
Luftbildausschnittes der Torfschlammschlenken im Alberser Zwischenmoor (1 : 2.000, Befliegung
Juni 1994, Scanauflosung 500 dpi, Grundauflésung 10 cm)
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3.3.45.4 Umsetzung und Bewertung der iiberwachten Klassifikation von Flugzeugscan-
nerdaten

In Kap. 3.3.4.5.3 wurde bereits gezeigt, da3 sich Flugzeugscannerdaten bei gleichen Randbedingun-
gen (Grundaufldsung, Trainingsfldchen) besser fiir eine tiberwachte Klassifikation eignen als Luft-
bilder.

Um die weiteren Moglichkeiten zu testen, wurden die Daten zunéchst in der Variante 5 m x 5 m
klassifiziert. Mit nur 26 Trainingsflichen, d.h. einer pro Objektklasse, konnte nach nur wenigen
Klassifikationsversuchen eine der Wirklichkeit sehr nahe kommende Vegetationskarte des
Wurzacher Riedes erzeugt werden (Abb. 30). Selbst die mitklassifizierten Ortslagen oder die inten-
siv landwirtschaftlich genutzten Fldchen verursachten nur in geringem Umfang Fehlklassifikatio-
nen. GroBrdumige Merkmale der Vegetationsverteilung, wie die Verbreitung roter Torfmoose in den
Zwischenmooren @, die Wasserschlenken @ oder die Ausdehnung der Spirken auf den Hochmoor-
schilden ®, die Verheidung des Haidgauer Torfstichgebietes @, aber auch die nur noch geringen
Anteile des kalkoligotrophen Niedermoores ® an der gesamten Vegetation oder die Extensivierung
im Riedrandbereich ® lassen sich deutlich erkennen. Unterstellt man nur eine geringe Lageabwei-
chung der Scannerdaten von 1 bis 2 Pixeln, so ergibt sich daraus aufgrund der geringen Grundaufls-
sung ein potentieller Lagefehler von 5 bis 10 m, der fiir ein vegetationskundliches Monitoring aber
nicht mehr toleriert werden kann.

Die weitere Auswertung konzentrierte sich daher auf die Klassifikation der Scannerdaten mit einer
Grundauflésung von 1 m x 1 m und einem Lagefehler von etwa 2 m (Kap. 3.3.4.2), welche aufgrund
der Dateigrof3e von 400 MB hochste Anspriiche an die PC-Ausstattung stellte. Auch hier wurde, wie
schon bei der Luftbildklassifikation (S. 93), die Erwartung, daB} eine erhthte Grundaufldsung die
Klassifizierung erleichtern wiirde, nicht erfiillt. Trotz zahlreicher Versuche konnten die Trainings-
flachen nicht so ausgewihlt werden, dafl eine Gesamtkarte des Wurzacher Riedes mittels einer
Klassifikation erzeugt werden konnte. Das Reduzieren wie das Hinzufiigen von Trainingsflichen
fithrte zu so augenfilligen Fehlklassifikationen, daf3 schlieBlich der Entschlufl gefat wurde, Nie-
dermoor auf der einen Seite (KUHN 1998), Hoch- und Zwischenmoor auf der anderen Seite ge-
trennt voneinander zu klassifizieren. Die in dieser Beziehung iibereinstimmenden Ergebnisse bei
Luftbildern und Scannerdaten sowie anderen Autoren (DLR 1989) stiitzen die Vermutung, daf} die
Ursache in der mit der Grundaufldsung steigenden spektralen Vielfalt zu suchen ist, welche mit
Hilfe von Trainingsfldchen selbst bei sechs Kanilen nur schwer den gewiinschten Objektklassen
zuzuordnen ist. Méglicherweise konnten Modifkationen in dem zugrundeliegenden mathematischen
Algorithmus, der fiir die geringen Grundauflosungen von Satellitenbilddaten ausgelegt wurde, Ver-
besserungen bringen.

Die Klassifikation des Hoch- und Zwischenmoores bedurfte einer Vielzahl von Versuchen und ge-
lang schlieBlich mit 59 Trainingsfldchen (Abb. 31), welche sich an den in Kap. 3.3.4.3.1 dargestell-
ten Kartierschliisseln zur visuellen Luftbildauswertung orientierten. Zur Kartendarstellung wurden
die Klassen nach der dominierenden Art zusammengefafit. Die Klassifikationsqualitit wurde in die-
sem Fall auch mit Hilfe der Schwellenwertbestimmung bewertet. Die daraus resultierenden Ergeb-
nisse stimmten aber in keiner Weise mit den eigenen Beurteilungen iiberein. So wurden viele Fli-
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chen mit roten Torfmoosen als wahrscheinlich fehlklassifiziert eingestuft, obwohl gerade die roten
Torfmoose aufgrund ihrer ungewdhnlichen Férbung zu einer unproblematischen Objektklasse ge-
hort. Von einer weiteren Anwendung dieses Verfahrens wurde abgesehen, zumal der Gelidndeab-
gleich generell als der zuverlédssigere Weg der Evaluierung angesehen wird (ERDAS 1992 - 1994,
ALBERTZ 1991). Ein detaillierter Vergleich mit Geldndekenntnis und vor allem Luftbildern zeigte,
daB Ahnlichkeiten in der Signatur von dichten Calluna vulgaris - Altbestinden und Torfschlamm,
sowie von Laubgeholzen und Vaccinium uliginosum bestehen, so dafl in wenigen Ausnahmefillen
Fehlklassifikationen nicht zu vermeiden waren. Aufgrund der Verkleinerung geht dies nicht aus der
Abbildung hervor. In der Klassifikation sind deutlich hohere Spirken @, die Schlenkenregion mit
dominierenden bunten Torfmoosrasen @ und vereinzelten Wasserschlenken ®, Regenerationsstadi-
en mit roten Torfmoosen @, Calluna vulgaris ®- und Vaccinium uliginosum ® - Zwergstrauchhei-
den sowie Pfeifengrasheiden @ erkennbar.

Ausschlaggebend fiir die Qualitédt der Klassifikation ist die Auswahl der Trainingsflichen. Jede
Verdnderung derselben, auch wenn es sich nur um wenige Pixel Abweichung handelt, fithrt zu an-
deren Gesamtklassifikationen und damit Flachenabgrenzungen. Mit Hilfe der ,,seed“-Funktion er-
zeugte Trainingsflachen bringen dabei bessere Klassifizierungsergebnisse als von Hand auf dem
Bildschirm abgegrenzte Flidchen, da Pixel mit deutlich anderen spektralen Eigenschaften von vorn-
herein ausgeschlossen werden. Der Bearbeiter muf} mittels der visuellen Interpretation von Luftbil-
dern und eventuell Geldndebegehungen entscheiden, wann die Trainingsfldchen so optimiert sind,
daB ein realistisches Klassifikationsergebnis entstanden ist. Auch wenn damit das Urteil des Einzel-
nen erhebliche Bedeutung fiir das Ergebnis hat, so ist durch diese Methode in jedem Fall gewahrlei-
stet, daf} die Kriterien fiir die Vegetationskarte auf der ganzen Fléche in gleicher Weise angewandt
wurden. Besonders hervorzuheben ist auch, daB das Ergebnis beliebig reproduzierbar ist, wenn die
Trainingsflichen durch die Koordinaten des ,,seed” - Ausgangspunktes, die gewihlte Pixelanzahl
und den jeweiligen spektralen Abstand detailliert dokumentiert wurden. Mit Hilfe der in Tab. 11
enthaltenen Informationen kann daher die in Abb. 31 dargestellte Klassifikation auf der Basis der 1
m X 1 m Flugzeugscannerdaten vom Juni 1995 immer wieder erzeugt werden. Die in der Tabelle
enthaltene Kurzbeschreibung erméglicht in Verbindung mit dem zugehérigen Luftbild die Priifung,
ob zum Zeitpunkt einer erneuten Kontrolle die Qualitit der Trainingsfldchen gleich geblieben ist. In
diesem Fall konnen sie fiir die Klassifikation der neuen Scannerdaten wiederverwendet werden.
Haben sie sich verindert, so miissen neue, in ihren Eigenschaften vergleichbare Flichen ausgewihlt
werden. Dadurch wird gewdhrleistet, dafl die Flugzeugscannerdaten der Wiederholungsuntersu-
chung anndhernd auf die gleiche Weise klassifiziert werden, so daf} ein direkter Vergleich der Er-
gebnisse moglich ist. Sollten sich die mathematischen Algorithmen so grundlegend geéindert haben,
daf} ein Vergleich der Klassifikationsergebnisse nicht legitim wére oder verbesserte Ergebnisse zu
erwarten sind, ist es moglich, anhand der Originaldaten neu zu klassifizieren. Als QualitdtsmaBstab
fuir die Klassifikation kénnen dann die historischen Luftbilder herangezogen werden.

Auch bei der iiberwachten Klassifikation von Scannerdaten treten trotz insgesamt grof3er, gleicharti-
ger Fldchen und guter Ubereinstimmung mit der Realitiit einzelne Pixel auf, die eindeutig fehlerhaft
zugeordnet wurden. Durch eine Generalisierung kdnnen solche Ungenauigkeiten eliminiert werden,
so daf} die optisch deutlich zusammengehdrigen Flichen auch vom Computer als solche erkannt
werden. Dies ist die Voraussetzung fiir eine Umwandlung in eine Vektorgraphik, bei der Flichen
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nicht durch eine Summe von Einzelpixeln (Rasterdaten) dargestellt sind, sondern durch ein Poly-
gon, das die Flidche umgrenzt. Diese Form der Darstellung entspricht dem traditionellen Verstindnis
von einer Karte. Sie fiihrt aber zu einer Verringerung der Detailschérfe, weil dadurch auch tatsich-
lich vorhandene, kleinflichige Unterschiede in der Vegetation, v.a. Linienstrukturen wie Griben,
Wildwechsel und Trampelpfade aus der Darstellung entfernt werden. Derzeit ist, auBer dem ein-
heitlicheren und damit ansprechenderen Aussehen, kein Vorteil dieses Verfahrens im Hinblick auf
ein Monitoring zu erkennen.

Zum Aufzeigen von Verdnderungen werden die Klassifikationen wie traditionelle Vegetationskarten
einander gegentiibergestellt oder in einem GIS tiberlagert und qualitativ visuell bzw. quantitativ aus-
gewertet. In manchen Raster - GIS wie IDRISI gibt es dariiberhinaus auch weitere Analysefunktio-
nen fiir Zeitserien, die aber im Rahmen dieser Arbeit mangels Vergleichsmaterials nicht auf ihre
Verwendbarkeit hin getestet werden konnten.

Die {iberwachte Klassifikation von Scannerdaten mit einer Aufldsung von 1 m x 1 m erméglicht es
folglich, groBraumige Verdnderungen in der Vegetation der Hoch- und Zwischenmoore inhaltlich
wie rdumlich hinreichend genau, nachvollziehbar und in hohem MaBe reproduzierbar zu dokumen-
tieren. Fiir die Beobachtung kleinrdumiger Verédnderungen ist diese Methode aufgrund der zu gerin-
gen Auflésung und des daraus resultierenden iiberméBig groflen Lagefehlers nicht geeignet.

Tab. 11 (S. 101f.): Trainingsfldchen der Klassifikation fiir die Hoch- und Zwischenmoorvegetation
des Wurzacher Riedes auf der Basis der Scannerbefliegung von 1995. Nachbarschaft +: 4 Nachbarn,
[00: 8 Nachbarn; HTSG: Haidgauer Torfstichgebiet
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Fernerkundung - automatische Klassifikation

3564000 3565000 3566000

5309000

5308000

4 \:\:“

3564000 3565000

Vegetationskarte des westlichen Haidgauéﬁw{iedes

Bl Laubholz Hochmoor mit viel Cal. vu/. W offener Torf
Bl griine Torfmoose Hochmoor mit wenig Cal. vul l rote Torfmoose
B Pinus mugo (baumf.) B Calluna vulgaris Bl Wasser

B Vaccinium uliginosum Molinia caerulea

Abb. 31: Ausschnitt des westlichen Haidgauer Riedes aus der Klassifikation der Hoch-
und Zwischenmoore des Wurzacher Riedes auf der Basis von Flugzeugscannerdaten
mit Im X Im Grundauflésung (Befliegung Juni 1995), Ziffern vgl. S. 97
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AbschlieBende Diskussion

4 Abschliefiende Diskussion

Methoden fiir ein Monitoring der Hoch- und Zwischenmoore im Wurzacher Ried miissen hohen
Anforderungen in Bezug auf Aussagefihigkeit (Kap. 2.3), Reproduzierbarkeit und Nachvollzieh-
barkeit sowie Lagegenauigkeit gerecht werden. AuBerdem sind eine geringe Betretungsintensitit
und reduzierte Kosten gefordert (Kap. 3.1). In den Tab. 12 und Tab. 13 sind die wesentlichen Vor-
und Nachteile der getesteten Methoden zusammengefaft.

Tab. 12: Wesentliche Vor- und Nachteile der fiir das Monitoring der Hoch- und Zwischenmoore im
Wurzacher Ried getesteten Luftbildvarianten (Kap. 3.3.2), Erlduterung vgl. Tab. 13

Bewertungs- Aussagegenauigkeit Lagegenauigkeit
Luft- riterien
bildvariante
MafBstab
groBer als 1 : 2.000(— Réiumlicher Zusammenhang geht verloren. |~ Entzerrung fiir die Gesamtfliiche des
+ Pflanzenindividuen sind erkennbar. Wurzacher Ried mit geringer Lage-
1 : 2.000/+ Riumlicher Zusammenhang und artspezifi- |abweichung nur mit hoher Betretungs-
sche Strukturen sind ausreichend erkennbar. intensitit und / oder Kostenaufwand
umzusetzen

Kleiner als 1 : 2.000|— Artspezifische Strukturen sind nicht mehr (4 Entzerrung fiir Gesamtfliche des
ausreichend erkennbar. Wurzacher Riedes mit geringer Lageab-
weichung ab Mafstab 1: 20.000 ohne
Betretung der Tabuzone und bei geringen

Kosten realisierbar)
Filmart
Color - Dia|= Geringe farbliche Differenzierung; Torf-
moose sind nicht erkennbar.
Color- Infrarot|+ Hohe farbliche Differenzierung; Rote Torf-
moose sind sehr gut erkennbar.
Befliegungszeitpunkt

Anfang Juni|+ starke Farbkontraste durch artspezifische
phénologische Unterschiede

Mitte August|— vergleichsweise einheitliche Firbung
durch hohe Vitalitit der Blattorgane

Ende September|(+)leicht verstirkte Farbkontraste durch
artspezifische phiinologische Unterschiede

Tab. 12 zeigt auf, daB sich Farb-Infrarotluftbilder vom Frithjahr im Mafstab 1:2.000 am besten da-
fiir eignen, die flichenhafte Entwicklung der in Kap. 2.3 ausgewihlten Indikatoren zu beobachten.
Als Beispiele seien die Entwicklung der Bewaldung auf den Hochmoorschilden, die Hochmoorre-
generation, die Entwicklung von Torfschlammschlenken oder Hochmoorinitialstadien im Zwi-
schenmoor genannt. Ergidnzende Informationen kénnen aus grofmalBstidblichen Luftbildern und
Schrigbildaufnahmen entnommen werden. Allerdings setzen lagegenaue Karten eine Entzerrung
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voraus, die bezogen auf die Gesamtfliche fiir groBe MaBstdbe zu kosten- und bei Signalisierung
flichendeckender PaB3punkte im Gelédnde zu betretungsintensiv wire.

Aus Tab. 13 geht hervor, daf es keine Methode gibt, die im Wurzacher Ried sowohl fiir die Beob-
achtung der groBriumigen als auch der kleinrdfumigen Veridnderungen uneingeschrinkt geeignet ist.
Letztendlich bietet sich jeweils nur ein Verfahren an:

e Zur Dokumentation kleinflichiger Verdnderungen in den Schlenkenzonen der Hoch- und Zwi-
schenmoore ist die iiberwachte Klassifikation von Ausschnitten groBmaBstéblicher Luftbilder ge-
eignet. Sie werden anhand lokaler Geldndekoordinaten (Dauermarkierungen) entzerrt. Eine Wie-
derholung ist bereits im Abstand weniger Jahre sinnvoll, da die schnelle Reaktion von Torfmoo-
sen auf eine verinderte Wasserbilanz innerhalb eines Jahres (vgl. S. 51) aufschluireiche Ergeb-
nisse in Bezug auf die Entwicklung nach der Wiedervernidssung erwarten 1a63t.

e Die groBraumige flichenhafte Entwicklung wird auf der Gesamtfldche mit Hilfe von Flugzeug-
scannerdaten beobachtet, welche iiberwacht klassifiziert werden. Nachdem Verdnderungen erst
nachgewiesen werden konnen, wenn sie gleichgerichtet auf Fldchen von mehreren Quadratme-
tern Grofe stattfinden, ist ein erneuter Scannerflug frithestens nach 10 Jahren sinnvoll.

Die vorgeschlagene Vorgehensweise, welche dem Auftraggeber detailliert und mit genauen Fl&-
chenbeziigen tibermittelt wurde, ist als Minimalprogramm zu verstehen. Weitere Untersuchungen
kénnen das Gesamtergebnis absichern und erginzen. Folgendes wird fiir das Wurzacher Ried vor-
geschlagen:

e Zwischen der iiberwachten Klassifikation von Flugzeugscannerdaten und der von Luftbildaus-
schnitten besteht ein grofler MaBstabssprung. Er kann durch eine manuelle Kartierung von gréfie-
ren zusammengehdrigen Moorteilen auf der Basis von CIR - Luftbildern im M 1 : 2.000 verrin-
gert werden, wie sie in Abb. 24 dargestellt ist. Damit wird das friihzeitige Aufdecken von Artver-
schiebungen in gréferem Flichenzusammenhang ermdglicht.

e Torfschlammschlenken im Zwischenmoor wurden als der wesentliche Lebensraum von {iberre-
gional und auch im Wurzacher Ried hochgradig gefihrdeten Pflanzenarten, insbesondere von
Glazialrelikten (S. 35) erkannt. In deren bisherigem Verbreitungsgebiet sollten bei den fiir eine
Luftbildkalibrierung und Signalisierung von Pafpunkten erforderlichen Geldndebegehungen Flo-
renlisten erstellt werden, um zu iiberpriifen, ob sich die Bestandsentwicklung, wie prognostiziert,
mit der Verénderung der Torfschlammschlenken deckt.

Erfolgskontrollen im Naturschutz werden immer wieder vehement gefordert (z.B. PFADENHAU-
ER et al. 1986, PLACHTER 1990, WEY et al. 1994), aber in der Realitit nur wenig umgesetzt. Die
Griinde dafiir sind sicherlich vielfiltig. Beispielsweise steht der vergleichsweise teuren Einrichtung
gegeniiber, dafl wissenschaftlich oder politisch verwertbare Ergebnisse hiufig erst nach vielen Jah-
ren, vielleicht erst in der nichsten oder iibernichsten Generation zu erwarten sind. Die Ursachen
sind zum Teil auch in den Methoden und den daraus resultierenden Kosten zu suchen. Abgesicherte
Aussagen waren bisher nur anhand von Dauerbeobachtungsflichen méglich, die, auch auf kleinem
Raum betrieben, zeitaufwendig sind und ein hohes Maf} an Betretung erfordern. Aulerdem wird von
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mehr oder weniger représentativen Teilflichen auf die Entwicklung in der Gesamtfliche geschlos-
sen. Der Vergleich flachenhafter Untersuchungen, beispielsweise von Vegetations- oder von artspe-
zifischen Verbreitungskarten scheitert oft schon an den Unsicherheiten beziiglich der Lage, da die
Eintrége relativ zu Orientierungspunkten in Flurkarten, auf wenig differenzierten Orthophotos oder
auf Deckfolien iiber nicht entzerrten und georeferenzierten Luftbildern erfolgten.

Wie der Methodentest aufgezeigt hat, sind Fernerkundungsverfahren mittlerweile soweit entwickelt,
daB flichendeckende Verdnderungen im Hoch- und Zwischenmoor kostengiinstig, nachvollziehbar
und lagegenau dokumentiert werden kdnnen. Durch den Riickgriff auf die Rohdaten, d.h. Luftbild-
Originale oder Scannerdaten kénnen auch neuartige Auswertungsverfahren nachtrédglich angewandt
werden bzw. kann eine Anpassung an den zukiinftigen Bearbeiter vollzogen werden. Die Auswer-
tung und Anwendung von digitalen Rasterdaten ist nicht mehr ausschlieBlich an spezialisierte
Fachleute der Photogrammetrie und eine kostenintensive Hard- und Softwareausstattung gebunden.
In Verbindung mit Geographischen Informationssystemen kénnen somit raumbezogene Informatio-
nen lagerichtig aufgenommen und miteinander verkniipft werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnten
die vielfdltigen Moglichkeiten erst ansatzweise aufgezeigt werden, bei flichenbezogenen vegetati-
onskundlichen Untersuchungen werden sie aber zunehmend an Bedeutung gewinnen (vgl. auch
NUSSER & SCHICKHOFF 1996).

Auch wenn das Repertoire an verfiigbaren Methoden dadurch deutlich angewachsen ist, so 14t sich
doch kein Standard fiir die Beobachtung rdumlicher Verdnderungen in der Vegetation ableiten. Je-
des Verfahren weist seine Stdrken oder Schwichen auf, die in Abhéngigkeit von Grofle und Aus-
stattung des Untersuchungsgebietes, der Zielsetzung der Beobachtung und nicht zuletzt von den
finanziellen Mittel unterschiedlich zum Tragen kommen bzw. unterschiedlich gewertet werden
miissen. Dies 146t sich anhand anderer aktueller Beispiele fiir ein vegetationskundliches Monitoring
in Feuchtgebieten veranschaulichen:

e Erfolgskontrolle fiir die Moore in der Schweiz (Griinig, Ginzler, Koordinationsstelle Moor-
schutz, Schweizer Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL), miindl. Mitteilung):
Aufgrund der groBen Hohenunterschiede in den Moorlandschaften der Schweiz weisen Flug-
zeugscannerdaten derzeit noch zu grofe rdumliche Abweichungen auf und scheiden folglich fiir
die Anwendung aus. Die meisten Moore sind stark anthropogen iiberprigt und klein, Betretungen
sind demzufolge mit geringer Einschrinkung zugelassen. Die technische und personelle Aus-
stattung ist vergleichsweise hoch. Mit Hilfe digitaler Hshenmodelle, die anhand von signalisier-
ten Festpunkten fiir jedes Einzelgebiet berechnet werden, konnen lagegenaue Orthophotos herge-
stellt werden. Vegetationsgrenzen werden nach einer Generalisierung durch Eingabe von Min-
destflichen automatisiert mit Hilfe von Grauwertunterschieden in den CIR-Orthophotos ermit-
telt, im Gelénde tiberpriift und gegebenenfalls verédndert. Die Zusammensetzung der Vegetation
wird fiir die abgegrenzten Flidchen ausschlieBlich im Geldnde mit traditionellen Schitzverfahren,
ermittelt. Fiir dieses Vorgehen sind Luftbilder vergleichsweise kleiner MaBstéibe ausreichend (ab
1:5.000).

e Kartierung der Makrophytenvegetation entlang des Bodenseeufers (SCHMIEDER 1997):
Die Untersuchungsfléchen sind frei zugénglich, weshalb man sich ebenfalls fiir eine Entzerrung
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mit Hilfe von signalisierten Festpunkten entschied. Eine manuelle Digitalisierung an einem opti-
schen Luftbildauswertungsgerit zeigte sich vergleichsweise unproblematisch, da sich die meist
einartigen Pflanzenbestdnde im Luftbild klar vom Wasser abheben. Die Kartierung der Arten er-
folgte vor Ort.

Die Ergebnisse der Methodentests im Wurzacher Ried unterstreichen nachdriicklich, wie entschei-
dend sich die Methodenauswahl auf die Qualitit eines Monitorings auswirkt. Im Vorfeld der ei-
gentlichen Erstaufnahme ist daher eine genaue Priifung moglicher Verfahren im Hinblick auf die
spezifischen Gegebenheiten erforderlich. Zur Eingrenzung des Untersuchungsaufwandes, z.B. der
Auswahl von Indikatoren, sind dabei genaue Gebietskenntnisse ebenso unerliBlich wie Einblicke in
den Zustand und die Entwicklung vergleichbarer Okosysteme.
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5 Ausblick

Im Verlauf der Untersuchungen offenbarten sich bei vielen Methoden grundsitzliche Schwachstel-
len, die nicht oder nur teilweise umgangen werden konnten. Speziell im Bezug auf die folgenden
Punkte ist zu fragen, ob sich Entwicklungen abzeichnen, die in naher oder ferner Zukunft Verbesse-
rungen bringen werden:

1. Dauerhafte Markierungen: Sowohl bei den traditionellen Verfahren, wie auch teilweise bei Fer-
nerkundungsverfahren kann man auf feste Marken im Gelénde derzeit nicht verzichten, weil nur
so ein rdumlicher Vergleich méglich ist. Es bestehen Méngel hinsichtlich der Auffindbarkeit und
der Haltbarkeit. Differentielle GPS (Global Positioning System: Satellitenortung) sind bereits in
der Lage, die Koordinaten eines Geldndepunktes auf wenige Zentimeter Genauigkeit zu ermit-
teln. Es ist daher nur eine Frage der Zeit, wann kostengiinstige Verfahren zur Verfiigung stehen,
die das Auffinden von Untersuchungsflédchen im Geldnde ohne Markierungen ermdglichen wer-
den.

2. Verfiigbarkeit von Fernerkundungsdaten: Zahlreiche Satelliten umkreisen die Erde und liefern
unabléssig eine ungeheure Datenfiille iiber die Oberfléche unseres Planeten. Neue Aufnahmesy-
steme lassen auf eine bessere Anwendbarkeit in der Vegetationskunde hoffen. Das 1993 erstmals
bei einem Space Shuttle Flug eingesetzte MOMSO02 - Erdbeobachtungssystem (MOMS: Modula-
rer optoelektronischer multispektraler Stereoabtaster) weist zwar eine Auflésung von bis zu
4,5m? auf, es fehlt allerdings ein fiir die Vegetationsdifferenzierung bedeutsamer Kanal
(FRITSCH 1995). Dennoch ist der Trend zu hoherer Auflsung deutlich erkennbar. Wie die
Methodentests gezeigt haben, wird allerdings eine automatische Klassifikation durch eine besse-
re Auflosung, vermutlich durch die erhéhte spektrale Vielfalt, eher erschwert. Moglicherweise
kénnen die mathematischen Klassifikatoren an die verdnderten Rahmenbedingungen angepal3t
werden. Ob daran gearbeitet wird und wann Verbesserung zu erwarten sind, muB im Rahmen
dieser anwendungsorientierten Arbeit unbeantwortet bleiben.

3. Bei aller Moglichkeit zur Automatisierung sind wirklichkeitsnahe Ergebnisse nur mit sehr ge-
nauen Vorgaben durch den Bearbeiter moglich. Das Erkennen von Mustern und komplexen Zu-
sammenhingen, welche die Voraussetzung fiir eine Generalisierung und das Herausstellen des
Wesentlichen darstellen, kann von Computerprogrammen nur in sehr bescheidenem Umfang ge-
leistet werden. Beim Menschen héngen sie nicht nur von der individuellen Begabung, sondern
auch von den jeweiligen Erfahrungen und Kenntnissen ab. Nur was man kennt, kann man auch
»erkennen®. Diese persénlichen Merkmale schlagen sich in subjektiven Entscheidungen nieder,
die gerade bei einem Monitoring, das sicher nicht von denselben Bearbeitern fortgefiihrt wird,
Schwierigkeiten in der Vergleichbarkeit hervorrufen. Die vorgestellten Fernerkundungsverfahren
sind insoweit objektivierbar als daB die Kartierungen von kiinftigen Bearbeitern auf der Basis
von Luftbildern und Scannerdaten wiederholt und dadurch bearbeiterspezifische Unterschiede
eliminiert werden konnen. Dies ist ein erheblicher Fortschritt und wird es erméglichen, Verdnde-
rungen wesentlich gesicherter nachzuweisen als dies bisher mdglich war. Eine Objektivitit im
wissenschaftlichen Sinne ist aber auch dadurch nicht gegeben. Nur in weiter Ferne sind diesbe-
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ziiglich Losungen in Sicht. Dann etwa, wenn Programme ,lernfihig“ werden und ihnen der
menschliche Erfahrungshintergrund eingegeben wird, so wie dem Hochleistungsrechner ,,Deep
Blue“, der in diesen Tagen erstmalig den Schachweltmeister Kasparow besiegt hat.

4. Die groBle Zuriickhaltung vieler Okologen gegeniiber Fernerkundungsmethoden resultiert, wie
zahlreiche Gespriache ergeben haben, aus einer gewissen Urangst, daf3 es in Zukunft auch Land-
schaftsokologie am griinen Tisch geben wird. Die Gelidndearbeit, welche fiir die meisten Vertre-
ter unseres Berufsstandes, die Verfasserin schlief3t sich da nicht aus, eine Frage der Lebensquali-
tét darstellt, wiirde dann tiberfliissig sein. Diese Sorge ist unbegriindet. Die Fernerkundung kann
zwar Betretungen minimieren. Eingehende Gebietskenntnisse sind aber die zwingende Voraus-
setzung dafiir, da3 ein Bearbeiter in der manuellen Kartierung wie in der automatischen Klassifi-
kation optimale Ergebnisse erreichen kann. Folglich bleiben sie auch weiterhin ein wesentlicher
Faktor fiir die Beurteilung 6kosystemarer Zusténde und Entwicklungen.
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