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Zusammenfassung

Durch die fiir die Mitgliedsstaaten der EU verbindlichen
Anforderungen der Wasserrahmenrichtlinie (EU-Kommis-
sion 2000, Richtlinie 2000/60/EG)(WRR) wird in mehreren
Beitrittsstaaten eine bis dahin kaum gekannte, naturraum-
lich definierte Planungsebene eingefiihrt, die Giber admini-
strative Grenzen hinweg verlauft. Fernerkundungsdaten und
GIS-Methoden sind zur Erfiillung der Aufgaben der WRR
(z.B. Bereitstellung automatisierter Datenerfassungsme-
thoden, Erstellung und Aktualisierung von Landschaftszu-
standen) unverzichtbar. Dafur werden Indikatoren bendétigt,
um insbesondere Verdnderungen in Art und Intensitét der
Landnutzungen, Auswirkungen punktueller oder linearer
Infrastruktureinrichtungen, Folgen moderner Freizeitnut-
zungen usw. zu klassifizieren. Wahrend stoffliche Verénde-
rungen meist punktuell vor Ort gemessen und anschliefend
interpoliert werden, spielen Landnutzung und Landschafts-
struktur eine besondere Rolle fiir den langfristigen Ressour-
censchutz. Landschaftsstrukturmale (LSM) beschreiben
dabei spezifische Arrangements von Nutzungen. Die Land-
nutzung dient gleichsam als Superindikator und das rdaum-
liche Anordnungsgeflge der Einzelelemente wird hinsicht-
lich ihrer GroRen, Formen, Verteilungen und Nachbar-
schaften analysiert. Auf der landschaftlichen Ebene kénnen
direkte stoffliche und funktionale Verdnderungen kaum
flachendeckend direkt erfasst werden. So wird das rdumliche
Wirkungsgefuige verwendet, um z.B. sich gegenseitig be-
einflussende Distanz- und Nachbarschaftsbeziehungen und
-funktionen unterschiedlicher Nutzungen zu quantifizieren
und Konfliktpotenziale friihzeitig aufzuzeigen.

1. Einleitung und Zielsetzung

Die Wasserrahmenrichtlinie fordert die Zusammen-
arbeit zwischen gemeinschaftlicher, einzelstaatlicher
und lokaler Ebene, die die Einbeziehung der Offent-
lichkeit einschlieft. Sie soll Lésungen zu grenziiber-
schreitenden Wasserproblemen leisten, aquatische
Okosysteme und die direkt von ihnen abhingenden
Landdkosysteme wie auch Feuchtgebiete schiitzen
(EU-KOMMISSION 2000). Die Verschlechterung des
Zustandes von Oberfldchen- und Grundwasser auf
Gemeinschaftsebene soll verhindert und ein guter
Zustand hinsichtlich der Wasserqualitat angestrebt
werden. Neu ist damit einerseits der Aspekt, dass
Planung nicht mehr ausschlief3lich auf Gemeinde,
Kreis-, Bezirks- und Landesebene stattfindet. Zum
anderen tritt Ressourcenmanagement und eine Vor-
sorgeperspektive in den Vordergrund.

Der Fokus der Informationsbereitstellung fur politi-
sche und soziodkonomische Entscheidungsfindun-
gen kombiniert mit einer integrierten Bewertung der

Landschaft fuhrt zur Entwicklung landschaftsokolo-
gischer Modelle. Ergebnisse der Modelle sind Indi-
katoren, die den Zustand des Wassereinzugsgebietes
(WEG) raumlich explizit beschreiben. Da die hydro-
logischen Systeme vom raumlichen Anordnungsmu-
ster (Englisch: pattern) der Landschaftskomponenten
(Strukturelemente) auf Basis der Landnutzung und
deren interaktiv ablaufenden Prozessen beeinflusst
werden und umgekehrt diese beeinflussen, sollen
landschaftliche Funktionen und Prozesse hinsichtlich
ihrer raum-zeitlichen Verdnderungen analysiert wer-
den. Dazu dienen so genannte Landschaftsstruktur-
male (Englisch: landscape metrics), die die raumli-
che Verteilung der Landschaftselemente quantifizie-
ren (BLASCHKE, 2000).

Zur praktischen Umsetzung der WRR sind raumlich
explizite Deskriptoren fiir ein konkretes Monitoring
und zur Erstellung eines Bewirtschaftungsplanes not-
wendig. In diesem Beitrag wird die Bedeutung ,,der
Landschaftsebene” diskutiert und die Analyse der
Landschaftsstruktur auf dieser Malstabsebene vor-
gestellt. Andere, hier nicht behandelte Bereiche im
Zusammenhang mit der WRR sind &uferst wichtig.
Angesichts der gebotenen Kirze werden nur einige
Aspekte hervorgehoben, die fur die Planung neue
Impulse geben und die Erfassung und Beurteilung
von Wassereinzugsgebieten sowie deren Charakter
unterstiitzen kdnnen. Dabei wird auf prinzipielle Pro-
bleme in Zusammenhang mit Quantifizierungen ra-
umlicher Anordnungen eingegangen. Insbesondere
werden bestehende Interpretationsprobleme von Land-
schaftsstrukturmaRen fur die Bewertung von Land-
schaftszusténden angefuhrt.

Diese Betrachtungsweise setzt angesichts der Grolie
der Planungsraume und der Datenvielfalt praktisch
zwingend den Einsatz Geographischer Informations-
systeme (GIS) und Fernerkundung voraus. Auch in
der WRR ist der Aufbau von Informationssystemen
vorgeschrieben. Es werden Ansétze diskutiert, mit
denen unter Zuhilfenahme von GIS und Fernerkun-
dung soziodkonomische und umweltbedingte Ein-
flusse auf die Landschaft dargestellt und bewertet
werden konnen. Ferner werden Entwicklungsrichtun-
gen fir ein Wassereinzugsgebietsmanagement in ei-
ner integrierten, holistischen Betrachtung der Land-
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schaft herausgestellt. Insbesondere wird auf die in
der WRR erfassten und benétigten Informationen Be-
zug genommen, die zur Entscheidungsunterstiitzung
dienen konnen.

2. Die Landschaftsebene: Notwendigkeit von
GIS und Fernerkundung

2.1 Landschaftsebene

Der Begriff Landschaftsebene (Englisch: landscape le-
vel) ist mit einer jahrzehntelangen Forschungstradition
insbesondere in der deutschsprachigen Geographie
und Landschaftsokologie verbunden. Ob es den spe-
zifischen Landschaftsmalistab gibt, ist umstritten.
Von einigen nordamerikanischen Okologen wird dies
bezweifelt (ALLEN 1998), da der Begriff auf die
menschliche Komponente ausgerichtet ist und die
spezifische Mal3stabsebene der Landschaftsékologie
(landscape level) nicht zuletzt durch eine sozialisier-
te Wahrnehmung von Landschaft bzw. Landschafts-
asthetik manifestiert ist. Sie ist auf dem Skalenniveau
(level) angesiedelt, auf dem der Mensch agiert, auf
dem er seinen Einfluss geltend macht, auf dem er die
durch ihn hervorgebrachten, und die Kulturlandschaft
determinierenden physisch-materiellen Gegebenhei-
ten schafft. Das was u.a. LAVERS und HAINES-
YOUNG (1993) als landscape level bezeichnen, wird
von verschiedenen Biologen und Okologen abge-
lehnt. Vor allem ALLEN (1998) argumentiert in sei-
nem Aufsatz ,,... the landscape level is dead*, dass in
Okosystemarer Sicht diese Zentrierung nicht gerecht-
fertigt wére, da verschiedene Organismen ihre Um-
welt eben auf unterschiedliche Arten und in unter-
schiedlichen Skalen wahrnehmen. Die menschliche
Betrachtungsweise und der daraus resultierende MaR-
stab wére demzufolge nur einer von vielen. Européi-
sche Ansétze der Landschaftsforschung und die
deutschsprachige Landschaftsokologie hingegen ge-
hen davon aus, dass der Landschaftsmalstab durch
menschliche Interaktion und Einflussnahme definiert
ist und typischerweise durch eine Gebietsgrofie von
einigen Kilometern bis wenigen zehner Kilometern
Durchmesser bestimmt ist (FORMAN 1995).

2.2 Diskretisierung und Quantifizierung

Die spezifische MaBstabsebene der Landschaftsoko-
logie (landscape level) ist darliber hinaus durch eine
sozialisierte Wahrnehmung von Landschaftsésthetik
manifestiert. Dieser Mal3stab der menschlichen (In-
ter-)Aktion ist auch Grund fir die kartographische
Einteilung realer Objekte (,,crisp entities*) in fla-
chenhafte, linienhafte und punktartige Erscheinun-
gen, wie z.B.: Stédte, Felder, Parkplétze, Autobahnen,
kleinere Strallen, Hecken, Flisse, Grenzlinien und
Baumgruppen. Festzuhalten ist aus dieser zundchst
theoretisch anmutenden Diskussion: Landschaft be-
steht aus vielfaltigen Elementen, Eigenschaften und
Zusammenhéngen. Es geht um das Erkennen von Zu-
sammenhangen interdisziplindrer Strukturen zwischen
biotischen wie abiotischen Komponenten der Um-
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welt, die in Wechselbeziehung zueinander stehen und
in ihrem Verhalten Regelhaftigkeiten und/oder Ge-
setze erkennen lassen. Da wir viele Parameter und
Prozesse bei der Untersuchung grolRerer Gebiete
(Wassereinzugsgebiete!) nicht direkt messen kdnnen,
missen diese Uber die Landnutzung als eine Art ,,Su-
perindikator modelliert werden. Die Landnutzung
ist entsprechend der Analysen regelmaBig zu aktua-
lisieren.

Verschiedene Autoren verstehen unter Landschaft ei-
nen beliebig groBRBen rdumlichen Ausschnitt der Erd-
oberflache, der durch einheitliche Struktur und glei-
ches Wirkungsgefiige seiner Komponenten bestimmt
ist (z.B. STUDEMANN und ECKERT 1999, JES-
SEL 1998, JACSMAN und SCHILTER 1995). Die
Betrachtungsebene wére dann durch den Stoffwech-
sel zwischen Gesellschaften und Natur festgelegt.
Das Konzept der Landschaft und die landschaftsoko-
logische Arbeitsweise betont in jedem Fall die Inte-
gration aller fur die Betrachtungsebene notwendigen
Komponenten, den Landschaftszusammenhang. Der
»hordamerikanische Ansatz der Landschaftsokolo-
gie“ (vereinfacht nach BLASCHKE 1997) fokussiert
dagegen vor allem auf quantitativen Methoden der
Landschaftsanalyse, insbesondere der in diesem Bei-
trag angewandten ,,landscape metrics* (TURNER
1990, FORMAN 1995, GUSTAFSON 1998, BLASCH-
KE 2000, TURNER et al. 2001). Darin wird die
Landschaftsstruktur durch so genannte Landschafts-
strukturmalle (LSM; im englischen: landscape me-
trics) quantifiziert. In diesem reduktionistischen und
anfangs stark pragmatischen Ansatz wird implizit
vorausgesetzt, dass die Landnutzung und die spezifi-
sche Anordnung der Kartierten Einheiten die Land-
schaftsstruktur widerspiegelt. Dazu miissen zu einem
oder mehreren Zeitpunkten GIS Daten vorliegen, die
sich haufig direkt oder indirekt auf Fernerkundungs-
aufnahmen stutzen.

Diese ,,landscape metrics* bietet eine nahezu un-
uberschaubare Vielzahl an Malten an (GUSTAFSON,
1998; BLASCHKE, 2000; MCGARIGAL, 2002; MC-
GARIGAL et al. 2004), die in diversen Softwarelo-
sungen implementiert sind (LANG et al. 2003). Heu-
te steht weniger die Entwicklung weiterer Algorith-
men im Mittelpunkt der Forschung als vielmehr
Arbeiten zur Interpretation der Mal3zahlen, deren
Verhalten und Ubertragbarkeit sowie auch zur \Ver-
gleichbarkeit unterschiedlicher Testgebiete (LANG
et al. 2002, KLUG et al. 2003).

Alle LSM basieren auf der Abgrenzung kleinster, fur
den jeweiligen Betrachtungsmalistab als relativ ho-
mogen geltender rdumlicher Einheiten (vgl. Abbil-
dung 1). Wassereinzugsgebiete sind typischerweise
einige bis hunderte Quadratkilometer groR und ent-
halten je nach Betrachtungs- und Kartiermafstab
eine ausreichende Anzahl rdumlicher Einheiten an
Landnutzung, Landbedeckung oder Habitaten. Damit
kann deren spezifische Anordnung rdumlich-quanti-
tativ analysiert und charakterisiert werden.



Abbildung 1

Ableitung homogener Einheiten der Landnutzung. Beispiel der starken Abstraktion von der Informationsvielfalt einer
Fernerkundungsaufnahme (links: panchromatisches Satellitenbild mit 4 m Bodenauflésung), zu einer satellitenbildge-
stlitzten Landbedeckungsklassifikation (Mitte) im Vergleich mit vorliegenden ATKIS Daten der Landnutzung (rechts) fir
einen Ausschnitt im Gebiet des Abtsdorfer Sees bei Laufen (Oberbayern)

2.3 Dimensionsstufen

Wassereinzugsgebiete bestehen aus Subsystemen, de-
ren Summe (bestimmter Funktionen und Prozesse)
zusétzliche emergente Eigenschaften aufweisen, als
die bloRe Summe der Einzelelemente. Prinzipiell kon-
nen sie — unter vereinfachenden Rahmenbedingun-
gen wie z.B. ausschliellich oberirdischer Abfluss —
auf Basis digitaler Gel&ndemodelle abgleitet werden
(MOORE und GALLANT 1991, MOORE et al. 1993).
Auch hierfiir existieren diverse Softwareprodukte
wie z.B. SAGA (http://134.76.76.30/saga/html/in-
dex.php). Wassereinzugsgebiete liegen damit in hier-
archischen Systemen vor, die mit der Dimensionsstu-
fenlehre nach HERZ (1974) dargestellt werden kon-
nen. Es wird zugrunde gelegt, dass verschiedene
Okologische Prozesse der Erde unterschiedliche Reich-
weiten und Wirkungsgrade besitzen. Diese sind un-
terteilt in rdumliche GroRenordnungen der unter-
suchten Objekte sowie eine bestimmte Intensitat bei
der Analyse und Synthese.

Topische Dimension: Diejenige Betrachtungsstufe
der Landschaftsokologie, in welcher die landschafts-
okologischen Grundeinheiten (,,Tope“) ausgeschie-
den und untersucht werden. Diese elementare Grund-
einheit wird in ihrer Verbreitung als homogen ange-
nommen, auf Grundlage dessen weitere Analysen mit
Landschaftsstrukturmafen erfolgen kdnnen.

Chorische Dimension: Der Mal3stabsbereich der zur
Untersuchung von Okotopgefiigen beitragt, in dem
die Verbreitung eines Merkmals als mehr oder weni-
ger homogen angenommen wird (,,Chore*). Es wird
die Theorie zugrunde gelegt, dass eine Chore mit einer
malstablichen Verbreitung von etwa Kleineinzugs-
gebieten mit Analysemalistab von etwa 1: 50 000 aus
Elementen der Tope aufgebaut wird.

Regionische Dimension: Analysebereich der geo-
graphischen Dimensionen, die Fl&chenabgrenzungen
auf Basis der Choren vollziehen und einen Geltungs-
bereich im Rahmen von Untersuchungen von groRe-
ren Einzugsgebieten in Tal- und Gebirgslandschaften
aufweisen (gen. Makrochoren).

Geosphérische Dimension: Die Geosphérischen Di-
mension wird je nach Aggregationsniveau auch als
Megachore, Georegion und gesamte Geosphére be-
zeichnet, in der gesamtirdische Prozesse Betrachtung
finden.

Innerhalb eines Mal3stabsbereichs einer geographi-
schen Dimension sind die Inhalte der untersuchten
Objekte vergleichbar. Sie besitzen damit die gleiche
Aussagekraft hinsichtlich des Wesens der Objekte. In
einem abgegrenzten ForschungsmalBstab werden
gleichartige Methoden zur Erreichung des Kenntnis-
ziels angewandt. Fur die Ebene der Wassereinzugs-
gebiete hat sich im deutschsprachigen Raum bisher
kein spezifisches Methodenspektrum etabliert.

Notwendige Grundlagen fiir Analyse und Monitoring
sind angesichts der Ausdehnung der WEG meist
Fernerkundungsdaten (BLASCHKE 2002). Die ver-
fligbaren Sensoren mit unterschiedlicher rdumlicher,
spektraler und zeitlicher Auflésung sowie die Brauch-
barkeit der Produkte im Rahmen der Analyse von
WEG werden u.a. in ASPINALL und PEARSON
(2000) diskutiert. Die Fernerkundungsdaten dienen
primér der Generierung von relevanten 6kologischen
Einheiten (Objekten) auf Basis von Klassifikationen
und Segmentierungen (vgl. Abbildung 2), die heut-
zutage zunehmend auf Basis objektbasierter Metho-
den (z.B. eCognition) generiert werden. Fernerkun-
dung war bisher stark auf pixelbasierten Auswertun-
gen der Daten fixiert. In Kombination mit GIS bie-
ten sich jedoch zunehmend objektbasierte Methoden
an, um die raumstrukturellen Eigenschaften der WEG
zu charakterisieren. Diese Anforderungen und die a
priori mittel- bis kleinmafstébige Betrachtung fiihren
zunehmend zu einem Einsatz von Verfahren aus dem
Bereich GIS und Fernerkundung. In aktuellen Ten-
denzen der Bildverarbeitung wachsen beide Kompo-
nenten stark zusammen (BLASCHKE und STROBL
2001) und es entsteht eine Arbeitsrichtung, die als
objektbasierte Bildverarbeitung bezeichnet werden
kann. Dieser Ansatz findet derzeit fast ausschlieflich
auf Basis von Bildsegmentierungen Anwendung. Es
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i ot
Objekt im Vektordatenbestand
Abbildung 2

pixelbasierte Klassifikation

objektbasierte Klassifikation

Vergleich einer pixelbasierten mit einer objektbasierten Klassifikation mit Referenz des Objektes im Vektordaten-

bestand

stellt sich immer mehr heraus, dass bei hochaufl6-
senden Daten, vor allem also bei Luftbildern bzw.
Orthophotos, die Pixel meist deutlich kleiner sind als
die Erkenntnisobjekte. LANG et al. (2003b) stellen
klassische Luftbildinterpretation mit anschlieRendem
Digitalisieren einer objekt-basierten, auf Bildseg-
mentierung beruhenden Methode gegentiber und un-
terstreichen die prinzipielle Eignung im Landschafts-
monitoring.

3. Strukturbeschreibung und -analyse von
Wassereinzugsgebieten

3.1 Die Erfullung der Anforderungen
der Wasserrahmenrichtlinie mit
Landschaftsstrukturmafien

In diesem Beitrag kann kaum auf Einzelaspekte der
WRR wie z.B. Monitoring und mengenmafige Kon-
trolle der Wasserentnahme/-filhrung etc. eingegangen
werden. Vielmehr geht es um die Betrachtung flachen-
hafter 6kologischer Zusammenhange, die die Gewas-
sergute beeinflussen. Zu diesem Zweck legen die Au-
toren die Annahme zugrunde, dass die explizite An-
ordnung von Fléchen (patches) in der Betrachtung
und Erfiillung von Landschaftsfunktionen und Po-
tenzialen essentiell ist (vgl. Abbildung 3). Um Aus-
sagen (ber die Landschaftszustande formulieren zu
kdénnen ist es notwendig, die Prozesse und Funktio-
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nen der Kompartimente der Landschaft (Boden, Was-
ser, Klima/Luft, Relief, menschliche Einflussnahme)
und deren Interaktionen zu verstehen. Dies ist nach
O’NEILL et al. (1988) auf Grund folgender Hypo-
these maglich: ,,aspects of spatial pattern [...] can be
correlated with ecological processes**.

Basierend auf der Hypothese, dass das Arrangement
von Landnutzungen und deren zugrunde liegenden
Prozesse einen entscheidenden Einfluss auf die Was-
serqualitat haben, werden horizontale Flachenpara-
meter miteinander in Beziehung gesetzt. Es wird hier-
bei von der Annahme ausgegangen, dass punktuelle
Emissionsquellen durch entsprechende Ver- und Ge-
bote eliminiert werden und damit nicht zur Beein-
tréchtigung der Gewasser beitragen. Im Mittelpunkt
des Beitrags stehen die diffusen Emissionen durch
Austrag von Nahr- und Schadstoffen aus der Land-
wirtschaft, hervorgerufen durch Wind, Erosion und
Zwischenabfluss (interflow). Um die letztgenannten
Prozesse quantifizieren zu kdnnen, ist eine quantita-
tive Erfassung und statistische Beschreibung von
okologisch relevanten raumlichen Einheiten \oraus-
setzung.

Im Folgenden wird eine Auswahl der Forderungen
der WRR beleuchtet und dem gegenibergestellt in-
wieweit GIS, Fernerkundung und Landschaftsstruk-
turmale zur Erfullung dieser Forderungen eine tra-
gende Rolle spielen kénnen.

Abbildung 3

Signifikanter Zusammenhang zwischen
der Anordnung der Landnutzungseinhei-
ten und der Gewassergiite am Beispiel von
Erosionserscheinungen. Die L&nge der Pfei-
le spiegelt die potenzielle Austragsgeféhr-
dung wider




Die Forderung der WRR nach einer kompletten GIS-
Aufnahme eines Einzugsgebietes einschlieBlich der
Erstellung und Aktualisierung von Landschaftszu-
stdnden und deren Monitoring kann tber Fernerkun-
dungsmethoden und Uberfiihrung der klassifizierten
Einheiten in ein GIS geleistet werden. Die tempora-
le Dynamik wird iber automatische oder semi-auto-
matische Verfahren der Veranderungsdetektion (chan-
ge detection) identifiziert und die Intensitit der An-
derung quantifiziert und/oder klassifiziert. Daraus
kdénnen landschaftsdkologische Modelle die Herkunft
sowie die resultierenden Effekte und Auswirkungen
der Veranderungen in der Zeit abgeschatzt werden.
Wiéhrend Veranderungen bisher meist tber Pixel-zu-
Pixel Vergleiche von Fernerkundungsdaten quantifi-
ziert wurden, werden aktuell Verfahren entwickelt,
Uber Einbeziehung vorhandener GIS-Daten und fla-
chenhafte oder lineare Veranderungen Uber Regel-
werke zu realisieren. Die Landnutzung/-bedeckung
wird dabei (ber Einzelpixel hinaus als Objekte be-
trachtet und uber rule bases in Fernerkundungsum-
gebungen wie eCognition (objektorientiert) oder Erdas
Imagine (rasterbasiert) klassifiziert. Die Kombination
mit GIS erlaubt daher auch externes, nicht direkt in
den Fernerkundungsdaten ,,sichtbares” Wissen ein-
zubeziehen. Durch die Kombination und Integration
neuer Auswerteansitzen kénnen semi-automatisch
anthropogene Auswirkungen auf den Zustand der
Landschaft und in der Folge auf den Zustand der
WEG abgeschétzt werden. Damit wird die Entwick-
lung konkreter Managementplane unterstitzt. Uber
Risikokarten und Ausweisung von Optimalzustanden
der Landnutzung/Landbedeckung in der Landschaft
(vgl. KLUG 2002) sowie Szenarien kénnen Hand-
lungsoptionen aufgezeigt werden. Ferner sind Me-
thoden der ,,guten fachlichen Praxis* in der Land-
wirtschaft bekannt und helfen den Schadstoffaustrag
zu minimieren.

Die Festlegung der MalRnahmenprogramme fir die
einzelnen Flussgebietseinheiten wird aus den Risiko-
karten und dem daraus abgeleiteten Handlungsbedarf
deduziert. Die MalRnahmenprogramme orientieren sich
an den akuten Gefahrdungsflachen. Diese miissen auf
Grundlage des zugrunde liegenden Potenzials der Fla-
che umgewidmet werden. Ob diese Umwidmung auch
stattgefunden hat, lasst sich Uber Verénderungsindi-
katoren im geforderten sechsjahrigen Monitoring er-
mitteln. Resultierend aus den Handlungsoptionen und

Tabelle 1

den sozio6konomischen Bedingungen der Region wer-
den Gber partizipatorische und transdisziplindre Vor-
gangsweisen Bewirtschaftungsplane aufgestellt, die
wiederum Uber ein Monitoring aktualisiert werden
missen.

Wie zuvor dargestellt, sind die Aspekte von Wasser-
einzugsgebieten und die spezifischen Anforderungen
an GIS, Fernerkundungsdaten sowie deren Auswer-
temethoden vielféltig; daran schliefen sich Land-
schaftsanalyse und Monitoring an. Es wird festge-
halten, dass die Kombination von GIS, Fernerkun-
dung und Landschaftsdkologie zur Bewaltigung der
genannten Aufgabenbereiche geeignet ist. Nachfol-
gend wird erldutert, welche Methoden seitens der De-
tektierung von Prozessen, Funktionen, Potenzialen und
Risiken einer Flache herangezogen werden kénnen.

3.2 Einzugsgebiete als funktionale
Einheiten vielfaltiger Umweltprozesse

Wassereinzugsgebiete sind in der WRR die elemen-
taren funktionalen Einheiten. Sie integrieren auf einer
grolen Flache vielféltige Funktionen und diverse
umweltbedingte Prozesse sowie — implizit — auch an-
thropogene Einflisse (HASLAM und NEWSON
1995, WALKER und REUTER 1996, HAMBLIN
1998, COMMITTEE ON WATERSHED MANAGE-
MENT 1999). Wie kurz dargelegt, orientieren sich
WEG weder an lokalen, regionalen oder administra-
tiven Grenzen, sondern an Reliefbedingungen. Aus
dieser Erkenntnis ergeben sich neue Herausforderun-
gen an die landschaftsékologische Analyse. Grenz-
Uberschreitende Betrachtungsweisen sind notwendig
und relativ neu, ebenso wie die obligatorischen Re-
portpflichten an die EU. Schwierigkeiten ergeben sich
u.a. durch die unterschiedliche Struktur der nationa-
len politischen Systeme und bei der Integration unter-
schiedlicher Daten. Wie bereits diskutiert, ist durch
die rdumlich explizite Betrachtungsweise die Ferner-
kundung im Zusammenspiel mit Methoden aus GIS
und Landschaftsokologie prinzipiell dafiir pradesti-
niert, wenngleich Fernerkundungsdaten auch Limita-
tionen aufweisen, insbesondere bei zeitlich hochauf-
l6send bendtigten Daten oder zeitlichen Kontinua,
bei sehr hohen raumlichen Auflésungen und z.B. bei
der Einbeziehung vertikaler Strukturen. Eine ausge-
wahlte Zusammenstellung von Potenzialen und Limi-
tationen der Fernerkundung untergliedert nach Ob-
servationsschwerpunkten gibt Tabelle 1.

Potenzial und Limitationen der Fernerkundung

Potenzial

Limitationen

Meteorologie und Klimatologie

e Temperaturverhalten verschiedener Ober-
flichen

e Verlauf und Intensitit von Wirmestromun-
gen

e Bildung von Kaltluftseen

e Grobe Auflosung der thermalen Sensoren

e 3-Dimensionalitit der Luftmassen
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Tabelle 1 (Fortsetzung)

Potenzial und Limitationen der Fernerkundung

Land- und Forstwirtschaft

e Kartenwerke und Planungsgrundlagen zur
wirtschaftlichen Nutzung

e Waldschadensforschung

e Aufnahme der Landnutzung/
Landbedeckung

e Abdeckung groBer, grenziibergreifender
Gebiete

e Berechung von Vegetationsindizes
e FErkennung von Fruchtarten

e Erfassung der Vitalitit und der Ertragsaus-
sicht der Pflanzenbestinde

e Nutzungskartierung, die Zustandserhebung
und die Ertragsabschidtzung

e Kontrolle des Anbaus und von Subventionen

Limitierte Moglichkeit der Aufnahme verti-
kaler Strukturen

Momentaufnahmen der Landnutzung/
Landbedeckung, d.h. keine zeitlich
kontinuierlichen Aufnahmen

Limitierte Moglichkeit der Aufnahme klein-
teiliger Strukturen auf Grund der geometri-
schen Auflosung (z.B. Einzelbdume, Hek-
ken, schmale lineare Strukturen)

Meist nur mit hyperspektralen Daten moglich

Bodenkunde

e Detektierung von Drainagerohren

e Analyse der Bodenfeuchte

Nur oberste wenige Zentimeter analy sierbar,
Vegetation schirmt ab

Hydrologie

e Kartierung von Wasserfldchen im Kiisten-
bereich

e Wasserverschmutzung, Umweltiiberwachung
e Schwebstoffverteilung

* Uferrandstreifenkartierung

Gewisserkartierung nur auf obere Wasser-
schicht begrenzt.

Zeitliche Auflosung bzw. adhoc-Aufnahmen
schwierig

3-Dimensionalitit des Wasserkorpers

Nur bei sehr hoch rdumlich auflosenden
Sensoren, evtl. zusétzlich hyperspektrale
Daten notwendig

Relief

e Extrahierung von DGM

Stark verkiirzte bis verhinderte Aufnahme
von steilen Flichen (z.B. Gebirge), Vegetati-
on (Wald) muss korrigiert werden

Geologie und Mineralogie

e Gesteinstypen und den tektonischen Aufbau
einer Landschaft

e Interpretation von Textur

e Preiswerte Erstellung von Geodaten

Nur oberste Boden- bzw. Gesteinsschicht

direkt analysierbar

Fernerkundungsdaten sind die Basis zur Klassifikati-
on von Landbedeckungseinheiten und zur quantitati-
ven Berechnung von Parametern und Indizes (z.B.
Vegetationsindizes, Feuchtigkeitsindizes, etc.). Zu den
GIS-Auswertefunktionalitdten kommen Moglichkei-
ten von Berechungen auf den Klassifizierten und/
oder extrahierten rdumlichen Einheiten mit Land-
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schaftsstrukturmafen hinzu. Diese Berechungen auf
Grundlage der Struktur (spezifische Anordnung,
GrolRe, Gestalt, Art und Anzahl) haben zum Ziel,
Uber die resultierenden Werte, Zusammenhénge von
Prozessen (Beziehungen zwischen den einzelnen
Kompartimenten eines Okosystems durch Ener-
gieumsétze, Materie- und Stofffllisse), Funktionen



Muster und Anordnung (pat- Die Landschaft Kreislaufe wie ...

tern) von ... o e \Wasser

e (Halb-) natiirlichen Oko- e Kohlenstoff
systemen e Stickstoff

. Aclferbau, Wiesen und e Phosphor
Weiden

e Bdden )

e Wasservorkommen
e Topographie

° ... nen wie ...

e Erosion

- |

Einschéatzung und Bewertung xIUSse von ... *

landschaftsokologischer Funktio- | o

e Habitatformation

Biomasseproduktion

e Filter-, Puffer-, Transforma-
torfunktion

e Regulationsfunktion,

Energie

e Materie

e Informationen

e Substanzen
Kohlenstoff
Stickstoff
Phosphor

Abbildung 4

Zusammenhang von Pattern, Kreisldaufen und Flussen zur Einschatzung und Bewertung landschaftsékologischer

Funktionen in der Landschaft

(Spezifische Interaktionen zwischen Subsytemen,
Energie- und Materialflusse) und Verdnderungen
(Zeitabhingige Anderung der Strukturen, Prozesse
und Funktionen) zu indizieren und daraus Schluss-
folgerungen fir das Gesamtsystem abzuleiten (vgl.
Abbildung 4).

Landschaftsstrukturmalie stellen zu einem spezifi-
schen Zeitpunkt den Zustand und die Komponenten
der Landschaft auf Basis der Landnutzung und seiner
Strukturelemente dar. LSM ermitteln die Anzahl an
Flachen und deren Verbreitungs- und Anordnungsei-
genschaften sowohl flir eine einzelne Landnutzungs-
klasse (z.B. Anzahl, Flachen, Verteilung, Entfernun-
gen aller Einzelflachen der Klasse ,,Feuchtgebiete
oder fiir die gesamte Landschaft. Die LSM oder
landscape metrics sind zundchst rein deskriptiv und
wertfrei. Interessant wird jedoch der Vergleich zwi-
schen Landschaftsausschnitten und zwischen Zeit-
punkten. Letztere Zeitreihen dienen der Dokumenta-
tion von Verdnderungen der Elemente wie Baume,
Hecken, Gebuische sowie der Landnutzungsflachen in
deren GroRe, Verbreitung und Anordnung. Diese Ver-
anderungen haben nach dem ,,pattern process relati-
onships* nach FORMAN (1995) Bedeutung fiir den
Zustand des WEG. Das treibende Verdnderungspo-
tenzial liegt in den zugrunde liegenden Prozessen,
die wiederum durch auBere Einfllisse (anthropogen
oder natiirlich) gesteuert werden. Welche Landschafts-
strukturmale potenziell zur Indikation von Verénde-
rungen oder der Detektion von Prozessen herangezo-
gen werden konnen, zeigt das folgende Kapitel.

3.3 Anwendungsgebiete von Landschafts-
strukturmafen im Kontext der WRR

Eine Reihe von Autoren identifizieren Indikatoren
zur Bewertung von Landschaften (FORMAN und
GODRON 1986, FORMAN 1995, TURNER 1989,
RIITERS etal. 1995, u.a.). Eine Vielzahl dieser ist in

diversen Softwareldsungen implementiert und in
Geographischen Informationssystemen oder so ge-
nannten ,,stand alone* Produkten leicht umzusetzen
(LANG et al. 2003a). Nach ASPINALL und PEAR-
SON (2002) haben nur wenige derzeit existierende
LSM eine direkte Relevanz zur Bewertung von WEG.
Die Aufgabe der LSM kann daher im Wesentlichen
nur in einem zusétzlichen Beitrag zur Erfassung von
(landschafts-)ékologischen Beziehungen bestehen
(MALANSON 1993).

Zur Zustandsbeschreibung, Charakterisierung, \er-
anderungsindikation und -evaluierung wird ein mul-
tipler Indikatoransatz als zielfiihrend erachtet. Im Fol-
genden wird ein in sieben Gruppen gegliedertes Set
an Landschaftsstrukturmafien vorgestellt, die poten-
ziell zur Charakterisierung von WEG herangezogen
werden konnen. Diese Gruppen reflektieren die Haupt-
aspekte der Strukturanalyse nach MCGARIGAL
(2002), TURNER et al. (2001), und LANG et al. (2002)
um entscheidende Zustandsparameter mdglichst um-
fassend zu beschreiben. Eine Mehrzahl der Katego-
rien (Flache, Form, Kantenanalyse, Kernanalyse,
Proximityanalyse, Diversitatsanalyse und Subdivi-
sionanalyse) beschreiben Form und Konfiguration des
Landschaftsmusters. Ferner befinden sich unter den
genannten Kategorien Diversitdtsmalie, die die Kom-
position der Landschaft auf Landschaftsniveau (land-
scape level) beschreiben. Eine detaillierte Erlaute-
rung der Kategorien geben LANG und KLUG (2003).

In der folgenden Tabelle erfolgt die Zuordnung der
Landschaftsstrukturmafe auf Grundlage spezifischer
Prozessschutzziele. Dem liegt die Annahme zugrunde,
dass Bewertungs- und Analyseverfahren auf Grund-
lage von konkreten Gkologischen Fragestellungen ziel-
fihrend sind. Dies stellten auch LANG et al. (2002)
im Kontext des Natura 2000 Monitoring heraus.
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Im Rahmen der Untersuchung von WEG liefern
quantitative Male standardisierter geometrischer Cha-
rakteristiken von Fl&chen, Umfangen und Distanzen
Einblick in die hydraulischen Beziehungen (FlieRrich-
tungen, Retentionsbecken, etc.) und das Zusammen-
wirken oberflachennaher Komponenten des Geotko-
systems. ASPINALL und PEARSON (2000) heben
Landschaftsstrukturmaliie wie FlachengréRRe, Anzahl
der Flachen, Klumpungs- und Streuungsmafie (Con-
tagion) hervor, die die rdumlich Uberzuféllige Haufung
(,,Zusammenballung“) von Flachen im Wassereinzugs-
gebiet widerspiegeln (vgl. auch O'NEILL et al. 1988,
TURNER 1989, 1990). Ferner wird die Fraktale Di-
mension (fractal dimension) herangezogen, um die
Komplexitét der Landschaft zu erkunden (KRUMMEL
etal. 1987, O'NEILL et al. 1988). Letztgenannte Mafe
werden in landschaftsokologischen Studien h&ufig
verwendet und sind in diversen Softwarelésungen im-
plementiert.

Das MaR der Kurvigkeit der Flisse, Kandle und Gra-
ben gibt die Struktur der linearen Gewasser wieder
und wird als Verhéltnis der realen Flussléange zur di-
rekten flussabwarts gerichteten Lénge verstanden
(LEOPOLD et al. 1964). Das Verhéltnis der Flusslan-
ge zum direkten Flussgefalle ermdglicht eine Aussage
Uber das Riickhaltevermdgen bzw. die Wasserspeicher-
fahigkeit eines Einzugsgebietes.

Die meisten in Tabelle 2 dargestellten Landschafts-
strukturmalie beziehen sich auf Landnutzungs- und/
oder Landbedeckungseinheiten. Ausnahme sind die
0.9. Indizes von O'NEILL (1988) mit dem Dominanz-
Index und Contagion-Index, die auf Basis von Boden-
eigenschaften berechnet wurden. Aus den Landbe-
deckungseinheiten werden anthropogene Prozess-
strukturen abgeleitet, die auf die Intensitét der Land-
nutzung und damit der Wahrscheinlichkeit von
Schadstoffausbreitungen schlielen lassen. Ferner sind
auch Bodenparameter wichtige Grundlagen zur Be-
stimmung des Ausbreitungs-, Transformator- und Puf-
ferverhaltens von Schadelementen in der Landschaft.
Folgenden MaRen kommt dabei eine besondere Be-
deutung zu. Der Dominanz-Index wurde von O'NEILL
(1988) zur Ermittlung der Verbreitung homogener
Substratflachen auf Bodendaten angewendet. Der In-
dex misst die Ausdehnung, inwieweit eine Substrat-
klasse das WEG beherrscht. Diese kann in Verbindung
mit Bewertungsverfahren des Filter-, Puffer- und
Transformatorpotenzials Auskunft Giber den Gefahr-
dungsgrad des WEG gegenuber der Auswaschung
von Nitrat, Phosphor und Schwermetallen herange-
zogen werden (MARKS et al. 1992). Der Contagion
Index hingegen zeigt, inwiefern diese Flachen ge-
klumpt vorkommen, oder eher gleichmé&Rig verbrei-
tet sind. Geklumpt bedeutet z. B., dass potenziell gute
Bodeneigenschaften nicht tiberall im Gebiet vorkom-
men sondern nur in einem Teilausschnitt und damit
evtl. ein Risiko auf den anderen Flachen besteht.
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3.4 \on Landschaftsstrukturmafen zu In-
dikatoren

Auf Grundlage wissenschaftlicher Methoden und
Ansatze mussen Verdanderungen qualitativ bewertet
werden. Die wissenschaftliche Herausforderung liegt
darin, die zuvor diskutierten, zunéchst wertfreien
Malizahlen zur Analyse und Charakterisierung der
Landschaftsstruktur zu Indikatoren aufzuwerten
(LANG et al. 2002; KLUG et al. 2003). Um diesen
Prozess zu konkretisieren bedarf es eines weiteren
Schrittes; der Inwertsetzung dieser Malzahlen.

Damit wird der Boden naturwissenschaftlicher For-
schung verlassen und gesellschaftliche Werte, Normen
sowie gegebene Planungskultur in das Gebietsmana-
gement einbezogen. Die dargestellten Strukturmalie
mussen zundchst auf 6kologische Relevanz, Sensiti-
vitadt und Datenabhéngigkeit geprift werden. Dies
bedeutet auch, dass eine gewisse Veranderungsspann-
breite eines Males evtl. als nicht signifikant angese-
hen wird und Aussagen (ber die Qualitat der Verande-
rung mit Toleranzbereichen angegeben werden mis-
sen. Das setzt voraus, dass einerseits die zugrunde
liegenden Prozesse der Verdnderung verstanden sind
und andererseits die Annahme getroffen wird, dass
die Wertanderungen linear zu interpretieren sind. Aus
dieser Prognose sollten folglich Richt-, Grenz- und
Schwellenwerte abgleitet werden, die einen Zustand
als akzeptabel oder inakzeptabel deklarieren. Ohne
hier die Debatte der Problematik von Richt-, Grenz-
und Schwellenwerte aus den 80ern zu wiederholen,
mussen diese Schwellenwerte sich am Potenzial der
Selbsterhaltung von Funktionen und Prozessen in der
Landschaft orientieren. Schwierig ist, den so genann-
ten ,,turn over zu bestimmen, von dem an sich ein
System irreversible verdndert. Das Prinzip einer nach-
haltigen Landnutzung muss daher sein, sich inner-
halb eines akzeptablen Bereiches zu positionieren.
Doch gerade die Wertfeststellung der Mal3zahlen so-
wie deren Ubertragbarkeit auf andere WEG bergen
diverse Probleme.

Quantifizierungen sind zum Teil mit Definitionspro-
blemen, andererseits mit Interpretationsproblemen
verbunden. Wéhrend zum Beispiel der Mittelwert
einer Menge gut berechenbar und unumstritten ist,
ist dessen Bewertung schwieriger oder auch kontext-
abhéngig. Der Mittelwert der KdrpergrdRe aller neu
eingeschulten Schiler einer Klasse ist leicht zu mes-
sen. Ob ein Wert von 1,17 m ,,gut” oder ,,schlecht*
bzw. ,,hoch* oder ,,niedrig* ist, ist nur im \Vergleich
mit anderen Daten oder durch Vorgabe gesellschaft-
licher Werte moglich.

Die Interpretation von MaRzahlen zur Landschafts-
struktur ist daher nur kontextbezogen méglich (FOR-
MAN 1995, Mc GARIGAL 2002, BLASCHKE 1999).
Dies kann aus eigenen Erfahrungen nur gesttzt wer-
den und ist nur eins von vielen weiteren Problemrei-
chen. Prinzipielle Probleme der bisher besprochenen
Mable sind u.a.: ,,Bias“-Eigenschaften, Abhéngigkeit
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von der rdumlichen/geometrischen und thematischen
Auflésung, Redundanzen, Korrelationen und Dupli-
kationen von Informationen als auch Beeinflussun-
gen in der Wahl des Untersuchungsgebietes und der
mathematischen Formeln per se (vgl. Abbildung 5).
Ferner bestehen Probleme in der 6kologischen Aus-
sagekraft der MaRe im Sinne der Frage, was die Me-
trics eigentlich quantifizieren und damit welchen 6ko-
logischen Prozess sie widerspiegeln (HAINES-YO-
UNG und CHOPPING, 1996). Die Indizes geben
haufig keine Auskunft Gber die zugrunde liegenden
Prozesse und deren Interaktion mit dem Prozessge-
flge, geschweige denn der Sensitivitat der Mafe ge-
genlber diesen. Dies bedeutet, dass die Veranderun-
gen in der Landschaft nur maRig bis gar nicht eva-
luiert werden kdénnen. Ferner bestehen massive Pro-
bleme in der raumlich/zeitlichen Ubertragbarkeit von
LSM, die in landschaftsdkologische Methoden ver-
wendet werden (HULSHOFF 1995).

Im Zusammenhang mit der europaweit geltenden
WRR werden aber allgemein gultige, nachvollzieh-
bare und tibertragbare MalRe und Verfahren benétigt.
Um den zuletzt genannten Problemen begegnen zu
koénnen, wurde auf Grundlage einer umfassenden Li-
teraturstudie von KLUG et al. (2003) eine Datenbank
mit derzeit bekannten Landschaftsstrukturmalen auf-
gebaut. Die erfassten Parameter geben einen Uberblick
Uber Anwendungsméglichkeiten und Praxisanwen-
dungen. Vorliegende Werte berechneter MaBzahlen
sollen auf diese Weise vom jeweiligen Fachexperten
analysiert und auf Grundlage der eigenen Erfahrun-
gen und Gebietskenntnis interpretiert werden. Aus die-
ser Interpretation lasst sich dann gegebenenfalls eine
Wertstufung zur Eingrenzung von optimalen bzw.
suboptimalen Wertebereichen vornehmen. Die Auto-
ren hoffen, Uiber diese Anwendungsdokumentationen
in Testgebieten Landschaftsstrukturmafe hinsichtlich
ihrer Ubertragbarkeit beurteilen zu kénnen um die
zugrunde liegenden Prozesse zu beschreiben und zu
verstehen. Dieser Schritt lehnt sich an jingste Be-
strebungen an, die Aussagekraft und Interpretierbar-
keit der LSM zu forcieren (McGARIGAL et al. 2004).

Die zeitliche Dimension wirft neben der weithin be-
kannten GroRe der zeitlichen Auflésung (Wiederho-
lungsrate) weitere Fragen auf, z.B. hinsichtlich der

zeitlich punktgenauen Aufnahme, die ein Setting zu
einem bestimmten, mdglicherweise nicht représenta-
tiven Zeitpunkt bestimmt. Die Veranderlichkeit einer
Qualitdtskomponente sowie evtl. saisonale Verénde-
rungen lassen teilweise keine zuverlassige typspezi-
fische Referenzbedingungen bzw. Interpretation fir
die observierten Komponenten zu.

4. Schlussfolgerungen /Ausblick

Landschaftsstrukturmafe werden zur Charakterisie-
rung eines Wassereinzugsgebietes als notwendig er-
achtet, sofern die zugrunde liegende These, dass die
Landschaftsstruktur als eine Art Indikator stellver-
tretend flr viele Funktionen und Prozesse steht, zu-
trifft. Dies haben auch LANG et al. (2002) fur Natu-
ra 2000 Gebiete festgestellt. Landschaftsstrukturma-
Re kdnnen die Charakterisierung, Analyse und Be-
wertung von Landschaften unterstitzen. Sie sind
angesichts der geringen Kenntnisse iber Verhalten
und Transferierbarkeit der Indizes aber derzeit nur
bedingt fir unmittelbare Schlussfolgerungen geeig-
net. Es bietet sich jedoch das Potenzial, landscape
metrics innerhalb eines Monitoringprogrammes ein-
zusetzen (HERZOG et al. 2001).

Es wurden in diesem Beitrag einige Problembereiche
der landscape metrics in Bezug auf Korrelationen
und Redundanzen dargelegt. Aufgrund der derzeit
noch limitierten Erfahrungen Uber die Verhaltens-
weisen der MaRzahlen in unterschiedlichen Land-
schaften ist die Interpretation der Werte sowie die
Ubertragbarkeit der MaRe und der damit zusammen-
hé&ngenden gebietsubergreifenden Bewertung er-
schwert. Fir weitere Forschungsarbeiten wurde daher
von KLUG et al. (2003) eine Indikatorendatenbank
aufgebaut, die eine Anwendungsdokumentation inte-
griert. Damit wird der Anwender unterstiitzt, das \er-
halten der Maf3zahl und deren Wertebereich abzu-
schatzen, um daraus entsprechende Interpretationen
abzuleiten. Zusammenfassend I&sst sich feststellen,
dass die Charakterisierung, Quantifizierung und In-
terpretation der Landschaftsstruktur Zukunftsaufga-
ben und Gegenstand der derzeitigen Forschung sind,
diese aber nicht trivial ist. Diese Auffassung teilen
auch McGARIGAL (mdl. Mitt.) und FORMAN (1995).
Es wird parallel zum Ansatz der Dokumentation von
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Landschaftsstrukturmafen in der Anwendung ver-
sucht, letztere direkt auf kontinuierliche, nicht vor-
prozessierte Rasterdaten (Satelliten- und Luftbilder)
anzuwenden (McGARIGAL et al. 2004).

Es fehlen derzeit noch Methoden, die eine generelle
Okologische Interpretation der Mafe (iber den Ein-
zelfall hinaus erlauben. Die Interpretation der direkt
messbaren Strukturen muss auf das \Verstdndnis von
Prozessen gestlitzt analysiert werden. Die Indikato-
ren sollen aufgrund ihrer ékologischen Bedeutung
die Zustande und die Entwicklungstrends der Land-
schaft und damit die Richtung einer nachhaltigen
Landnutzung aufzeigen. Daher muss eindringlich
darauf hingewiesen werden, dass eine Landschafts-
strukturanalyse kein Selbstzweck sein kann. Aussa-
gen Uber Zusammenhéange, Funktionen und Prozesse
sind dringend gefordert. Herausforderungen und For-
schungsschwerpunkte liegen u.a.:

 im Einsatz von neutralen Modellen/Versuchen zum
Indexverhalten (Steuerung der Verdnderung kiinst-
licher Landschaften und Testen des Verhaltens und
der Nachvollziehbarkeit der Maf3e).

* in der Untersuchung der 6kologischen Relevanz/
Eignungsabschatzung bei Bewertungsfragen.

* in der Abschétzung der Einsatzmdglichkeiten der
Strukturindizes in Fachplanungen (UIS, LIS, Mo-
nitoring).

 der Weiterentwicklung/Verbesserung der Mal3-
zahlen.

 Bereitstellung semi-automatisierter Verfahren mit
internationaler Bindung (z.B. EU-weit im Natura
2000 Kontext).

AbschlieRend wird betont, dass derzeit eine Diskre-
panz zwischen der Vielzahl prinzipiell einzusetzen-
der Mafzahlen und in der Praxis etablierten Malken
und Indikatoren besteht. Daher versteht sich die hier
vorgestellte Auswahl als ein erster Schritt. Es er-
scheint bei Betrachtung der rechtlich verbindlichen
Europdischen Wasserrahmenrichtlinie als unbedingt
notwendig, diese Ergebnisse durch operationelle An-
wendung in der Praxis zu untermauern.
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Zum Titelbild: Das Bild zeigt ein Anwendungsbeispiel zur Kartierung von submersen Makrophyten im
Flachwasserbereich um die Insel Reichenau (Bodensee). Vergleich der Prozessierungsergeb-
nisse von DAEDALUS- Aufnahmen im Juli 2001 und 2002.

Spezielle MIP-Module korrigieren in dieser Anwendung den Einfluss der Wassersaule auf das
Reflexionssignal, ermdglichen die Berechnung der Reflexionseigenschaften des Seegrundes
und interpretieren diese Spektren dann als Mischsignal aus verschiedenen Sediment- oder Be-
wuchsklassen. Im Ergebnisbild werden Klassen von bodennahen Makrophyten (Characeen) in
der Farbe griin, von hoch wachsenden Makrophyten (hier: hauptséchlich Potamogeton perfo-
liatus & pectinatus) in rot und unbedeckte Seegrund-Sedimente in blau dargestellt (siehe Bei-
trag HEEGE et al. S. 67-71).
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