Ber. d. Reinh.-Tlixen-Ges. 28, 65-81. Hannover 2017

Fernerkundungsbasierte Erfassung der
Vegetationszusammensetzung und Produktivitit
von Griinlandbestinden im Grofien Kaukasus

— Anja Magiera, GieB3en, Hannes Feilhauer, Erlangen, Rainer Waldhardt, Gief3en,
Martin Wiesmair, K6ln, Annette Otte, Gief3en —

Abstract

High mountain ecosystems and their services are of global importance. They take 20 per-
cent of the terrestrial surface, offer habitat to humans, a diverse fauna and flora, and play a
key role for fresh water supply. But for all that, they are prone to global change. Remote, high
mountain regions, especially from former Soviet Union States experience a strong change in
the agricultural sector, which impacts socio-economy, ecosystem functioning and biodiversity
in the end. Thus, interdisciplinary research, joining social and ecological systems is highly
needed. In the research region, Kazbegi (Greater Caucasus, Georgia) of the interdisciplinary
research projects AMIES and AMIES II (Analysing multiple interrelationships between envi-
ronmental and societal processes in mountainous regions of Georgia) these processes become
highly visible. The local subsistence agriculture is based on pastured cattle for dairy produc-
tion. Meadows are of high economic importance, as they serve as the main fodder source.
Thus, this study focuses on modelling the vegetation composition and biomass of the sub-
alpine grassland by means of remote sensing. Our results show that the subalpine grassland
vegetation is characterized by broad transitions between grassland types. In a gradual model-
ling approach, including multispectral imagery, vegetation indices and topographical parame-
ters we could map floristic composition as well as biomass. The resulting multiscale maps
compose important information for calculating the carrying capacity of the researched grass-
lands. This allows an integrative analysis of the multifunctionality of the high mountain land-
scape with the help of normative scenarios.

1. Einleitung

Gebirgsdkosysteme und ihre Okosystemleistungen sind weltweit von groBer &kologischer
und 6konomischer Bedeutung (GRET-REGAMEY et al. 2012). Sie nehmen mit 20 % der Land-
oberfldache einen Grofteil der Erdoberfldche ein, sind Lebensraum fiir weltweit iiber 386 Mil-
lionen Menschen und liefern lebenswichtiges Wasser fiir die Hélfte der Erdbevolkerung
(KORNER 2004; MESSERLI et al. 2004; WOODWELL 2004; KORNER et al. 2017). Zugleich
sind sie einzigartige Horte der Biodiversitit. So liegen etwa die Hélfte der globalen Biodiver-
sitdts-Hot-Spots und ein Drittel der terrestrischen Artenvielfalt in Gebirgsregionen (MYERS
et al. 2000; KORNER 2004; BARTHLOTT et al. 2005). Ein Zusammenspiel aus geographi-
scher Isolation und Fragmentierung von Lebensrdumen, die kurze Abfolge verschiedener Kli-
mazonen und die hohe Vielfalt an Mikrohabitaten fiihren, bedingt durch eine hohe topogra-
phische Heterogenitit, zu einer hohen Artenvielfalt und zu Endemitenreichtum in Gebirgsre-
gionen (KORNER 2004). Eine artenreiche, intakte Vegetationsdecke ist dabei die Grundvo-
raussetzung zum Schutz vor Umweltrisiken (KORNER 2004).

Gebirgsokosysteme reagieren frithzeitig auf den Klimawandel, wodurch sich ihre Funkti-

65



onsfihigkeit (z. B. Produktivitit, Oberflachenabfluss) verdndert (WATSON & HAEBERLI
2004). Dies ist besonders kritisch, da grofle Teile der Gebirgsregionen in Entwicklungslan-
dern liegen und ungefiahr die Hilfte ihrer Bevolkerung direkt oder indirekt von Mangel an
Nahrungsmitteln aus der Region betroffen ist (MESSERLI et al. 2004). Daher sind die peri-
pheren Gebirgsregionen auch von politischer Instabilitdt und Landflucht geprigt, welche
durch die Abkehr von der Landwirtschaft aufgrund fehlender Zukunftsperspektiven verstarkt
werden. Gesteigert werden diese Effekte noch durch Transformationsprozesse, in denen sich
immer noch viele ehemalige Staaten der Sowjetunion befinden. Die grundlegenden Verdnde-
rungen in der Agrarstruktur von einer zentral organisierten groBflachig wirtschaftenden,
intensiven Landwirtschaft zu einer privaten kleinteiligen Subsistenzlandwirtschaft haben
einen besonders ausgepriigten Landschaftswandel zur Folge, der sich in geiinderten Okosys-
temfunktionen (z. B. Biodiversitit) und soziodkonomischen Verhéltnissen zeigt (VOLZ et al.
2011; WALDHARDT et al. 2011). Integrative, zukunftsorientierte Landnutzungskonzepte, die
die multiplen Mensch-Umwelt-Beziehungen beriicksichtigen, werden in diesen Regionen
daher dringend bendtigt. Inter- und transdisziplindre Forschung, die die Daten sozialer und
okologischer Systeme zusammenfiihrt, ist allerdings rar (GURUNG et al. 2012).

Dieser Forschungsbedarf wurde in den Projekten AMIES (Wechselwirkungen von 6kolo-
gischen und sozialen Prozessen in Bergregionen Georgiens) und AMIES II (Szenarienent-
wicklung fiir nachhaltige Landnutzung im GroBen Kaukasus Georgiens) am Beispiel der
Untersuchungsregionen Kazbegi und Bakuriani (nur AMIES) aufgegriffen. Die in AMIES
durchgefiihrte Analyse von Beziehungen zwischen 6kologischen und gesellschaftlichen Pro-
zessen unter Berlicksichtigung des Landschaftsmusters und die daraus abgeleitete Formulie-
rung von regional differenzierten Empfehlungen fiir eine nachhaltige Landnutzung ist in der
Hochgebirgsregion Kazbegi aufgrund der tiefgreifenden Verdnderungen der soziodkonomi-
schen Struktur und den damit einhergehenden Umweltrisiken und Landschaftsverdnderungen
von besonderer Bedeutung (KEGGENHOFF et al. 2011; OTTE et al. 2011; VOLZ et al. 2011;
WALDHARDT et al. 2011). Die Analyse einer multifunktionalen Landschaft mittels normati-
ver Szenarien (AMIES II) wird dabei genutzt, um das Produktionspotential der Landschaft
unter verschiedenen Landnutzungsszenarien darzustellen und um Empfehlungen fiir eine
nachhaltige Landnutzung weitergeben zu konnen (WALDHARDT et al. 2010).

Eine Hauptkomponente der Szenarienentwicklung liegt dabei in der Erfassung der Griin-
landvegetation und der damit verbundenen oberirdischen Biomasse, die in dieser Arbeit stell-
vertretend fiir den Heuertrag steht. Die periphere Lage der Region Kazbegi bedingt landwirt-
schaftliche Subsistenzwirtschaft mit kleinflichigem Gemiiseanbau und vor allem Viehhaltung
zur Gewinnung von Milchprodukten (HEINY et al. 2017). Die Region ist im Winter wegen der
Schnee- und Lawinengefahr hdufig von der Aulenwelt abgeschnitten, zudem ist die Grenze
zu Russland fiir Georgier in der Regel nicht passierbar, so dass die Bevolkerung auf lokal ver-
fligbare Lebens- und Futtermittel angewiesen ist (NAKHUTSRISHVILI et al. 2005). Die
Bewirtschaftung der regionalen Wiesen und Weiden bildet somit die Grundlage der Milchpro-
duktion und trdgt erheblich zur Erndhrungssicherung bei. FlichenméBig betrachtet ist das
Weidegriinland, welches ca. 54 % der Landfldche im Untersuchungsgebiet umfasst, ein wich-
tiger Produktionsfaktor (CERNUSCA & NAKHUTSRISHVILI 1983). Die Méhwiesen zur Heu-
gewinnung nehmen nur einen geringen Anteil der Landfldche ein, sind aber die einzige Win-
terfutterquelle. Der hohe Artenreichtum des Wirtschaftsgriinlandes der Region Kazbegi, der
im Talraum eng an die landwirtschaftliche Nutzung gekoppelt ist, wurde von TEPHNADZE et
al. (2014) beschrieben. Die Aufgabe der landwirtschaftlichen Nutzung, wie sie lokal (Ukhati,
Toti, Juta) zu beobachten ist, fithrt zu Phytodiversitdtsverlusten, die die Funktionsfahigkeit
des Hochgebirgsdkosystems einschranken (TASSER et al. 2003; KLIMEK et al. 2008; NIE-
DRIST et al. 2009; COCCA et al. 2012). Folgen dieses Prozesses sind im Raum Kazbegi die
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Wiederetablierung und Ausbreitung natiirlicher Birken-Krummholz-Niederwélder mit Betula
litwinowii, die Ausbreitung von Sukzessionsflachen mit Sanddorngebiischen (Eleagnus rham-
noides) und eine zunehmende Dominanz von weilem Germer (Veratrum lobelianum) in Wei-
deflachen mit geringem Weidedruck (NAKHUTSRISHVILI et al. 2006; NAKHUTSRISHVILI et
al. 2012). Auch schwer zugidngliche, hochgelegene und weit von den Déorfern entfernte Mah-
wiesen, die frither fiir die Winterfuttergewinnung genutzt wurden, fallen aus der Bewirtschaf-
tung. Diese abgelegenen Wiesen wachsen allerdings hiufig auf vergleichsweise produktiven
Standorten iiber tiefgriindigen Boden und sind durch eine hohe Phytodiversitdt (LICHTENEG-
GER et al. 2006) gezeichnet.

Die methodische Herausforderung der Modellierung von Griinlandvegetation und Biomas-
se besteht darin, dass das in einer kleinstrukturierten Mittelgebirgsregion bereits erfolgreich
getestete Patch-Pattern-Konzept (BUREL & BAUDRY 2003; FORMAN 1995) in der Hochge-
birgslandschaft nur bedingt anwendbar ist. Der weitldufigen Landschaft fehlt es aufgrund der
starken topographischen Gradienten und der Landnutzung, denen das Artenvorkommen folgt,
an deutlichen Grenzlinien zwischen den Griinlandgesellschaften (GLEASON 1926). Zur
Erfassung der Biomasse und der floristischen Zusammensetzung des subalpinen Wirtschafts-
griinlandes wurde daher ein nicht-klassifikatorischer Ansatz gewihlt, der die floristische
Komposition mithilfe von Fernerkundungsdaten abbildet (SCHMIDTLEIN et al. 2007; FEIL-
HAUER et al. 2011).

Eine Zusammenfiihrung der in AMIES II gewonnen Ergebnisse soll genutzt werden, um
den ortlichen Landwirten — basierend auf wissenschaftlicher Grundlage — praktische Vor-
schldge fiir zukiinftige nachhaltige Nutzungsalternativen zu machen. Ziel der vorliegenden
Arbeit war es daher i) Biomassepotenziale abzubilden und diese gleichzeitig anhand der ii)
Vegetationszusammensetzung bewerten zu konnen. Zudem soll als wichtiger Einflussfaktor
der floristischen Diversitit iii) die lokale Praxis des Griinlandmanagements erfasst werden.
Die in dieser Studie diskutierten Ergebnisse sind eine Zusammenfassung von bereits in Eco-
logical Indicators publizierten Daten (MAGIERA et al. 2017) und bisher unverdffentlichten
Auswertungen der Vegetationszusammensetzung (MAGIERA et al. n. d.) sowie von Untersu-
chungen zum Weidemanagement.

2. Das Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet (Fliche 155 km?) befindet sich im Distrikt Kazbegi (1.200 -
5.033 m NN) im zentralen Teil des nordseitigen Grof3en Kaukasus in Georgien. Das Gebiet wird
vom Terek entwissert (Abb. 1), dem die Grole Georgische Heerstra3e — eine historische Stid-
Nord-Verbindung — folgt. An dieser Verkehrsachse liegen zahlreiche kleine Dérfer, hiufig auf
den Schuttfichern seitlicher Zufliisse. Das Verwaltungszentrum der Region ist Stepantsminda
(2016 ca. 1.300 Einwohner). Mit ungeféhr 3.5 Einwohnern pro km? (in 2016) ist der Distrikt
Kazbegi nur diinn besiedelt (NATIONAL STATISTICS OFFICE OF GEORGIA 2016).

Das Ausgangsgestein im Untersuchungsgebiet ist liberwiegend vulkanischen Ursprungs
und umfasst tertidre und quartire Andesite und Dazite (MINISTRY OF GEOLOGY OF THE
USSR 1983; HANAUER et al. 2017). Desweiteren finden sich terrigene Flyschserien, Ton-
schiefer und mergeliger Sandstein aus dem Jura sowie Kalkgestein der Unteren Kreide
(MINISTRY OF GEOLOGY OF THE USSR 1983; HANAUER et al. 2017). Die Boden der
Untersuchungsregion sind allgemein nihrstoffarm mit einem hohen Humusanteil im Oberbo-
den (TEPHNADZE et al. 2014). Die Bodentypen umfassen flachgriindigen Leptosol an siidex-
ponierten Steilhdngen, skelettreichen Regosol sowie tiefgriindigen Cambisol und Umbrisol
mit besserer Nahrstoffversorgung (HANAUER et al. 2017). In den Flussauen iiberwiegen Flu-
viosol und Gleysol.
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Abb. 1: a) Lage des Untersuchungsgebietes innerhalb Georgiens und b) Lage der Probefldchen
im Terek-Tal, modifiziert nach WIESMAIR et al. 2016.

Aufgrund der Lage im zentralen GroBen Kaukasus ist das Klima der Untersuchungsregion
relativ kontinental (LICHTENEGGER et al. 2006). Die durchschnittliche Jahrestemperatur
betrdgt nur 4.7°C, und der durchschnittliche Jahresniederschlag (hauptsachlich im Juli und
August) liegt im Talgrund (1.700 m NN) bei nur 806 mm. Die daraus resultierende, kurze
Vegetationsperiode im Untersuchungsgebiet bedeutet fiir eine moderate Intensivierung der
landwirtschaftlichen Nutzung eine Herausforderung (NAKHUTSRISHVILI 1999; NAKHUTS-
RISHVILI et al. 2006; KIKVIDZE et al. 2006). Zudem variiert das Geldndeklima zwischen
nord- und siid-exponierten Hanglagen stark, was wiederum die Abfolge der Hohenstufen
beeinflusst. Die nach Norden exponierten, kédlteren Hanglagen liegen im Schatten und weisen
eine kiirzere Vegetationsperiode auf als die nach Siiden exponierten. Die subalpine Hohenstu-
fe beginnt daher bei 1.800 bzw. 1.900 m NN und erreicht die alpine Hoéhenstufe bei 2.400
bzw. 2.500 m NN und erstreckt sich bis 2.960 bzw. 3.000 m NN. Darauf folgen die subnivale
Stufe (bis 3.600 bzw.3.750 m NN) und die nivale Hohenstufe, die die Hohenlagen iiber 3.750
m NN umfasst (NAKHUTSRISHVILI 2012).

Die Region Kazbegi ist floristisch eingehend untersucht worden (SEIFRIZ, 1931; NAK-
HUTSRISHVILI 1976, 1999; PYSEK & SRUTEK 1989; KIKVIDZE 1996; AKHALKATSI et al.
2006; TEPHNADZE et al. 2014) und zeichnet sich durch einen hohen Arten- und Endemiten-
reichtum aus. Deshalb wurde die gesamte Kaukasusregion als globaler Hot-Spot der Biodi-
versitdt ausgewiesen (MYERS et al. 2000). Im Untersuchungsgebiet kommen circa 1.100
Pflanzenarten vor; davon 595 in der subalpinen Hohenstufe, wovon 33 % als endemisch gelten
(NAKHUTSRISHVILI et al. 2006).

68



Ein hoher Griinland-Anteil auf iiber 50 % der Landflache prigt die waldarme Landschaft.
Reste von Birkenwildern (Betula litwinowii) — die potentielle natiirliche Vegetation der sub-
alpinen Stufe — stocken an unzugénglichen nach Norden exponierten Hangen. Dort sind auch
Anzeichen einer einsetzenden Ausbreitung der Birkengebiische zu beobachten (THEISSEN
2011). Ortsnahe Anpflanzungen von Wald-Kiefer (Pinus sylvestris), die in der Sowjetzeit vor-
genommen wurden, bilden mittlerweile dichte, aber brandgefahrdete Bestinde.

Derzeit ist die Landwirtschaft, insbesondere die Griinlandwirtschaft mit Rindern, in der
Hochgebirgsregion Kazbegi ein wirtschaftlich, sozial und kulturell bedeutender Faktor. Die
frithere Ubernutzung durch intensive Schafbeweidung fand in der Region Kazbegi vor allem
zu Zeiten der Sowjetunion statt. Bis in die 1980er Jahre war es giingige Beweidungspraxis,
grofle Schatherden aus Aserbaidschan (transnationale Transhumanz) im Friihjahr entlang der
GrofBien Georgischen Heerstrale auf die Sommerweiden in den Hochlagen zu treiben. Ausge-
hend von zentralen Orten wie Stepantsminda wurden Herden mit bis zu 1.000 Tieren von
berittenen Hirten auf subalpine und alpine Weiden in Hohen bis zu 3.000 m NN getrieben
(CERNUSCA & NAKHUTSRISHVILI 1983). Auch heute werden noch einzelne Fliachen in All-
mendenutzung mit Rindern beweidet. Seit der Unabhédngigkeit Georgiens (1991) haben sich
durch die bis heute weitgehende SchlieBung der Grenze nach Russland die Weidesysteme im
Groflen Kaukasus deutlich verdandert (NAKHUTSRISHVILI et al. 2005). Eine Nutzung der
Weiden in der subalpinen Hohenstufe kann derzeit nur begrenzt stattfinden, da ein Grofteil
der Fldchen in einem so schlechten Zustand ist (erodiert, steinreich, geringer Futterwert), dass
sich eine Weidenutzung nicht empfiehlt. Insbesondere die zu frithe Beweidung wird als Grund
fiir die voranschreitenden Degradationsprozesse angesehen (SAKHOKHIA 1983). Das wih-
rend der gesamten Vegetationsperiode genutzte Weidegriinland erreicht hier nur Bestandsho-
hen von etwa 2 cm und wird von wenigen weidetoleranten Arten dominiert (CERNUSCA &
NAKHUTSRISHVILI 1983). Aufgrund starker Tritteinwirkung bilden sich liickige Grasnarben,
was Erosionsprozesse fordert, die zur Degradation der Boden und zur Verarmung der Bestédn-
de an Nihrstoffen fiihrt. Besonders stark ist dies entlang der Auftriebsrouten zu beobachten
(vgl. WIESMAIR et al. 2016).

Fiir die Wiesen der subalpinen Stufe ist eine ein- bis zweischiirige Mahd typisch, wobei der
erste Schnitt Ende Juni bis Anfang Juli und der zweite Schnitt Ende August erfolgt (SAKHO-
KIA 1983). Einige Landwirte betreiben ein mehrjdhriges Rotationssystem, das Méhwiesen
und Kartoffeldcker in einer Fruchtfolge integriert (THEISSEN 2011). Auch werden im zeitigen
Friihjahr Teile der Wiesenfldche vor der Bannzeit beweidet.

Im Rahmen der Subsistenzlandwirtschaft wird neben dem kleinflichigen Anbau von
Gemiise im Haus- und Feldgarten sowie im Gewéchshaus vor allem Viehhaltung betrieben,
um Milchprodukte zu erzeugen (HEINY et al. 2017). Die Bewirtschaftung der ortlichen Wie-
sen und Weiden ist daher Grundlage fiir die Milchproduktion und trégt erheblich zur Erndh-
rungssicherung bei. FlaichenmiBig betrachtet ist das beweidete Griinland, das ca. 54 % der
Landflache im Untersuchungsgebiet umfasst, der wichtigste Produktionsfaktor in der Vegeta-
tionszeit (NAKHUTSRISHVILI et al. 2005). Die Mdhwiesen, die nur einen geringen Anteil der
Landflache einnehmen, sind die einzige Winterfutterquelle. Neben dieser als Subsistenzland-
wirtschaft betriebenen Bewirtschaftung ist in groBerer Entfernung von den Siedlungen eine
zunehmende Aufgabe der Griinlandnutzung zu beobachten (NAKHUTSRISHVILI et al. 2005).
Die Nutzungsaufgabe, die mit Landflucht einhergeht, betrifft vor allem die Griinlandgebiete,
die von hochgelegenen Gebirgsdorfern aus im Zuge der grenziiberschreitenden Transhumanz
bewirtschaftet wurden (GRACHEVA et al. 2012).
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3. Methoden

3.1 Floristische Erhebungen und Biomasseschnitte
Insgesamt wurden im Juni und Juli 2014 90 Vegetationsaufnahmen nach der Methode von
BRAUN-BLANQUET (1964) zum Biomassehochststand dokumentiert; die Nomenklatur folgt
dabei weitestgehend dem aktuellen Stand der Plantlist 1.1 (THE PLANTLIST 2010). Erfasst
wurde das Wirtschaftsgriinland der Dorfer Stepantsminda, Gergeti, Pansheti, Sioni, Phkel-
sche und Goristhikhe in einem stratifiziert-zufélligen Design.

Aufgenommen wurden auf den 25 m? grof3en Plots, neben der Artzusammensetzung, die
Gesamtdeckung der Vegetation, der Anteil von offenem Boden und Gestein, auch die Hohe
und Deckung der oberen und unteren Krautschicht. Um den Ertrag der Heuwiesen zu ermit-
teln, wurde kurz vor Beginn der Heuernte (Ende Juli) eine Biomassebeerntung auf vier
gleichmifig verteilten Quadraten (0.1 m?) durchgefiihrt. Das Schnittgut wurde in einem Tro-
ckenschrank bei 60 °C 48 Stunden getrocknet und danach ausgewogen. Da das subalpine
Griinland in der Region Kazbegi im zeitigen Friihling stark beweidet wird und keine horst-
bildenden Gréser enthilt, kann davon ausgegangen werden, dass nur Biomasse des aktuellen
Jahres geerntet wurde.

3.2 Fernerkundungsdaten

Aus einer multispektralen Satellitenbildszene abgeleitete Vegetationsindizes und ein digi-
tales Hohenmodell bilden die Grundlage der rdumlichen Modellierung. Die Aufnahme des
Satellitenbildes erfolgte am 21. Juni 2014 durch den RapidEye Sensor mit einer rdumlichen
Auflésung von 5 x 5 m in fiinf multispektralen Béndern (blau 440 - 510 nm, griin 520 - 590
nm, rot 630 - 685 nm, red edge 690 - 730 nm, und NIR 760 - 850 nm; WEICHELT et al. 2011).
Beleuchtungsunterschiede aufgrund des starken Reliefs wurden mithilfe einer Cosinus-Kor-
rektur ausgeglichen (TEILLET et al. 1982). Neben den fiinf Bandern wurden verschiedene
Vegetationsindizes berechnet; diese beinhalten sogenannte Einzelband Ratios wie: red edge
/ rot, NIR / red edge, red edge / NIR, NIR / red und NIR / griin. Zusitzlich wurden weitere
komplexere Vegetationsindices berechnet:

- Atmospherically Resistant Vegetation Index 2 (ARVI2, KAUFMAN & TANRE 1992),
- Blue-wide dynamic range vegetation index (BWDRVI, GITELSON 2004),
- Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI, QI et al. 1994),
- Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI, HUETE 1988),
- Enhanced Vegetation Index (EVI, HUETE et al. 1999),
- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
- Red edge NDVI (HERRMANN et al. 2010),
- Blue Wide Dynamic Range Vegetation Index (BWDRVI, GITELSON 2004).
Alle Indizes wurden mithilfe des R Pakets raster Version 2.5-8 berechnet (HIIMANS 2015).

Aus dem Hohenmodell (20 x 20 m Aufldsung) wurden folgende topographische Indices
mithilfe der Arc Map 10.2.1 tool box und der Geomorphometry and Gradient tool box
(EVANS et al. 2014) abgeleitet:

- Eastness und Northness (ZAR 1998),

- Hangneigung und Exposition,

- Hangform (plan curvature, mean curvature, profile curvature),
- Sonneneinstrahlung,

- CTI (Compound Topographic Index),

- TRI (Topographic Ruggedness Index),

- HLI (Heat Load Index) und SRR (Surface Relief Ratio).
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3.3 Auswertungsmethoden

Die Modellierung der Biomasse erfolgte in einem zweistufigen Verfahren und ist detailliert
beschrieben in MAGIERA et al. (2017). Die Grundlage der Biomassemodellierung bildet eine
graduelle Vegetationskarte. Hierflir wurden in drei Random Forest-Regressions-modellen (R
Package randomForest Version 4.6 1-2) die Vegetationséhnlichkeiten in Form von drei Isome-
tric Feature Mapping (ISOMAP)- Ordinationsachsen in Beziehung zu den fiinf Bindern der
Satellitenbildszene, den daraus abgeleiteten Vegetationsindizes und den topografischen Indi-
zes gesetzt (LIAW & WIENER 2002). Die entstandenen Karten der drei floristischen Haupt-
gradienten wurden zum einen als Vorhersagevariablen fiir die Biomassemodellierung genutzt.
Zum anderen wurden sie zu einer graduellen Vegetationskarte zusammengesetzt.

Die Vegetationsdaten wurden zudem mithilfe von ISOPAM-Clusteranalyse (SCHMIDT-
LEIN et al. 2010), Indikatorartenanalyse (DUFRENE & LEGENDRE 1997) und Ordinations-
methoden (ISOMAP, TENENBAUM et al. 2000) ausgewertet. Hierfir wurden die R Packages
vegan Version 2.2.1, labdsv Version 1.7 und isopam Version 0.9 1-3 genutzt (SCHMIDTLEIN
et al. 2010; OKSANEN et al. 2015; ROBERTS 2015). Signifikante Unterschiede zwischen den
Griinlandtypen wurden mithilfe der Kruskall Wallis ANOVA und Nemenyi-Tests fiir multiple
Gruppenvergleiche aus dem R Package PMCMR Version 4.1 und dem Package stats Version
3.2.4 ermittelt (KRUSKALL & WALLIS 1952; POHLERT 2014; R CORE TEAM 2016). Eine
detaillierte Beschreibung der oben genannten uni- und multivariaten statistischen Methoden
ist bei MAGIERA et al. (2017) dargestellt.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1 Vegetation und Landnutzung
In 90 Vegetationsaufnahmen (25 m?) des subalpinen Wirtschaftsgriinlandes (1.800 - 2.500
m NN) wurden insgesamt 177 hohere Pflanzenarten aus 35 Familien erfasst. Die durchschnitt-
liche Artenzahl pro Aufnahme lag bei 28 Arten, sie variierte jedoch stark (15 - 45 Arten).

Die ISOMAP-Ordination der Vegetationsaufhahmen bildet die drei unterschiedenen Vege-
tationstypen und ihre graduellen Uberginge deutlich ab (Abb. 2). Insgesamt 79 % der Varia-
tion in den Vegetationsdaten werden durch den Ordinationsraum dargestellt. Die erste Achse
erklért dabei 53 % der Eingangsvariation.

Die erste Achse bildet vor allem den Ertragsgradienten ab. Er ist durch Biomasseertrag,
Deckung der oberen und unteren Krautschicht und die Gesamtdeckung bestimmt. Die zweite
Achse hingegen zeigt eine Differenzierung der Vegetation entlang des Hohengradienten und
einen Bezug zur Ostexposition.

Mithilfe einer ISOPAM-Klassifikation lassen sich drei Griinlandtypen unterscheiden: Hor-
deum brevisubulatum-Heuwiesen (HB), Gentianella caucasea-Griinland (GC) und Astraga-
lus captiosus-Griinland (AC). Sie sind durch Indikatorarten deutlich voneinander abgegrenzt
(Tab. 1). Die HB-Heuwiesen zeichnen sich durch eine hohe Anzahl an Indikatorarten (18) aus.
Es sind im Wesentlichen typische Arten des mitteleuropdischen mesophilen Wirtschaftsgriin-
landes und nur wenige typische Griinlandarten des Kaukasus (Hordeum brevisubulatum,
Carum caucasicus, Ranunculus caucasicus). Viele der mitteleuropdisch verbreiteten Arten
weisen auf eine gute bis moderate Néhrstoffverfliigbarkeit in den Boden (Festuca pratense,
Phleum pratense, Poa pratensis, Poa trivialis, Rumex acetosa, Geranium sylvaticum). Einige
Aufnahmen in den HB-Heuwiesen sind jedoch auch durch das Auftreten von Stickstoffzei-
gern wie z. B. Artemisia vulgaris, Rumex obtusifolius und Arctium lappa charakterisiert.
Diese Aufnahmen liegen héaufig in Ortsndhe und wurden vermutlich bis Mitte der Achtziger-
jahre als Ackerflachen fiir den Anbau von Sommer-Gerste und Hafer genutzt. Strukturell sind
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Abb. 2: ISOMAP Ordination der 90 Vegetationsaufnahmen. Die Lange der Pfeile entspricht der Stirke
des Gradienten im Auftreten der jeweils wichtigsten drei Indikatorarten. Die Punkte reprasentie-
ren Vegetationsaufnahmen. Deren Farbgebung ist wiederum an den RGB-Code der Vegetations-
karte (Abb. 4) angepasst. Die Punktgrofle spiegelt den Gradienten des Biomasse-Ertrags
(MAGIERA et al. 2017). AC = Astragalus captiosus-Grinland, GC = Gentianella caucasea-
Griinland, HB = Hordeum brevisublatum-Heuwiesen.

die Hordeum brevisubulatum-Wiesen im Vergleich zu den beiden anderen Typen vor allem
durch den hohen Griéseranteil gekennzeichnet (Tab. 2). Deshalb ist hier die Gleichverteilung
der Arten (Evenness) auch am niedrigsten, da vor allem Hordeum brevisubulatum Dominanz-
bestidnde bildet, was diesen Typus besonders attraktiv fiir eine Mahdnutzung macht. Die 6ko-
logischen Standortbedingungen, unter denen Hordeum brevisubulatum vorkommt, dhneln
denen von Alopecurus pratensis in Mitteleuropa und sind eng an eine hohe Bodenfeuchte
gekoppelt (LICHTENEGGER et al. 2006). Hordeum brevisubulatum-Heuwiesen finden sich
dabei in Hohen bis zu 2.500 m NN in Plateaulagen (LICHTENEGGER et al. 2006), meist in
Dorfnéhe, was als Indiz fiir die vormalige Ackernutzung der Flidchen spricht. Auf den Hoch-
plateaus (>1.900 m NN) finden sich in der Nidhe der HB-Wiesen oft brachgefallene Siedlun-
gen (Ukhati, Toti), was die langjéhrige Nutzung auch abgelegener Standorte belegt.

Das GC-Griinland ist der artenreichste der drei Griinlandtypen (30 Arten pro 25 m?). Indi-
katorarten sind hauptsichlich krautige Arten, unter anderem die beiden Friihjahrsblither Gen-
tianella caucasea und Primula algida. Zudem treten hier einige Orchideenarten kennzeich-
nend auf, wie Gymnadenia conopsea und Herminium monorchis. Typisch ist ein hoher
Deckungsgrad bunt blithender Krauter. Die Arten treten sehr gleichmédfBig verteilt auf, was auf
hohen Konkurrenzdruck und Stérungseinfluss riickschlieBen ldsst. Die Boden dieses Griin-
landes entstanden aus proluvial-diluvial-verlagerten Sedimenten und sind relativ ndhrstoft-
arm. HB-Wiesen und GC-Griinland liegen rdumlich hédufig sehr dicht beieinander und gehen
ineinander iiber (Abb. 2). Das GC-Griinland ist aufgrund seines Artenreichtums und einigen
seltenen Arten duflerst attraktiv und als besonders schutzwiirdig einzustufen.

Das AC-Griinland findet sich vor allem in den Auenlagen und an Steilhdngen mit geringer
Vegetationsdeckung und duflerst niedriger Bestandshohe. Typisch sind wenige, dominante
Arten wie die Endemiten Astragalus captiosus und Medicago glomerata. Der hohe
Deckungsgrad an Leguminosen und die hohe Anzahl verschiedener Leguminosenarten unter
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Tab. 1: Indikatorarten Analyse nach (DUFRENE & LEGENDRE 1997), Arten gelten als Indikatorarten,
wenn der Indikatorwert >0.3 und p>0.05 ist.

Indikator p-

Relative Abundanz Werte  Wert
Art HB GC AC
Hordeum brevisubulatum Grasland (HB)
Hordeum brevisubulatum 0.76 0.13 0.11 0.73 0.001
Carum caucasicum 0.84 0.14 0.02 0.69 0.001
Festuca pratensis 0.85 0.12 0.03 0.67 0.001
Rumex acetosa 0.74 0.22 0.04 0.65 0.001
Silene vulgaris 0.68 0.24 0.08 0.62 0.001
Phleum pratense 0.57 0.26 0.18 0.54 0.001
Poa trivialis 0.78 0.09 0.12 0.51 0.001
Vicia tenuifolia subsp. variabilis 0.78 0.14 0.08 0.47 0.001
Bunias orientalis 0.71 0.1 0.18 0.47 0.001
Poa pratensis 0.79 0.18 0.03 0.41 0.001
Vicia alpestris 0.53 0.28 0.18 0.4 0.001
Pastinaca armena 0.43 0.26 0.32 0.39 0.007
Taraxacum spec. 0.47 0.3 0.22 0.33 0.004
Trifolium pratense 0.44 0.36 0.2 0.32 0.03
Geranium sylvaticum 0.67 0.23 0.1 0.32 0.001
Ranunculus ampelophyllus 0.8 0 0.2 0.31 0.002
Rumex obtusifolius 1 0 0 0.30 0.001
Ranunculus caucasicus 0.62 0.34 0.04 0.30 0.004
Gentianella caucasea Grasland (GC)
Alchemilla sericata 0.1 0.63 0.27 0.63 0.001
Gentianella caucasea 0.17 0.77 0.06 0.56 0.001
Primula algida 0 0.81 0.19 0.54 0.001
Ranunculus oreophilus 0.19 0.62 0.19 0.50 0.001
Plantago atrata 0.15 0.45 0.4 0.41 0.001
Leontodon hispidus 0.22 0.46 0.33 0.39 0.002
Agrostis vinealis 0.4 0.52 0.07 0.36 0.008
Seseli alpinum 0 1 0 0.36 0.001
Cerastium arvense 0.4 0.39 0.21 0.36 0.023
Lotus corniculatus 0.14 0.52 0.34 0.33 0.004
Bupleurum polyphyllum 0.07 0.79 0.14 0.31 0.002
Anthoxanthum odoratum 0.09 0.85 0.06 0.31 0.001
Astragalus captiosus Grasland (AC)
Astragalus captiosus 0 0.04 0.96 0.83 0.001
Silene linearifolia 0.04 0.11 0.84 0.60 0.001
Potentilla crantzii 0.1 0.21 0.69 0.49 0.001
Bromus variegatus 0.2 0.35 0.45 0.42 0.003
Poa alpina 0.09 0.31 0.61 0.41 0.001
Koeleria luerssenii 0.1 0.42 0.48 0.39 0.003
Campanula sibirica subsp. hohenackeri 0 0.18 0.82 0.34 0.001
Trifolium ambiguum 0.24 0.26 0.5 0.34 0.009
Galium verum 0.16 0.32 0.52 0.34 0.002
Minuartia oreina 0.03 0.43 0.54 0.31 0.017
Euphrasia hirtella 0.11 0.43 0.46 0.31 0.042
Medicago glomerata 0.17 0.11 0.72 0.30 0.002

den Indikatorarten in diesem Griinlandtyp spiegeln eine Anpassung an magere Bdden wider.

Die analysierte Griinlandvegetation bildet einen breiten Biomassegradienten ab. Er resul-
tiert vor allem aus den abiotischen Standortfaktoren (Exposition, Hangneigung und Hdohe
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NN) und bedingt die Nutzung des Griinlandes als Wiese oder Weide. Wihrend 83 % der Vege-
tationsaufnahmefldchen des HB-Griinlandes gemdht werden, sind dies nur 67 % der GC- und

65 % der AC-Aufnahmflichen. Das Griinland in der Region Kazbegi wird i. d. R. nicht

gediingt. Nur der Dung der Weidetiere und verbliebener organischer Diinger aus einer voraus-

gegangenen Ackerperiode fiihren an etlichen Standorten zu einer erhohten Produktivitét. Die

werden in einem Rotationssystem mit Frithjahrsbeweidung genutzt (Abb. 3). Im Frithjahr wer-

weitldufigen Wiesen und Weideflachen sind nur in Ortsrandlage durch Zdune begrenzt und
den vor allem die HB- und GC-Griinlandfldchen relativ intensiv beweidet. Herden mit bis zu

100 Rindern beweiden ohne Fithrung durch Hirten alle erreichbaren, produktiven Flichen der
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subalpinen Stufe. Das Griinland hat zu diesem Zeitpunkt erst eine Bestandshohe von ungefahr
fiinf Zentimetern. Ab Ende Mai treffen Hirten in der Region ein und die Rinder-Herden wer-
den geteilt. Ein groBer Teil der Rinder wird von den Hirten in das weitgehend verlassene

Biomanie

Herbst

Itlﬂlﬁlnl.-

Jan Feb Mar  fpr Pdai  Jun Jud fug  Sep Dl Now D

Frithjahrs Beweidung

Abb. 3: Schematische Darstellung des Beweidungssystems in der Region Kazbegi, angepasst nach
KAPFER (2010).

Truso-Tal (Quelllauf des Terek) getrieben. Die iibrigen Tiere verbleiben im Haupttal und
beweiden die ortsnahen Hanglagen. Eigene Untersuchungen mit GPS-Uberwachung an Wei-
detieren zeigen, dass diese im Umkreis von sieben Kilometern weiden und dabei im Schnitt
elf Stunden pro Tag auBlerhalb des Stalles verbringen. Die produktiven HC- und GC-Wiesen
werden ab Ende Mai durch ein ausgekliigeltes Zaun-System vor den freilaufenden Weidetie-
ren geschiitzt, damit die Bestéinde aufwachsen konnen.

Die Heuernte erfolgt erst im August, sodass meist nur ein Schnitt moglich ist. Das Futter
ist zu diesem Zeitpunkt bereits iiberstindig. Nach der Heu-Ernte kehren die Rinder aus dem
Truso-Tal zuriick ins Haupttal und beweiden die abgeernteten Flachen bis zum ersten Schnee-
fall. Dieses System wurde von KAPFER als Teil der ,,Dreizelgenwirtschaft™ beschrieben und
war in Siiddeutschland bis Ende des Mittelalters (1250 - 1500 n. Chr.) weit verbreitet (KAP-
FER 2010). Da die Mahd mit der Sense erfolgt und die Nutzung einzelner Flichen tiber die
Jahre hinweg raumlich und zeitlich variiert, werden breite Vegetationsgrenzen gefordert. Eine
Mosaiklandschaft mit scharfen Grenzlinien, wie sie in den heutigen agrarischen Gunstraumen
Mitteleuropas typisch ist, gibt es in der Extensivlandschaft der Kazbegi Region daher nicht.

4.2 Fernerkundungsansitze fiir die Erfassung gradueller
Vegetationsunterschiede

Die breiten Ubergiinge in der Vegetation erschweren eine Klassifikation diskreter Einhei-
ten im Griinland, sodass ein Ansatz der Modellierung der graduellen Vegetationsunterschiede
gewihlt wurde. Als Proxy fiir die graduellen Vegetationsunterschiede werden die Achsenwerte
der ISOMAP-Ordination herangezogen. Aufgrund der genannten deutlichen strukturellen
Eigenschaften des Griinlandes (Ertrag, Deckung, Grasanteil), welche sich gut durch die spek-
trale Signatur abbilden lassen, und wegen eines ausgepragten Zusammenhangs zwischen den
topographischen Indizes und der Vegetationszusammensetzung, ist die Anwendung dieses
Verfahrens insbesondere fiir das Hochgebirge geeignet.

Die Modellierung der Vegetationsachsen mithilfe einer Random Forest-Regression ergab
folgendes Bild: 64 % der Varianz der ersten Vegetationsachse, 33 % der zweiten Vegetations-
achse und 46 % der dritten Vegetationsachse lieen sich durch die drei Modelle erkldren und
in Karten libertragen (Abb. 4). Als erkldrende Variablen fiir die Modellierung der ersten Achse
sind SAVI 05, das NIR Band und der MSAVI entscheidend (MAGIERA et al. 2017). Alle drei
sind bekannt wegen ihrer Aussagekraft in Bezug auf Vegetationsdeckung und Biomasseertrag.
Die Modellierung der zweiten Achse weist auf eine besondere Bedeutung der Hang-Exposi-
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tion (Eastness) und der Hohenlage hin, wihrend die Modellierung der dritten Achse vor allem
durch Héhenlage und Nordausrichtung bedingt ist.

Das Biomassemodell selbst (Abb. 4) zeigt einen moderaten Zusammenhang zwischen der
Vegetation und der Biomasse (R? = 0.64) und einem Root Mean Square Error vom 1.6 t*ha’!
b)

Biomasse [t*ha” TM]

(Y
-

4 AC HB

T
GC

b2 b2 00 02 04

ISOMAP A

ISOMAP Achse 2
04 -02 00 0.2 04

Siedlungsflache
I Acker
Il Geholze
Il Gewssser

Abb. 4: Floristische Zusammensetzung des Griinlandes in ISOMAP-Achsenwerten a) und b) Biomas-
seertrag in t*ha-1 in Trockenmasse fiir das Untersuchungsgebiet und als vergroBerter Aus-
schnitt fir das Dorf Goristhikhe c) bzw. d).

(MAGIERA et al. 2017). Die Modellierung der Biomasse ist auch allein mittels Satellitenbild,
Vegetationsindizes und Topographie moglich. Der statistische Umweg iiber eine Vegetationskar-
te bietet jedoch den Vorteil einer gekoppelten Analyse von Vegetation und Biomasse. Das
gezeigte Modell wurde kalibriert fiir das subalpine Wirtschaftsgriinland bis ca. 2.100 m NN zum
Hochstand der Biomasse ab Mitte Juni. Die Ubertragbarkeit des Modells ist schwierig, denn
eine vorausgegangene Untersuchung zeigt vor allem, dass sich die Vegetationstypen zu einem
spateren Zeitpunkt deutlich schlechter differenzieren lassen und Einbufien bei der Modellgiite
zu erwarten sind, sobald das Modell zeitlich tibertragen wird (MAGIERA et al. 2013). Dies liegt
zum einen an verdnderten atmosphdrischen Einfliissen bei der Satellitenbildaufnahme, zum
anderen aber auch an der raschen phianologischen Entwicklung im Hochgebirge.

Mithilfe der zugehorigen Karten konnen die floristische Zusammensetzung des Griinlan-
des sowie artenreiche, schiitzenswerte Griinlandtypen - z. B. das GC-Griinland - identifiziert
werden und entsprechende Pflege- und SchutzmaBnahmen in die Umweltplanung einflieSen.
Zugleich bietet die Biomassekarte die Moglichkeit, ertragreiche Standorte in der weitldufigen
Landschaft zu identifizieren.

Artenzusammensetzung und Biomasse sind in einem natiirlichen Okosystem sehr eng mit-
einander verbunden (GUO 2007). Griinlandgesellschaften mit hoher Diversitit sind aufgrund
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von Nischenkomplementaritit und ihrer funktionellen Eigenschaften hiufig stabiler gegen-
iiber Stress als artenarme Systeme (ROSCHER et al. 2012). Es konnen daher auch funktionelle
Zusammenhidnge aus Vegetationszusammensetzung und Biomasseverteilung abgeleitet wer-
den. Die charakteristische Verteilung von Gréser-, Krauter- und Leguminosen-Anteilen in den
Griinlandtypen liefert wichtige Informationen iiber die Heu-Nutzung und den Futterwert des
Griinlandes. Bodenbedeckung ist in der Region zudem ein wichtiger Faktor in Bezug auf Ero-
sions- und Massenbewegungsereignisse (WIESMAIR et al. 2016). Die aus der Vegetations- /
Biomassekarte gewonnenen Informationen kdnnen dazu genutzt werden, Beweidungsstérke
und Mahdrhythmen dem Griinlandtyp anzupassen. Die erstellten Karten dienen unter ande-
rem bei der Berechnung von normativen Szenarien (Ziel des AMIES II-Projektes) der Bewer-
tung 6konomischer Nutzbarkeit der Landschaft unter 6kologisch nachhaltigen Randbedingun-
gen.

5. Fazit

Obwohl das Grasland der Region Kazbegi in der Vergangenheit stark und kontinuierlich
genutzt wurde, ist es von grofer Naturndhe (geringe Anteile nicht heimischer Arten) sowie
mit einem groflen Artenreichtum und strukturellen Besonderheiten ausgezeichnet. Die Diver-
sitdt der Heuwiesen ist unter anderem durch die langjéhrige Praxis der Frithjahrsbeweidung
geprigt. Somit ist die Erhaltung der floristischen Diversitdt eng an eine landwirtschaftliche
Nutzung gekoppelt. Nachhaltige Landnutzungskonzepte fiir periphere Hochgebirgsregionen,
die sowohl dkologische als auch 6konomische Aspekte beriicksichtigen, konnen neue Wege
zur Erhaltung der landwirtschaftlichen Praxis aufzeigen. Fernerkundungsgestiitzte Verfahren
zur Erfassung von floristischer Diversitit und Biomassewerten liefern dafiir wichtige Infor-
mationen fiir den lokalen bis regionalen Mafstab.

Zusammenfassung

Gebirgsokosysteme und ihre Okosystemleistungen sind global von groBer 6konomischer
und 6kologischer Bedeutung, sind aber auch stark vom Globalen Wandel betroffen. Dies gilt
insbesondere fiir die peripheren Hochgebirgsregionen der vormaligen Staaten der Sowjetunion.
Sie unterliegen starken Verdnderungen in der Agrarstruktur, was sowohl weitreichende sozio-
6konomische als auch 6kologische Konsequenzen hat. In der Untersuchungsregion Kazbegi
(GroBer Kaukasus, Georgien) der interdisziplindren Forschungsprojekte AMIES
(https://www.uni-giessen.de/fbz/fb09/institute/ilr/loek/projekte/projalt/amies) und AMIES 11
(https://www.uni-giessen.de/fbz/fb09/institute/ilr/loek/projekte/currproj/ AMIESII/AMIESIT)
werden diese Prozesse besonders deutlich. Die dortige Subsistenzlandwirtschaft ist von Wei-
detierhaltung zur Milchgewinnung geprégt. Aufgrund der Abgeschiedenheit der Region ist das
lokale Wirtschaftsgriinland die einzige Winterfutterquelle und daher von besonderer Bedeu-
tung. Aufgrund dessen steht die Erfassung der Vegetationszusammensetzung und oberirdi-
schen Biomasse mithilfe von Fernerkundungsdaten im Fokus dieses Artikels. Die Ergebnisse
zeigen, dass die primédr durch die physischen Standortparameter (Hohe m NN, Ost-Ausrich-
tung) bedingte Griinlandvegetation in der subalpinen Hohenstufe in der Region Kazbegi durch
breite Ubergiinge zwischen den Wiesen und Weiden gekennzeichnet ist. Mittels multispektraler
Satellitenbilder, Vegetationsindizes und Topographievariablen kann die Vegetationszusammen-
setzung und die Biomasse (Nettopriméarproduktion (g TM x m)) abgebildet werden. Eine mul-
tiskalige Biomasse-Prognose ist ein wichtiger Faktor flir die Bestimmung der Tragfahigkeit der
Hochgebirgslandschaft und somit auch ein integraler Bestandteil der Planung der landwirt-
schaftlichen Nutzung in peripheren Gebirgsregionen. Sie erlaubt auch eine integrative Analyse
der multifunktionalen Hochgebirgslandschaft mithilfe normativer Szenarien.
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