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Drohneneinsatz in der
Vegetationsokologie:

Neue Perspektiven auf Muster und
Dynamik — das Beispiel Horfeld-Moor

Von Corinna HECKE, Michael JUNGMEIER, Hanns KIRCHMEIR &

Tobias KOSTL

Zusammenfassung

Der Beitrag skizziert die Einsatzfelder von UAVs (engl. unmanned aerial vehicles,
.Drohnen”) in der Vegetationsdkologie. Am Beispiel des Naturschutz-, Europaschutz-
und Ramsar-Gebietes Hérfeld-Moor (Kérnten/Steiermark) werden verschiedene in-
trinsische, standortbedingte, extrinsische und zufallsbedingte Vegetationsmuster mit-
tels UAV erfasst und beschrieben. Die Autorlnnen méchten damit auf die Bedeutung
dieser neuen Technologie fiir die vegetationskundliche Forschung hinweisen.

Abstract

The article sketches the range of applications of UAVs (engl. unmanned aerial
vehicles, ,drones”) in vegetation ecology. By example of the nature reserve, Natura
2000-site and Ramsar-site Horfeld-Moor (Carinthia/Styria) different intrinsic, habitat-
related, extrinsic and random vegetations patterns are described and documented
by means of UAV. The authors want to highlight the importance of this new technology
for vegetation research.

Einleitung

Ramsar-Gebiet Horfeld-Moor

Das Untersuchungsgebiet Horfeld-Moor ist ein rund 140 ha grofBes
Niedermoorgebiet in der glazial geprigten Passlandschaft des oberen
Gortschitztales in den Marktgemeinden Miihlen und Hiittenberg. Von sei-
ner nacheiszeitlichen Entstehungsgeschichte her ist das Horfeld-Moor als
Verlandungsmoor zu bezeichnen, das mittlerweile groBflachig als Durch-
stromungsmoor ausgebildet ist und stellenweise Eigenschaften eines
Uberflutungsmoors aufweist (Moorkomplex). Das Gebiet wurde 1996 als
landeriibergreifendes Ramsar-Gebiet (Kérnten/Steiermark) in die Liste
der Feuchtgebiete von internationaler Bedeutung aufgenommen. Das
Horfeld-Moor ist bestimmt durch Schwingrasen, Klein- und GroBseggen-
rieder, Schilfbestdnde, bewirtschaftete Feuchtwiesen und -weiden, Hoch-
staudenfluren sowie kleine Hochmooranfliige und Auwaldbereiche (vgl.
EGGER & JUNGMEIER 2000). Seit der schrittweisen Einstellung der (Streu-)
Wiesennutzung unterliegen groe Teile des Gebietes einer sekundéren
Sukzession, wobei sich Schilf- und Gehdlzbestinde massiv ausgeweitet
haben. Die Betreuung des Gebietes erfolgt durch einen ortlichen Natur-
schutzverein. Beschreibungen zum Moor liegen unter anderem von
KRAINER (1997), NATURSCHUTZVEREIN HORFELD-MOOR (2000) sowie JUNG-
MEIER & WERNER (2004) vor, allgemeine Informationen zur Entstehung,
Verbreitung, Okologie und Vegetation dsterreichischer Moore sind im
Osterreichischen Moorschutzkatalog (STEINER 1992) aufbereitet.
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Die Entwicklung des Horfeld-Moors wird durch ein vegetationsko-
logisches Monitoring seit 25 Jahren beobachtet (KosTL et al. 2016, JunG-
MEIER & HausHERR 2000). Nach einer Ersterhebung 1992 wurden 1996
sieben Untersuchungsflachen eingerichtet, welche in weiterer Folge un-
regelméBig, zuletzt von KosTL et al. (2016), dokumentiert wurden.

Die 30 mal 30 Meter grolen Untersuchungsflichen wurden neben
einer terrestrischen Kartierung mittels Fernerkundungsmethoden erfasst,
wobei die rdumliche und zeitliche Auflosung herkommlicher Luft- und
Satellitenbilder keine zufriedenstellende Qualitit liefern konnte. Uber
Jahre wurde mit verschiedenen Techniken experimentiert (Kleinflug-
zeug, Helikopter, Zeppelin). Die nun verfiigbare UAV-Technologie kann
diesen ErhebungsmaBstab erstmals zufriedenstellend abbilden (vgl. Ka-
NEKO & NoHarA 2014, Praswar 2015, Boon et al. 2016). E.C.O.pteryx,
ein eigens konfigurierter Hexakopter, liefert in Echtzeit prazise, hochauf-
16sende Luftbilder (vgl. HEckE et al. 2017). Die Befliegung kann in be-
liebiger Frequenz in exakt derselben Weise (Flugbahn, Hohe, Kamera-
parameter) wiederholt werden, was unter anderem kleinmaschige phéno-
logische Beobachtungen ermdglicht. Im Zuge der Erhebungen 2016
wurde erstmals das UAV zur Erstellung der Luftbilder eingesetzt. Die
Befliegungen haben dabei an einem Termin im Frithjahr (10. Mai 2016,
Abb. 2 und 3) und an zwei Terminen im Sommer (5. Juli 2016, siche
Abb. 1, und 7. Juli 2016) stattgefunden. Fiir die Befliegung der Flachen
wurden im Vorhinein Flugpléne erstellt (Software DJI Ground Station),
die einen kontrollierten automatischen Flug (sogenannten Waypoint-
Flug) im Feld erlauben. So wird sichergestellt, dass die Fotos fiir die
spitere Erstellung eines flichigen Luftbilds den optimalen Uberlap-
pungsgrad haben und aus einer konstanten Héhe aufgenommen werden.
Abbildung 1 wurde als Detailaufnahme aus 45 m Hohe aufgenommen,
die beiden anderen Bilder (Abb. 2 und 3) aus 100 m. Das am schwenk-
baren Gimbal (Kamerahalterung) des Hexakopters montierte Kamera-
system bestand in dem Fall aus einer spiegellosen Systemkamera der
Marke Canon (Modell EOS M) in Kombination mit einem 22-mm-Weit-
winkelobjektiv. Durch die hohe Auflésung konnen selbst Strukturen im
Zentimeterbereich noch gut abgebildet werden — die entdeckten Vegeta-
tionsmuster sind im Folgenden exemplarisch beschrieben.

Vegetationsmuster

Die Vegetationsokologie analysiert und beschreibt nach Noy-MEerR
& VAN DER MaareL (1987: 6) die Pflanzendecke im Hinblick auf
1.) Struktur, Erscheinungsbild und Lebensformen, 2.) Diversitit und
Dominanzen, 3.) raumliche Variation der Artzusammensetzung, Verbrei-
tungsmuster, MafBstab der Muster sowie 4.) zeitliche Variation und Stabi-
litat. Seit jeher hat sich die Vegetationsokologie mit Mustern in der
Pflanzendecke beschéftigt. Nach DaLk (2006: 12) sind Muster durch ein
»gewisses Mall an Vorhersagbarkeit* charakterisiert. VAN DER MAAREL
(1988: 7) unterscheidet acht Prozesse im Vegetationsgeschehen, die
musterbildend sind: Fluktuationen, Gap- und Patch-Dynamiken sowie
zyklische, regenerative, primire, sekundére und sdkulare Sukzessionen.
Das interferierende Auftreten verschiedener Prozesse kann in komplexe
rdaumliche Muster miinden, wie etwa EGGER (2001) mit seiner prozess-
orientierten Okosystemdarstellung alpiner Lebensrdume zeigt.
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Bei den Beobachtungen am Horfeld-Moor konnten unter anderen die
folgenden Vegetationsmuster unterschieden und beschrieben werden.

Intrinsische Muster ausgewihlter Vegetationstypen

— Art-immanente Muster resultieren unter anderem aus der Wuchs-
form (z. B. Horstbildung), aus intraspezifischer Konkurrenz oder einer
spezifischen Verbreitungsstrategie (z. B. Klonbildung, vgl. GRABHERR
1987) einer Art.

— Phénologiebedingte Muster sind ephemer und entstehen durch un-
terschiedlich ,,getaktete* Entwicklung von Vegetationseinheiten und Ar-
ten im jahreszeitlichen Verlauf.

Standortbedingte Muster

— Zonierungen als Muster an 6kologischen Gradienten sind héufige
und bekannte Phanomene in der Vegetationsdkologie; meist sind Néhr-
stoff-, Feuchte- oder Lichtverfiigbarkeit vegetationszonierende Faktoren.

— Muster durch vektorielle (gerichtete) Umweltfaktoren entstehen
zum Beispiel durch die Einwirkung von Stromung, Wind (z. B. an einer
Windkante), Einstrahlung oder mechanische Stérung (z. B. Lawine).

Muster durch extrinsische Faktoren

— Zoogene Muster resultieren unter anderem aus selektiver Bio-
masse-Entnahme (Beweidung, Asung), Tritt- und Ligerbelastung oder
Nihrstoffverlagerung.

— Anthropogene Muster und Stoérungen ergeben sich aus einer Viel-
zahl an Landnutzungen (z. B. Mahd, Aufforstung) sowie aktiver inten-
tionaler (z. B. Trockenlegung, Diingung) oder in Kauf genommener Ver-
anderungen (z. B. Nihrstoffeintrige) der dkologischen Standortsfak-
toren.

Muster durch Zufallsfaktoren

— Zufallsbedingte Muster entstechen zum Beispiel durch Samen-
anflug oder punktuelle Einzelereignisse (z. B. Zusammenbruch eines
Uberhilters). DALE (2006: 13) weist darauf hin, dass auch Zufallsereig-
nisse eine Auftretenswahrscheinlichkeit und damit eine gewisse Vorher-
sagbarkeit haben.

Beobachtungen und Ergebnisse
Vegetationsmuster in einem Verlandungsbereich

Abbildung 1 zeigt die Vegetationsmuster am Horfeldbach. Der Bach
gabelt sich in zwei Strdnge, welche unterschiedlich stark durchstromt
sind. Alle Uferbereiche des Baches sind durch eine ausgeprigte Vegetati-
ons- und Verlandungsdynamik bestimmt, wie auch die Ergebnisse der
langjéhrigen Dauerbeobachtung belegen (vgl. KosTL et al. 2016).

Zunichst sind am Luftbild zwei standortbedingte Vegetations-
muster zu erkennen. In Detail 1 ist eine Zonierung als Muster am 6ko-
logischen Gradienten ersichtlich. Die Makrophytenvegetation im Was-
ser (Sparganium erectum und teilweise Potamogeton alpinus) geht an
einer scharfen Vegetationsgrenze in ein Schnabelseggenried (mit domi-
nanter Carex rostrata) iiber. Deutlich erkennbar ist die wallbildende Ver-
dichtung von Carex rostrata an der Wasserkante, die als Indiz fiir eine
progressive Verlandung gedeutet werden kann. Ein dhnliches Phdnomen
konnten die AutorInnen am Stappitzer See (Seebachtal, Mallnitz) und am
Windebensee (Nockberge) beobachten. Im Anschluss an das Schnabel-
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Abb. 1:

Vegetationsmuster

in einem Verlan- seggenried konnen erste Gehdlze, im wesentlichen Asch-Weiden (Salix
dungsbereich. cinerea), aufkommen. Die Zonierung verlduft normal zum 6kologischen
E“:_‘I’;Ei(%o-meryx' Gradienten Wasserversorgung und ist eine typische Vegetationsabfolge

oligo- bis leicht mesotropher kalkarmer Gewdsser (vgl. GRABHERR &
Mucina 1993).

Auch in Detail 2 ist ein standortbedingtes Vegetationsmuster er-
kennbar. In diesem Fall entsteht das Muster durch den vektoriellen
(gerichteten) Umweltfaktor Stromung. Durch diesen ist der an sich ho-
mogene Makrophytenbestand (Sparganium erectum) erkennbar in drei
Bereiche unterschiedlicher Vegetationsdichte untergliedert.

Das GroBseggenried in Detail 3 ist durch ein intrinsisches Vegetati-
onsmuster charakterisiert. Sowohl die dominante Rispensegge (Carex
paniculata) als auch die punktuell eingesprengte Steifsegge (Carex
elata) bilden michtige Horste. Wie das Luftbild zeigt, haben diese eine
regelmafBig-ringformige, zentrifugale Wuchsform. Dadurch entstehen
art-immanente Muster. Im zentralen Bereich des Horstes entsteht ein
trockenerer Standort, an dem vereinzelt Krdauter und Hochstauden Fulf3
fassen konnen. Offenbar haben verschieden alte Horste einen unter-
schiedlichen Radius, wobei die Ringe einander in einem Interferenz-
muster zu durchwachsen scheinen. GRABHERR (1987, 1989) oder auch
BouMER (1994) haben vergleichbare Muster fiir alpine Polster- und
Krummseggenrasen beschrieben. Bemerkenswert ist auch, dass VAN DER
MaaRreL (1988: 10) die entstehenden Systeme aus Bulten und Schlenken
als Prototypen von ,,isolated patches of vegetation beschrieben hat.
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Vegetationsmuster eines Schilfbestandes

Die Luftbildaufnahme in Abbildung 2 stammt von einem phénolo-
gisch frithen Zeitpunkt zu Beginn der Vegetationsperiode, welche im
Horfeld-Moor bedingt durch den kithlen Wasserkdrper verzogert be-
ginnt. Detail 1 zeigt einen geschlossenen Schilfbestand (Phragmites
australis). Aus der Vogelperspektive ist das Schilf von einem dichten
Liniennetz durchzogen. Diese sind unterschiedlich stark und laufen in
einzelnen Bereichen zu Knotenpunkten zusammen. Eine spinnennetz-
artige Verdichtung der Linien ist vor allem in der Néhe kleinerer Geholze
(Salix cinerea, Betula pendula) zu beobachten. Diese Musterbildung
kann durch Wildwechsel erklart werden. Wahrend des Winters durch-
streift das Wild das Moor, wodurch ein Netzwerk von Pfaden entsteht.
Starker begangene Pfade sind breiter ,,ausgetreten. Menschliches Zutun
oder Wasserldufe sind als Ursache fiir das Muster auszuschlieen und
konnten bestenfalls punktuell die Wirkung des Wildes verstirken. Es
handelt sich um ein primér zoogenes Muster in der Vegetation. Dieses
ist vom Boden aus nicht erkennbar und auch wihrend der Vegetations-
periode unsichtbar.

Das Vegetationsmuster in Detail 2 ist dadurch bestimmt, dass sich im
Friihling nicht alle Vegetationstypen gleichzeitig entwickeln. Bedingt
durch die Wuchshdhe ist in den Schilfbestdnden noch keine Vegetations-
aktivitdt zu erkennen. Die Hochstaudenfluren und Seggenrieder sind be-
reits in Entwicklung, wéhrend der Laubtrieb der Geholze gerade einsetzt.
Solche ephemeren phinologiebedingten Muster in der Vegetation er-
lauben im Ubrigen eine sehr priizise rdumliche Abgrenzung einzelner
Vegetationseinheiten zu bestimmten Jahreszeiten.

Abb. 2:
Vegetationsmuster
eines Schilf-
hestandes.

Foto: E.C.0.pteryx,
T. Kostl
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Abb. 3:
Vegetationsmuster
unterschiedlich
genutzter Flachen.
Foto: E.C.0.pteryx,
T. Kostl

Vegetationsmuster unterschiedlich genutzter Flichen

Die Luftaufnahme in Abbildung 3 zeigt ein Nebeneinander unter-
schiedlich genutzter Fldchen, also anthropogene Muster und Stérun-
gen. In Detail 1 ist erkennbar, dass ein groer Moorbereich von exakt
parallelen Graben durchzogen ist. Diese Spuren eines Moorpfluges sind
bereits Jahrzehnte alt, bestimmen das Vegetationsgeschehen aber bis
heute. Eine Aufforstung ist offensichtlich gescheitert, die Flachen unter-
liegen heute der sekundiren Sukzession. Detail 2 zeigt die aufkommen-
den Geholze in der Flache. Deren Verteilung in der Sukzessionsfldche
ist neben autdkologischen Aspekten im Wesentlichen durch Zufall
bestimmt. Jedenfalls folgt das Auftreten der Geholze keiner ersichtlichen
Systematik, wobei erkennbar ist, dass diese meist gehduft auftreten.

In Detail 3 von Abbildung 3 ist eine markante Nutzungsgrenze sicht-
bar. Ein Teil der Flache ist geméht. Die Vegetation ist bestimmt durch
parallel verlaufende Muster, die auf maschinelle Bearbeitung und Bio-
masseentnahme zuriickzufiihren sind. Im Hinblick auf seine Struktur ist
der nicht geméhte Teil der Flache deutlich unterschieden.

Ausblick

Die Erfassung, Beschreibung und Analyse von Vegetationsmustern
ist eine zentrale Aufgabe von Vegetationsdkologie. Das Beispiel Hor-
feld-Moor zeigt, dass dabei durch den Einsatz von UAVs vollig neue
Erkenntnisse gewonnen werden konnen. Kon & Wich (2012) sprechen in
diesem Zusammenhang von der ,,Morgenddmmerung einer Drohnen-
6kologie*. Tatsdchlich ermdglicht die kostengiinstige Technologie neue
Perspektiven auf die Pflanzendecke, insbesondere durch die hochauf-
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l6senden Fernerkundungsdaten. Neue Moglichkeiten entstehen insbe-
sondere auch in der Dokumentation schwer zuginglicher Bereiche wie in
der Erfassung phinologischer Erscheinungen und natiirlicher Prozesse
(vgl. JUNGMEIER et al. 2016).

Die AutorInnen gehen davon aus, dass die UAV-Technologie fiir die
Vegetationskunde von dhnlicher Bedeutung ist wie die numerischen Ver-
fahren, welche in den 80er und 90er Jahren des 20. Jahrhunderts
diese wissenschaftliche Disziplin revolutioniert haben. Insbesondere
wird es die Technik erlauben, ,klassische® Diskurse der Vegetations-
okologie wieder aufzugreifen, weiterzufithren und neu zu interpretieren
(vgl. Noy-MEIR & VAN DER MAAREL 1987).
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