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Qualitatspriifung der Karte aktueller naturnaher Okosystemtypen Deutschlands und
ihr Upscaling am Beispiel des Nationalparks Kellerwald-Edersee

Quality assessment of the map of current near natural ecosystem types in Germany and their upscal-
ing using the example of the Kellerwald-Edersee National Park

Stefan Nickel, Winfried Schroder & Barbara Volksen

Abstract

This study aims to examine the map of current near natu-
ral ecosystem types (ANOEST) in Germany (1 : 500,000,
JENSSEN et al. 2013, SCHRODER et al. 2015) and, respec-
tively, the ANOEST map for the Kellerwald National Park
(1 : 5,000) with regard to their data quality and reusability.

In accordance with DIN EN ISO 19113 and DDGI 2007,
the positional accuracy (absolute positional accuracy)
and thematic accuracy (classification correctness) were
quantitatively determined. For this purpose, a comparison
was made with geometrical data of well-known positional
accuracy such as ATKIS-DLM (Hesse) as well as with maps
of biotopes and habitat types (Hesse), vegetation samplings
from the Kellerwald National Park (permanent random sam-
ple inspection, own survey) and German-wide vegetation
samplings from the W.ILE. database (since 1990).

The map of ANOEST Germany has an absolute positional
accuracy of £ 42.29 m (= = 42 m). It has been classified cor-
rectly to approx. 30 %. A further approx. 35 % are ecologi-
cally similar to the existing forest ecosystem types (together
65 %). In a further approx. 15 %, the ecosystem types were
correctly classified, but only appeared as non-dominant eco-
system types. Approximately 15 % occurred only as an eco-
logically similar ANOEST (together 30 %). 5 % of the spatial
objects were mapped incorrectly. In the Kellerwald National
Park (1 : 25,000) about 22 % of the ANOEST were classified
correctly. Misclassifications on both scales were often due
to wrong assignments to the altitude level (e.g., Eb-5n-C2
instead of DI-5n-C2) and, respectively, to the humus species
(e.g., Eb-5n-DI instead of Eb-5n-Dla).

The main reason for misclassifications must be seen in high
thematic differentiation of the ecosystem classification ac-
cording to JENSSEN et al. (2013). Data on biotopes and habitat-
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types are more appropriate for a falsification than for a
verification of ANOEST. However, the spatial information
is valuable for comparisons with regard to the occurrence
of ANOEST as the main or accompanying ecosystem type.
The correctness of the classification can best be verified
by vegetation samplings, but only at the site level. Vegeta-
tion samplings can also be used to increase the quality of
the ANOEST, especially at the regional level (1 : 5,000 to
1 :25,000). On this spatial scale, it is recommended, to use
preferably the key for identifying forest ecosystems in Ger-
many (SCHRODER et al. 2018, Bd. 3).

Keywords: Ecosystem types; GIS mapping, Quality control

Zusammenfassung

Ziel der Untersuchungen zur Regionalisierung der Okosystem-
typen war es, die Qualitadt und Nachnutzungsmdglichkeiten
der Karte der aktuellen naturnahen Okosystemtypen (ANO-
EST) Deutschlands im MaRlstab 1 : 500.000 (JENsSEN et
al. 2013, ScHRODER et al. 2015) sowie die fir die regionale
Ebene erstellte Karte der ANOEST fiir den Nationalpark
Kellerwald-Edersee im MaRstab 1 : 5.000 (JEnsseN et al.
2013) zu Uberprifen.

In Anlehnung an die DIN EN ISO 19113 und DDGI (2007)
wurden die geometrische Genauigkeit (absolute Positions-
genauigkeit) und thematische Genauigkeit (Richtigkeit der
Klassifikation) als quantitative Qualitdtsmerkmale ermittelt.
Hierzu erfolgte ein Vergleich mit Geometriedaten bekannter
Lagegenauigkeit des ATKIS-DLM (Hessen), naturschutz-
fachlichen Kartierungen von Biotop- und Lebensraumtypen
(Hessen), aktuellen Vegetationsaufnahmen aus dem Natio-
nalpark Kellerwald (Permanente Stichprobeninventur - PSI
(Mever 2012), eigene Erhebungen) sowie bundesweit vor-
liegenden Vegetationsaufnahmen nach 1990 aus der
Datenbank des Waldkunde-Instituts Eberswalde.
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Die Karte der ANOEST Deutschlands hat eine absolute
Positionsgenauigkeit von + 42,29 m (= £ 42 m) und wurde
zu ca. 30 % richtig klassifiziert. Weitere ca. 35 % sind den
tatsachlich vorhandenen Waldékosystemen 6kologisch nah-
stehend (zusammen 65 %). Bei weiteren ca. 15 % wurden
die Okosystemtypen zwar richtig klassifiziert, kommen aber
nur als Begleitdkosystemtyp, d.h. im Flachenobjekt nicht
dominanter Okosystemtyp vor. Etwa 15 % traten nur als
okologisch nahstehender Begleitdkosystemtyp auf (zusam-
men 30 %). 5 % der Flachenobjekte waren ganzlich falsch
kartiert. Die Karte der ANOEST im Nationalpark Kellerwald
(MaRstab 1 : 5.000) wurde zu ca. 22 % richtig klassifiziert.
Haufige Fehlklassifikationen auf beiden Malstabsebenen
betrafen die Zuordnungen zur Hohenstufe (z.B. Eb-5n-C2
statt D1-5n-C2) und stellenweise auch zum Stoffhaushaltstyp
(z.B. Eb-5n-D1 statt Eb-5n-D1a).

Der Hauptgrund fir Fehlbestimmungen ist in der hohen
thematischen Auflésung der Okosystemtypisierung nach
JensseN et al. (2013) zu sehen. Die Biotop- und Lebensraum-
typenkartierungen sind aufgrund ihrer i.d.R. geringeren
thematischen Differenzierung eher geeignet, die Ansprache
der ANOEST zu widerlegen, als diese zu verifizieren. Ihr raum-
licher Informationsgehalt ist aber fiir Vergleiche im Hinblick
auf das Vorkommen als Haupt- oder Begleitokosystemtyp
wertvoll. Die Richtigkeit der Klassifikation kann am ehesten
durch reprasentative Vegetationsaufnahmen utberpriift wer-
den, allerdings nur punktuell. Festgestellte Abweichungen
konnten anschlieRend genutzt werden, um die Qualitat der
ANOEST-Kartierung insbesondere auf der regionalen Ebene
(1 : 5.000 bis 1 : 25.000) zu erhdhen. Grundséatzlich ist fur
Kartierungen im regionalen Maf3stab die Anwendung des
Bestimmungsschlissels fir Wald- und Forstokosystemtypen
(ScHRODER et al. 2018, Bd. 3) empfehlenswert.

Schliisselwérter: Geoinformationssysteme, Okosystemty-
pen, Qualitatskontrolle

1 Hintergrund und Ziel

JensseN et al. (2013, 2015), NickeL et al. (2015) und ScHRODER
et al. (2015) entwickelten eine Methodik zur integrativen
Ermittlung und Einstufung von Veranderungen der Oko-
systemintegritat unter Berlcksichtigung der Wirkungen
des Klimawandels in Kombination mit Stoffeintragen. Als
Merkmale der Okosystemintegritat gelten Selbstorganisati-
onsfahigkeit, Funktionalitét und Ubereinstimmung abiotischer
und biotischer Eigenschaften mit dem naturlichen Stand-
ortpotenzial (Identitdt). Die Methodik basiert auf einer
umfangreichen vegetationskundlichen Datenbank, bun-
desweit verfigbaren Daten aus Kartengrundlagen und
Langzeit-Monitoringprogrammen. Sie wird durch dynamische
Modellierungen zukiinftiger Klima- und Bodenverhaltnisse
erganzt. Der Zustand von Okosystemen wird dabei anhand
der Kriterien Funktionalitat, naturraumtypische Auspragung
chemischer und biologischer Kriterien sowie Stresstole-
ranz gegenlber anthropogenen Stickstoffeintragen und
Veranderungen des Klimas bewertet. Die Methodik ermdg-
licht die Bestimmung und Kartierung potenziell nattrlicher
Okosystemtypen und aktuell naturnaher Okosystemtypen.
Fir bestimmte Klimaszenarien und atmosphéarische Stick-
stoffeintrage (2011-2070) kénnen zukunftig plausible
Okosystementwicklungen projiziert und bewertet werden.
Das Konzept stellt eine Erganzung bereits existierender
Bewertungsverfahren fiir Okosystemzustande dar, indem
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es abiotische Umweltfaktoren und ihre Veranderungen als
Treiber biologischer Veranderungen und Okosystemfunktio-
nen starker einbezieht. Gleichzeitig soll es dazu dienen, die
Ursachen von Stérungen mdoglichst friih zu erkennen und
geeignete Mallnahmen zum Erhalt und zur Entwicklung eines
guten Okosystemzustands abzuleiten.

Grundlegender Bestandteil der Methodik ist die Typisierung
naturnaher Okosysteme Deutschlands. Ihre Konkordanz zu
anderen Okosystemklassifizierungen, fiir die bisher keine
bundesweit durchgefiihrte rdumliche Konkretisierung vor-
liegt (EUNIS, Rieken et al. 2006; Lebensraumtypen (LRT)
nach Anhang | der FFH-Richtlinie), wurde erreicht. Damit ist
die entwickelte Okosystemtypisierung anschlussfahig, und
die mit ihr verknipften Systematisierungen gewinnen an
okologisch fundierter Interpretierbarkeit und rdumlicher Dif-
ferenzierung. Fiir 61 ausgewahlte Okosystemtypen erfolgte
die Quantifizierung eines historischen Referenzzustandes
basierend auf Daten aus dem Zeitraum 1961 —1990 (JENSSEN
etal. 2013, 2015; ScHRODER et al. 2015; ScHRODER et al. 2018).
Als Referenzzustand wurde ein typenspezifischer Zustand
von Okosystemen definiert, dessen Merkmalsauspragun-
gen durch Intervalle von historischen Zustandsvariablen
(1961-1990) gekennzeichnet sind, die weniger durch Stoff-
eintrdge und Klimawandel verandert sind als diejenigen
nachfolgender Zeiten.

Fir ausgewahlte Okosystemfunktionen (Lebensraumfunktion,
Netto-Primarfunktion, Kohlenstoffspeicherung, Nahrstofffluss,
Wasserfluss und Anpassungsfahigkeit) wurden Indikato-
ren gewahlt, mit denen aktuelle und modellierte zukunftige
Zusténde von Okosystemen mit dem jeweiligen ékosys-
temtypenspezifischen Referenzzustand verglichen werden
kénnen. Die Indikation erfolgte quantitativ mit Daten aus
Monitoringprogrammen und aus der Datenbank des W.I.E.,
wobei Auswirkungen von Veranderungen der abiotischen sys-
temischen Entwicklungsgrundlagen im Mittelpunkt standen.

Die fur 40 Wald- und 21 Forstokosystemtypen quantifizierten
Referenzzustande beziehen sich auf den Zeitraum bis 1990,
schwerpunktmagig ab 1960, in Einzelfallen jedoch auf Daten,
die bis in die zwanziger und dreiliger Jahre des vergangenen
Jahrhunderts zuriickreichen. Fir jeden Okosystemtyp ist sein
Referenzzustand gekennzeichnet durch ein Datenblatt mit
folgenden Angaben:

1. Okosystemcode: 1. Stelle = Klimadkologische Koor-
dinate, 2. Stelle = Wasserhaushaltstyp, 3. Stelle =
Stoffkreislauftyp, Beschreibung s. Bestimmungs-
schlussel (ScHRODER et al. 2018, Bd.3),

2. Okosystembezeichnung,
3. EUNIS-Klasse,
4. Biotoptyp BfN (Riecken et al. 2006),

5. Vegetationstyp nach verbreiteten pflanzensoziologi-
schen Klassifizierungen,

6. Foto,

7. Lebensraumtyp nach der Fauna-Flora-Habitat-Richtli-
nie (FFH-RL) (Ssymank et al. 1998),

8. Stellung im zweidimensionalen Okogramm mit den
Koordinaten Bodenfeuchte und Basensattigung,
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9. Standortsfaktoren: Bodenform, Bodentyp, Gelande-
form, Makroklima,

10. Lebensraumfunktion: Kennzeichnende Artenverbin-
dung mit Stetigkeit und mittlerer Mengenentfaltung
der Bodenbedeckung, maximale Kullback-Distanz der
Einzelaufnahmen zur mittleren Artenmengenvertei-
lung, minimale Ahnlichkeit der Einzelaufnahmen mit
der mittleren Artenmengenverteilung,

11. Netto-Primarproduktion: oberirdische durchschnitt-
lich jahrliche NPP zum Zeitpunkt der Kulmination an
Baumbholz, Blatt-/Nadelmasse, Bodenvegetation und
Gesamtmasse, Bestandesoberhohe im Alter 100 als
Vergleichskennwert,

12. Kohlenstoffspeicherung: Kohlenstoffvorrat im Humus
(C . in Humusauflage und im Boden bis 80 cm Tiefe),

ore

13. Nahrstofffluss: pH-Wert in 1/10 KCI, Basensattigung
V in % und C/N-Verhéltnis in den obersten 5 cm vom
H- bis Ah-Horizont (Intervall aus Mittelwert und Stan-
dardabweichung), Humusform, Erndhrungskennwerte
N%, P%, K%, Ca%, Mg% im Assimilationsapparat
der Baume in g/100g der Blatt-/Nadel-Trockenmasse
(Zeitpunkt August, Intervall aus Mittelwert und
Standardabweichung),

14. Wasserfluss: Feuchtekennzahl (Intervall aus Mittelwert
und Standardabweichung) sowie

15. Anpassung an veranderliche Umweltbedingungen:
maximale Mengenanteile der natirlichen Standorts-
baumarten in selbstorganisierten Entwicklungsstadien.

Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die Qualitat der
fur die Flache Deutschlands vorliegenden Karte der aktuel-
len naturnahen Okosystemtypen Deutschlands (ANOEST)
im Mafstab 1 : 500.000 (Jenssen et al. 2013; ScHRODER et
al. 2015) zu priifen (Abschnitt 2), um so eine Bewertung der
Datenqualitat fir die Nachnutzung nach ihrem Upscaling
am Beispiel des Nationalparks Kellerwald zu erméglichen
(Abschnitt 3). Die Qualitat wurde definiert durch die kar-
tografische Positionsgenauigkeit sowie die thematische
Genauigkeit, ermittelt durch eine kartografisch-statistische
Prifung der Klassifikation und ihre empirische Validierung
mit nicht zur Klassifikation benutzten Daten.
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2 Methodik und Ergebnisse der
Qualitatsprifung

2.1 Operationale Definition

Die zuvor genannte Qualitatsdefinition wurde wie folgt ope-
rationalisiert: Es wurde eine Auswahl qualitatsbezogener
Metadaten getroffen, welche quellenspezifische Merkmale
von Daten beziglich ihrer Qualitat beschreiben. Diese lehnt
sich an gebrauchliche Normen fur die Beschreibung der
Qualitat von Geoinformationen: DIN EN ISO 19113 (ISO
2005) bzw. das hierauf aufbauende Qualitdtsmodell des
Deutschen Dachverbandes flir Geoinformation e.V. (DDGI
2007) an. Unter einem Qualitdtsmodell wird hiernach ein
allgemeines und personenunabhangiges Bewertungs- und
Beschreibungssystem fiir raumbezogene Daten und deren
Folgeprodukte verstanden. Das Qualitdtsmodell des DDGI
unterscheidet zwischen quantitativen und nicht-quantitativen
Qualitatsinformationen. Nicht-quantitative Metadaten bezie-
hen sich insbesondere auf die Inhalte des Datensatzes,
den Hersteller und die urspriingliche Verwendung, auf Her-
kunft und Datenquellen sowie Produktmerkmale (Maf3stab,
Produktaktualitat, Datentyp u.&.). Quantitative Qualitadtsmerk-
male und die ihnen zugeordneten Subelemente kénnen einen
Geodatensatz nach messbaren Einheiten kennzeichnen.
Diese Qualitatsmerkmale kdénnen sich auf verschiedene
Ebenen eines Datenbestandes beziehen, also auf den Daten-
bestand als Ganzes (Klasse), auf eine Untermenge oder auf
einzelne Teile des Datenbestandes, wie Subtypen, Objekte
oder Attribute (DDGI 2007).

Die Qualitatskontrolle des ANOEST-Datensatzes fulRt auf
folgenden Qualitatsmerkmalen (DDGI 2007):

1. Thematische Genauigkeit (Subelement: Richtigkeit der
Klassifikation, d.h. Richtigkeit der Klassifizierung der
Objekte und ihrer Beziehungen),

2. Positionsgenauigkeit (Subelement: absolute Positions-
genauigkeit als MaR der Ubereinstimmung zwischen
dem Ergebnis der Positionsbestimmung und dem
wahren oder als wahr akzeptierten Wert der Position
eines Objekts).

Eine Ubersicht der verwendeten Methoden zur Ermittlung
dieser Qualitatsmerkmale zeigt Tabelle 1.

Nachfolgend werden die Methoden und Ergebnisse ein-
schlieBlich moéglicher Ursachen fir festgestellte Mangel

Tab. 1: Quantitative Qualitdtsmerkmale (nach DIN EN ISO 19113, DDGI 2007) und verwendete Methoden.
Tab. 1: Quality characteristics (according to DIN EN ISO 19113, DDGI 2007) and methods used.
Qualitats- Teilkriterien Methode Einheit
merkmale (Subelemente)
Positions- Absolute Messung der Distanzen zu ATKIS-Grenzen (Hes- +/-m
genauigkeit Positionsgenauigkeit sen) unter Einbeziehung der Fehlerfortpflanzung
Thematische Richtigkeit der Vergleich mit empirischen flachendifferenzierten 0-100 %
Genauigkeit Klassifikation Kartierdaten des Bundeslandes Hessen
Vergleich mit aus ,punktuellen“ Vegetationsaufnah-
men (W.1.E.) abgeleiteten Okosystemtypen 0—100 %
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Tab. 2: Quantitative Qualitdtsmerkmale der Karte der ANOEST Deutschlands 1 : 500.000.

Tab. 2: Quantitative quality characteristics of the map of ANOEST Germany 1 : 500,000.

Qualitatsmerkmal* ISO-Feld** Merkmalsauspragung

Positionsgenauigkeit

Absolute (aufdere) 117 +/-42m

Positionsgenauigkeit

Thematische Genauigkeit

Richtigkeit der Klassifikation 125 65 % (mit 30 % der Falle, bei denen der angegebene ANOEST in dem
jeweiligen Flachenobjekt als Leitdkosystemtyp vorkommt bzw. 35 % der
Falle, bei denen ein ahnlicher, 6kologisch nahestehender ANOEST in
dem jeweiligen Flachenobjekt als Leitdkosystemtyp vorkommt)

Vollstéandigkeit

Datenmangel 110 0%

Logische Konsistenz

Wertekonsistenz 113 100 %

Thematische Konsistenz 100 %

Zeitliche Genauigkeit

Zeitliche Gultigkeit 123 1991-2010

* DDGI 2007; ** DIN EN ISO 19113

(Geometrie, Thematik) erlautert. Die Ergebnisse der Quali-
tatskontrolle der Karte der aktuellen naturnahen terrestrischen
Okosysteme Deutschlands (ANOEST, 1 : 500.000) sind
zusammenfassend in Tabelle 2 in Anlehnung an die Standards
des DDGI-Qualitatsmodells (DDGI 2007) dokumentiert.

2.2 Positionsgenauigkeit

2.21 Methode

Die Schatzung der absoluten Positionsgenauigkeit der
ANOEST-Flachengeometrien, d.h. ihrer Ndhe zum wahren
Positionswert erfolgte durch Vergleich mit Daten bekannter
Lagegenauigkeit. Als Referenzdatensatz wurde das Digi-
tale Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM) des Amtlichen
Topographisch-Kartographischen Informationssystems
Hessen (ATKIS Hessen) mit einer geometrischen Genau-
igkeit von + 3 m (HVBG 2014) herangezogen. Alle Laub-,
Misch- und Nadelwalder des ATKIS-DLM wurden zu einer
Landnutzungsklasse ,Wald“ zusammengefasst und mit den
Flachenobjekten der ANOEST (Wald- und Forstokosys-
temtypen) raumlich Uberlagert. Zwischen insgesamt 400
augenscheinlich identischen Entitaten wurden die Distanzen
zwischen den jeweiligen Représentanten an ausgewahlten
Stitzpunkten der Objektgrenzen gemessen. Hierzu wurden
200 Falle ausgewahlt, bei denen die Punktobjekte des Refe-
renzdatensatzes (ATKIS) innerhalb der ANOEST-Flachen
liegen bzw. 200 Falle, wo diese auRerhalb liegen. Falle groRer
der dreifachen Standardabweichung wurden als Ausreiler
eliminiert. Die Verteilungseigenschaften wurden grafisch als
Histogramm und Quantile-Quantile-Plots (QQ-Plots) darge-
stellt sowie mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung
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Uberpruft. Darauf basierend wurde zunachst die relative Posi-
tionsgenauigkeit als Standardabweichung der Messwerte
ermittelt (Gleichung 1).

(Gleichung 1)

1
1az+ b2 + c2 + x2

In einem zweiten Schritt wurde unter Einbeziehung der
bekannten Lagegenauigkeit des Referenzdatensatzes die
absolute Positionsgenauigkeit in Anlehnung an das allge-
meine Fehlerfortpflanzungsgesetz (Gleichung 2) bestimmt.

/012+02

2.2.2 Ergebnis

Die StichprobengréRe betrdgt nach Eliminierung der Aus-
reiBer N = 395. Der Shapiro-Wilk-Test zeigt auf einem
Signifikanzniveau von a = 0,05 keine Anzeichen fir eine
Normalverteilung. Abbildung 1 zeigt zumindest aber eine gute
Anndherung an die Normalverteilung.

S = (Gleichung 2)

Die Standardabweichung der Distanzmessungen berech-
net sich zu + 4219 m (= relative Positionsgenauigkeit der
ANOEST-Geometrien in Relation zu ATKIS). Addiert man die
bekannte Lageungenauigkeit der ATKIS-Geometrien nach
Gleichung 2 hinzu, ergibt sich eine absolute Positionsgenau-
igkeit der ANOEST von + 42,29 m (= £ 42 m).

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 18 (2019)
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Abb. 1:  Histogramm und QQ-Plot zu den gemessenen Abweichungen zwischen ATKIS-DLM und ANOEST-Geometrien (n = 395).
Fig. 1: Histogram and QQ plot of the measured deviations between ATKIS-DLM and ANOEST geometries (n = 395).

2.2.3 Diskussion

Die Ursachen der Positionsungenauigkeiten liegen insbe-
sondere in den mafstabsbedingten Ungenauigkeiten der
Eingangsdaten, namentlich der Karte der Potenziellen
Naturlichen Vegetation PNV (BFN 2010) sowie den aus der
Corine Landcover 2006 (CLC 2006) abgeleiteten Nutzungs-
einheiten. Einschrankend ist zu sagen, dass die Angaben zur
Positionsgenauigkeit nur etwas zur Genauigkeit der Wald/
Nicht-Wald-Grenze aussagen.

2.3 Thematische Genauigkeit
2.31 Methode zur Bestimmung von Okosystem-
typen an Vegetationsaufnahmeflachen

Die Bestimmung eines Okosystemtyps erfolgt idealerweise
und mit grofdter Sicherheit nach dem Bestimmungsschlis-
sel fur Kartierungen vor Ort (ScHrRODER et al. 2018, Bd.
3). Ist eine solche Bestimmung nicht mdglich, kann eine
Zuordnung auch durch computergestiitzten Vergleich einer
Vegetationsaufnahme der Untersuchungsflache mit den bei
ScHRODER et al. (2018, Bd.2: Anhang M2) sowie JENSSEN et
al. (2019) dokumentierten Referenzzustanden erfolgen. Dies
geschieht durch Anwendung eines Computerprogramms
oder durch eine Tabellenkalkulation, mit deren Hilfe der
Abstand der Vegetationszusammensetzung der Flache mit
der mittleren Mengenentfaltung der durch ScHRODER et al.
(2018, Bd. 2: Anhang M2) ausgewiesenen Okosystemtypen
(mdgliche Referenzzustande) berechnet wird. Berechnet
wird dabei als Abstandsmal die Kullback-Information geman
Gleichung 3 (KuLLeack 1959, JeEnssen 2010, ScHRODER et al.
2018: Kapitel 7):

(Gleichung 3)

K(prpse pns”) = Y, ln(%j

Die p, bezeichnen die prozentuale Mengenentfaltung der
auf der Flache vorkommenden (mit i indizierten) Arten, die
p,° bezeichnen den aus der Gesamtheit der zum jeweiligen

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 18 (2019)

Okosystemtyp vorliegenden Vegetationsaufnahmen abge-
leiteten Referenzzustand der Vegetation. Die tber samtliche
Arten summierten Deckungswerte werden dabei gemaf
Gleichung 4 auf 1 normiert, d.h.

s
Z pi=1
i=1

Es erfolgt eine Zuordnung zu dem Typ, zu dem der geringste
Kullbackabstand vorhanden ist. Folgender Algorithmus wird
dabei angewandt:

(Gleichung 4)

1. Héandische Auswahl méglicher Okosystemtypen (Refe-
renzzustande) z.B. Uber Hauptbaumart, Humusform,
geografische Zuordnung. Fir jeden moglichen Refe-
renztyp werden die folgenden Schritte durchgefiihrt:

2. Ubernahme der Daten zum Referenztyp aus den
Vegetationsgesamttabellen bei JeEnssen et al. (2019;
,Okocode_Vegetationsgesamttabelle.xIs*). Reduktion
des Tabellenblattes auf Aufnahmen vor 1991 durch
Filterung in Zeile ,Datum® (Anzahl der Aufnahmen /
Spalten= k).

3. Erstellen eines Referenzvektors (p,°, ..., p.°), der
fur jede mit i indizierte Art der Vegetationsaufnahme
(i=1, ..., R) die mittlere Artenmenge p, enthalt. Die
mittlere Artenmenge ist definiert als die Summe aller
in der Tabelle vorkommenden Deckungswerte einer
Art in %, dividiert durch die Anzahl k der Vegeta-
tionsaufnahmen in der Tabelle (HoFrmann 2002, S.
203). Die Deckungswerte ,+“ und ,r“ werden gleich
0,1 bzw. 0,01 gesetzt. Nicht besetzte Zellen werden
gleich ,0“ gesetzt. Die Deckungswerte einer Art tUber
verschiedene Schichten werden aufsummiert. Die
mittlere Artenmenge p° einer Art erhalt man in einer
Tabellenkalkulation, indem man fiir jede Zeile (Art) die
Summe Uber alle Spalten bildet und durch die Anzahl
der aufsummierten Spalten dividiert. Jede Art besetzt
genau eine Zeile. Der Referenzvektor (p,°, ..., p:°)
steht in einer neuen Spalte.

35



AFSV

4. Erstellen eines Zustandsvektors (p,, ..., p,), der fir
jede mit i indizierte Art der Vegetationsaufnahme der
Untersuchungsflache (i=1, ..., Z) den Deckungswert
p, enthalt, analog zu Schritt 3.

5. Reduktion des Referenzvektors (p,°, ..., p,°) und des
Zustandsvektors (p,, ..., p,) auf die Anzahl S derjeni-
gen Arten, die sowohl in der Referenztabelle als auch
in der Vegetationsaufnahme der Untersuchungsflache
vorkommen. Man erhélt zwei neue Vektoren (p,°, ...,

p2)und (p, ..., py)

6. Normierung des Referenzvektors (p,°, ..., p°)
durch Division jeder seiner Komponenten p° (mitt-
lere Artenmengen fir jede Art) durch die Summe
der mittleren Artenmengen Uber alle Arten, d.h.

(Gleichung 5)

In einer Tabellenkalkulation erhalt

man den normierten Referenzvektor in einer neuen
Spalte, indem man jede Zelle durch die Spaltensumme
dividiert.

7. Normierung des Zustandsvektors (p,, ..., pg) analog
zu Schritt 6. Es gilt nach Ausfuhrung von Schritt 6 und

(Gleichung 6)

als Vorbedingung fir Schritt 8.

8. Berechnung der Kullbackdistanz K(p,°, ..., p°, p, ...,
pg) zwischen der Referenzverteilung des Okosystem-
typs und der Artenverteilung der Untersuchungsflache
nach Gleichung 3.

9. Wiederholung von Schritt 2 bis 8 fir alle in Schritt 1
ausgewahlten Okosystemtypen.

10. Die Untersuchungsflache wird dem Referenztyp zuge-
ordnet, zu dem ihre Vegetationszusammensetzung
den geringsten Kullbackabstand besitzt.

Beispiel: ICP Forests Level Il Standort 1605

Die Level lI-Flache 1605 (Grofer Eisenberg) befindet sich in
der Modellregion ,Thiringer Wald“ in den Kammlagen des
Thiringer Waldes und besitzt die geografischen Koordinaten
(R 3626697 H 5609904). Unter diesen geografischen Koor-
dinaten findet man in der ANOEST-Karte den Okosystemtyp
C3-6d-B2 (Rohhumus-Fichten-Tannen-Buchen-Hochberg-
wald). Aufgrund der geringen raumlichen Auflosung dieser
Karte wird die Zuordnung nun mithilfe des beschriebenen
Verfahrens prazisiert. Hierzu werden weitere mogliche Oko-
systemtypen ausgewahlt und mit aus dem Jahr 1960
stammenden Vegetationsdaten zur Flache verglichen. Im vor-
liegenden Beispiel ist neben dem Okosystemtyp C3-6d-B2
insbesondere auch der Okosystemtyp C4-6d-B1 (Rohhu-
mus-Fichten-Hochbergwald) als méglicher Referenzzustand
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in Betracht zu ziehen. In Tabelle 3 wird der Referenzvektor
(o, ..., p) fur den Okosystemtyp C4-6d-B1 in Form einer
Tabellenkalkulation beispielhaft berechnet. Hierzu wurden
aus Jenssen et al. (2019; ,C4-6d-B1_Vegetationsgesamtta-
belle.xls*) insgesamt 36 Vegetationsaufnahmen ausgewahlt,
die aus den Jahren zwischen 1942 und 1963 stammen
(Schritt 2). Tabelle 3 enthalt Deckungswerte zu insgesamt
R=59 Pflanzenarten. Die mittlere Artenmenge p° zu jeder
dieser Arten wurde ermittelt, indem fir jede Zeile (Art) die
Summe uber alle Spalten gebildet und durch die Anzahl der
aufsummierten Spalten dividiert wurde (Schritt 3). Der Refe-
renzvektor (p,°, ..., p°) stehtin der letzten Spalte der Tabelle
3. Tabelle 4 enthéalt unter der Flachennummmer ,STO180"
in der dritten Spalte den Zustandsvektor (p,, ..., p,) mit den
Deckungswerten der vorkommenden Pflanzenarten (Schritt
4). Die Aufnahme zur Flache LII-1605 aus dem Jahr 1960 ist
unter der Flachenbezeichnung STO 180 (Jenssen et al. 2019;
(,C4-6d-B1_Vegetationsgesamttabelle.xIs“) dokumentiert.
Dabei wurde Tabelle 4 auf die 18 Arten reduziert, die sowohl
in der Referenztabelle als auch in der Vegetationsaufnahme
der Untersuchungsflache vorkommen (Schritt 5). Die vierte
und die flnfte Spalte enthalten den normierten Referenz-
vektor bzw. den normierten Zustandsvektor (Schritt 6 und
7). Die letzte Spalte enthalt die einzelnen Summanden
der Kullbackdistanz, deren Summe in der letzten Zeile der
letzten Spalte die Kullbackdistanz von K=0,31 zwischen
der Referenzverteilung des Okosystemtyps C4-6d-B1 und
der Artenverteilung der Untersuchungsflache im Jahr 1960
ergibt (Schritt 8). Diese Berechnungen wurden ebenfalls fir
den Typ C3-6d-B2 sowie weitere mdgliche Okosystemtypen
durchgefiihrt (Schritt 9). Dabei stellte sich der Wert K=0,31
als der geringste Kullbackabstand heraus. Somit wird die
LIl-Flache 1605 ,GrofR3er Eisenberg“ aufgrund ihrer Vege-
tationszusammensetzung im Jahr 1960 dem Referenztyp
C4-6d-B1 zugeordnet.

2.3.2 Durchfiihrung

Die Ermittlung der Richtigkeit der Klassifikation fir die Karte
der aktuellen naturnahen Okosystemtypen Deutschlands
(ANOEST, MaRstab 1 : 500.000) erfolgte durch (Tab. 1):

1. Vergleich mit empirischen flachenbezogenen Kartier-
daten des Bundelandes Hessen und

2. Vergleich mit auf der Basis von Vegetationsaufnah-
men aus der Datenbank des W.I.E. abgeleiteten
Okosystemtypen.

2.3.2.1 Verifizierung mit Vegetationsdaten aus Hessen

Die Verifizierung mit empirischen Kartierdaten stitzte sich
zum einen auf im Land Hessen durchgefiihrte Grunddaten-
erhebungen in den FFH-Gebieten Nr. 5517-301 Wehrholz
(Stand 2012), Nr. 5419-303 Walder und Flachwasserteiche
ostlich Lich (Stand 2006), Nr. 4926-350 Boyneburg und
Schickeberg bei Breitau (Stand 2004), Nr. 5917-305
Schwanheimer Wald (Stand 2004) sowie Daten aus dem
NaturschutzgroRprojekt Vogelsberg (Stand 2012). Die Ein-
stufung der Richtigkeit der Klassifikation erfolgte anhand
der in Tabelle 5 dokumentierten Zuordnungen der ANOEST
(hier: Walddkosystemtypen) zu den Typen der Potentiellen
naturlichen Vegetation (PNV), den Biotoptypen nach Hes-
sischer Biotopkartierung (HB) sowie den Lebensraumtypen
nach Anhang | der FFH-Richtlinie (LRT). Bezuglich der Forst-
Okosystemtypen wurden zudem Daten der Forsteinrichtung

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 18 (2019)
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Tab. 4: Berechnung der Kullback-Distanz zwischen dem Zustandsvektor (p,, ..., p,) der Versuchsflache LII-1605 (Grofer Eisenberg) und
dem Referenzvektor (p.°, ..., p;°) des Okosystemtyps C4-6d-B1 (Tabelle 3).

Tab. 4: Calculation of the Kullback distance between the ecosystem state vector (p,, ..., p,) of the sample site LII-1605 (GroBer Eisenberg)

and the reference vector (p,°, ..., p;°) of the ecosystem type C4-6d-B1 (Table 3).

Flachennummer P’ ST0180 p,’ normiert p,normiert p,*In(p,/p,°)
Datum 13.7.60

Autor Schllter

Baum- und

Strauchschichten

Picea abies 73,7364 164,00 0,441779 0,543370 0,1125
Sorbus aucuparia 0,0003 0,01 0,000002 0,000033 0,0001
Fagus sylvatica 0,0003 0,10 0,000002 0,000331 0,0018
Krautschicht

Calamagrostis villosa 30,5000 15,00 0,182736 0,049698 -0,0647
Vaccinium myrtillus 18,2667 37,00 0,109442 0,122590 0,0139
Deschampsia flexuosa 29,0306 37,00 0,173932 0,122590 -0,0429
Galium saxatile 2,3725 15,00 0,014214 0,049698 0,0622
Trientalis europaea 21947 15,00 0,013149 0,049698 0,0661
Dryopteris dilatata 1,5256 0,10 0,009140 0,000331 -0,0011
Maianthemum bifolium 0,0056 0,10 0,000033 0,000331 0,0008
Pteridium aquilinum 0,1694 0,10 0,001015 0,000331 -0,0004
Luzula pilosa 0,0056 0,10 0,000033 0,000331 0,0008
Moosschicht

Dicranum scoparium 8,1194 0,10 0,048646 0,000331 -0,0017
Barbilophozia floerkei 0,2003 0,10 0,001200 0,000331 -0,0004
Pleurozium schreberi 0,3472 3,00 0,002080 0,009940 0,0155
Lophocolea heterophylla 0,0139 0,10 0,000083 0,000331 0,0005
Dicranum majus 0,4194 15,00 0,002513 0,049698 0,1483
Summe 166,9078 301,82 1,000000 0,999967 0,3112

(Hessen-Forst, FENA) und hier insbesondere die Angaben
zur Hauptbaumart hinzugezogen. Da die Okosystemtypisie-
rung thematisch i.d.R. héher aufgeldst ist als die empirischen
Kartierdaten, wurde zudem auf vorhandene Gelandekennt-
nisse in den o. g. Gebieten zuriickgegriffen. Die Uberpriifung
beruht auf einer Stichprobe von 20 ANOEST-Flachenobjek-
ten. Dieser Stichprobenumfang entspricht der erforderlichen
Mindestprobenanzahl (MPZ), welche anhand der Gleichung
7, die auch bei qualitativen Daten Anwendung finden kann
(FriEDRICHS 1990), ermittelt wurde:

MPZ=10* K"V (Gleichung 7)

mit: K = Anzahl der Merkmalsauspragungen
V = Anzahl der betrachteten Merkmale

40

Da im Falle der ANOEST-Kartierung nur ein einziges
Merkmal ,Wahrheitswert“ (V = 1), bei dem die Anzahl der
Merkmalsauspragungen K = 2 (,richtig®, ,falsch®) betragt,
betrachtet wird, ergibt sich nach Gleichung 3 eine MPZ von
20 ANOEST-Flachenobjekten. Geprift wurde jeweils, ob
der fir das jeweilige ANOEST-Flachenobjekt angegebene
Okosystemtyp als Leit- oder Begleitdkosystemtyp vorkommt
oder Uberhaupt nicht vorhanden ist. Dies ist insofern von
Bedeutung, da aufgrund der KleinmaRstabigkeit und der
damit verbundenen Generalisierung der ANOEST-Karte
(1:500.000) starke Inhomogenitaten innerhalb der ANOEST-
Raumeinheiten auftreten kdnnen. Als Leitdkosystemtyp soll
hier die vorherrschende Einheit und als Begleitdkosystemtyp
eine aufgrund ihrer kleinflachigen Verbreitung nicht darstell-
bare, aber vorhandene Einheit verstanden werden.

Waldbkologie, Landschaftsforschung und Naturschutz 18 (2019)
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2.3.2.2 Verifizierung mit Vegetationsdaten aus dem
Waldkunde-Institut

Die Uberpriifung der Richtigkeit der Klassifikation stiitzte sich
zum anderen auf Vegetationsaufnahmen aus der W.I.E.-
Datenbank mit folgenden Angaben (WiLLmANNS 1998):

1. Anzahl der Vegetationsschichten im Wald und deren
jeweiliger Deckungsgrad bezogen auf die Probeflache
[in %].

1. Liste aller in der jeweiligen Probeflache vorkommen-
den héheren Pflanzen und Moose.

2. Deckungsgrad der Arten bezogen auf die Probeflache
[in %].

Es konnten insgesamt 364 Vegetationsaufnahmen nach
1990 mit bekannter Zuordnung des aktuellen Okosystem-
typs mit den ANOEST-Objekten raumlich verknipft und auf
Ubereinstimmung bzw. Nicht-Ubereinstimmung untersucht
werden.

2.3.3 Ergebnisse

(1) In der Stichprobe der 20 ANOEST-Flachenobjekte
sind insgesamt 7 unterschiedliche Waldékosystemtypen
(subatlantische Tiefland-Buchenwald-, nadelbaumfreie
Buchen-Bergwald- und Schwarzerlenwald-Okosysteme)
und 3 Forstokosystemtypen reprasentiert. Die Stichprobe
umfasst damit verbreitete Walddkosystemtypen, wobei
insbesondere die Buchenwalder aufgrund ihrer weiten kli-
matischen Amplitude und hohen Toleranz gegeniiber den
Standortbedingungen eine besondere Stellung in Mitteleu-
ropa einnehmen.

Die Auswertung auf der Basis der flichenbezogenen Kar-
tierdaten unter Hinzuziehung von Expertenwissen Uber
das Gebiet ergab hinsichtlich der Richtigkeit der Klassifi-
kation eine Genauigkeit von 65 %, d.h. bei etwa 2/3 der
Flachenobjekte erschien der angegebene ANOEST als
Leitokosystemtyp plausibel. In 30 % der Falle tauchte der
ANOEST immerhin noch als Begleitékosystemtyp auf, und in
einem Fall war der angegebene ANOEST auf der untersuch-
ten Flache nicht vorhanden. Bei den Waldékosystemtypen
betrug nach dieser Methode der Qualitatsprifung der Anteil
der richtig klassifizierten Objekte 77 %, dagegen bei den
Forstokosystemtypen 43 %.

(2) An den 364 Vegetationsaufnahmeflachen mit gut bekann-
ten ANOEST ergibt sich eine Ubereinstimmung mit der Karte
der ANOEST Deutschlands (1:500.000) in 104 Fallen (=29 %
Richtigkeit der Klassifikation). Werden die drei Ziffern des
Okoschliissels separiert, ergeben sich 60 % Ubereinstim-
mung bei der 6koklimatischen Klassifikation, 44 % bei der
Feuchtekennzahl und 38 % beim Stoffhaushaltstyp. Betrach-
tet man nur die Waldokosystemtypen, betragt die Richtigkeit
der ANOEST-Karte 39 %. Fir die okoklimatische Klassifi-
kation ergibt sich eine Ubereinstimmung bei 67 %, fir die
Feuchteklassifikation bei 55 % und fiir den Stoffhaushaltstyp
bei 44 % der untersuchten 255 Falle. Bei den Forstokosystem-
typen wurden nur 5 % der ANOEST richtig kartiert. Allerdings
ergeben sich wesentlich héhere Ubereinstimmungen bei den
Klimakennwerten (45 %), bei der Feuchtekennzahl (18 %) und
auch beim Stoffhaushaltstyp (23 %).
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2.3.4 Diskussion

Methodische Unsicherheiten bei der Kennwertermittlung
selbst ergeben sich aufgrund der geringen Stichprobenum-
fange (n = 20 ANOEST-Flachenobjekte) sowie bezliglich
der Einstufung als Leit- oder Begleitokosystemtyp. Letzte-
res begriindet sich insbesondere durch Datenmangel, d.h.
nicht hinreichender Uberdeckung der ANOEST-Objekte mit
entsprechenden empirischen Kartierdaten (7 von 20 der
untersuchten ANOEST-Flachenobjekte). Beim Vergleich mit
empirischen Kartierdaten ergibt sich die gréf3te Unsicherheit
aus der hohen Differenzierung der Okosystemtypisierung,
da die Kartierdaten thematisch geringer aufgeldst sind.
Auch die Hinzuziehung von Gelandekenntnissen konnte
diese Lucke nicht schlieen, da zum Zeitpunkt der Gelan-
dearbeiten der Kartierschliissel fiir die Okosystemtypen
noch nicht vorlag. Die Validierung auf der Basis der Vege-
tationsaufnahmen ist als verlasslicher anzusehen und flhrt
zu starker abweichenden Ergebnissen (Kapitel 5). Dies
ist im Wesentlichen darauf zurlickzuflihren, dass auf der
Basis der vorliegenden Daten 6kologisch nahestehende
Okosystemtypen ohne weitere Information nur schwerlich
unterschieden werden konnten. Allerdings lasst die stand-
ortbezogene Betrachtung keine Validierung im Hinblick auf
das Vorkommen als Hauptdkosystemtyp zu. Des Weiteren
wurde am Beispiel der flieRgewadsserbegleitenden Bruch-
weiden-Schwarzerlen-Auwalder deutlich, dass die absolute
Positions(un)genauigkeit der ANOEST, die bei + 42 m liegt,
eine Validierung insbesondere der linienhaften Objekte i.d.R.
erschwert. Die vergleichsweise geringe Trefferquote bei den
Forst- gegenliber den Walddkosystemtypen lasst sich insbe-
sondere auf Ungenauigkeiten der fir die ANOEST-Kartierung
verwendeten Datengrundlagen (Corine Landcover, Baumar-
tenverteilung) zuriickflhren. Probleme bei der Interpretation
der Karte der ANOEST ergeben sich insbesondere auch
aus der Angabe nur eines ANOEST fir jede Raumeinheit,
wodurch eine i.d.R. nicht vorhandene raumliche Homogeni-
tat vermittelt wird. Abhilfe kénnten hier eher umschreibende
Angaben leisten, welche die Schwankungsbreite wichtiger
Merkmale oder typische Vergesellschaftungen verschiedener
Okosystemtypen widerspiegeln, wie es beispielsweise auch
in der bodenkundlichen Kartierung (AG Boben 2005) Ublich
ist.

Insgesamt ergibt sich bei Berlicksichtigung der Ergebnisse
beider Methodenanwendungen folgende Einschatzung: In
der Karte der ANOEST Deutschlands ist der angegebene
Hauptdkosystemtyp in 65 % der Falle richtig bis &hnlich, d.h.
okologisch nahestehend (30 % richtig; 35 % ahnlich). Bei
30 % der Flachenobjekte ist der angegebene ANOEST als
richtiger oder 6kologisch nahestehender Begleitdkosystemtyp
einzustufen (etwa 15 % richtig und 15 % ahnlich). 5 % der
Flachenobjekte sind ganzlich falsch kartiert.

3 Nachnutzungsmoglichkeiten am
Beispiel der Kartierung von Okosys-
temtypen im regionalen Maf3stab

3.1 Ziel

Fir Betrachtungen der Okosystemintegritat auf regionaler
Ebene (z.B. fur Naturschutz und Forstwirtschaft) ist die
bundesweite Karte der ANOEST im Maf3stab 1 : 500.000 auf-
grund der damit verbundenen geringen raumlichen Auflésung
bzw. Genauigkeit nur bedingt zweckdienlich. Kleinraumige
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Abb. 2:
Fig 2:

standortbezogene Bestimmungen der Okosystemtypen
mit Hilfe von Vegetationsaufnahmen gentigen zwar den
Genauigkeitsanforderungen fiir o. g. Zwecke, sind aber fir
Kartierungen auf der regionalen Ebene vergleichsweise
zeitaufwandig und damit wenig praktikabel. Diese methodi-
sche Lucke soll daher im Folgenden durch ein Verfahren zur
mittelmaRstabigen Kartierung der Okosystemtypen (1 : 5.000
bis 1 : 25.000) geschlossen werden.

3.2 Methode

Die Methodik wurde am Beispiel des Nationalparks Kel-
lerwald-Edersee (Hessen) im Zusammenwirken mit der
Nationalparkverwaltung als Kooperationspartner entwi-
ckelt und erprobt. Hierfur wurde folgendes Datenmaterial
verwendet:

1. Karte der Aktuellen Naturnahen Okosystemtypen
(ANOEST) Deutschlands (1 : 500.000),

2. Grunddatenerfassung fiir das FFH-Gebiet Nr. 4920-401
Kellerwald mit flachenbezogenen Daten zur Verbreitung
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Verfahren der mittelmaRstabigen Kartierung der OEST im Nationalpark Kellerwald-Edersee.

Procedure of medium-scale mapping of the ecosystem types in the Kellerwald-Edersee National Park.

von FFH-Lebensraumtypen (LRT) sowie Biotoptypen
nach dem Hess. Biotopkartierschlissel (HB)?,

3. Flachenbezogene Daten der Forsteinrichtung
(FE)? mit Angaben zum Baumartenanteil und zum
Bestandsalter,

4. Standortbezogene Daten zu Okosystemtypen,
bestimmt anhand von 105 Vegetationsaufnahmen an
99 Standorten der permanenten Stichprobeninventur
(PSI) der Waldstruktur der Jahre 2007 -2009? sowie
6 eigenen Aufnahmen des Jahres 2015.

Das Prinzip des methodischen Vorgehens veranschaulicht
Abbildung 2. In einem ersten Schritt wurde eine regelbasierte
Kartierung mit verfligbaren flachenbezogenen Daten aus
dem Nationalpark durchgefiihrt (Variante A, vereinfachter
Ansatz). Die resultierende Karte (Maf3stab 1 : 5.000) wurde
anschlieBend unter Verwendung von standortbezogenen

1 Quelle: Nationalparkverwaltung Kellerwald-Edersee

2 Quelle: Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt Gottin-
gen (NW-FVA)
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Wald-Okosystemtyp

‘ Eg-7g-C1 Moder-Stieleichen-
Hainbuchen-Feuchtwald

- Eg-2r-E2 Traubeneichen-

Felstrockenwald

Eb-5n-C2 Moder-Buntsand-
Buchenwald

Eb-5n-D1 Braunmull-Buchenwald

- Eg-5r-E1  Bergulmen-Sommerlinden-
Blockwald

D1-6d-C2 Moder-Buchen-Bergwald
- D1-6d-E1 Mull-Buchen-Bergwald

- Dg-8z-D1 Bergahorn-Schwarzerlen-
Bergauenwald

Forst-Okosystemtyp
Eg-5n-c2 Moder-Fichtenforst
- Eg-4n-b1 Rohhumus-Léarchenforst
Eg-5n-c1  Moder-Robinienforst
- Dg-5n-b1  Rohhumus-Fichtenforst
- Dg-5n-c2 Moder-Fichten-Bergforst
- Eb-4n-c2 Moder-Kiefernforst
D Grenze des Nationalparks
"Kellerwald-Edersee"
. Stationen 1- 6

[ Level 11 608 (Lage bei Station 2)

Bewer fiir Okosy

unter Kiil

Karte 1a: Wald- und Forstokosystemtypen -
Nationalpark Kellerwald-Edersee (Variante A)

l

Abb. 3:
Fig. 3:

Daten zu Wald- und Forstékosystemtypen, die aus Vegetati-
onsaufnahmen abgeleitet wurden, validiert. In einem dritten
Schritt wurden die Resultate der Validierung fir die Qualitats-
verbesserung der Karte genutzt (Variante B). AbschlieRend
erfolgte ein Vergleich beider Kartierungsvarianten. Parallel
wurde erprobt, ob eine stichprobenhafte Uberprifung im
Gelande die vergleichsweise aufwandige Validierung mittels
Vegetationsaufnahmen ersetzen kann. Dies erfolgte unter
Einbeziehung von Experten der Nationalparkverwaltung.

3.21 Regelbasierte Kartierung

Am Beispiel des Nationalparks Kellerwald-Edersee erfolgte
die Erstellung einer Hypothesenkarte der Wald- und
Forstokosystemtypen (ANOEST) durch Anwendung gebiets-
spezifisch definierter Zuordnungsregeln auf verfligbare
Informationen Uber die Verbreitung von Lebensraumtypen
(LRT) nach Anhang | der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie
bzw. Biotoptypen nach dem Schllssel der Hessischen Bio-
topkartierung (HB), Uber die regionale hypsometrische und
horizontale 6koklimatische Zuordnung der Potenziellen nattir-
lichen Okosystemtypen (PNOEST, 1 : 500.000, Jenssen et al.
2013) sowie Angaben zur Hauptbaumart aus Forsteinrich-
tungswerken (FE) im Pramissenteil der Regelbasis (Tab. 5).

So wurden beispielsweise die im Kellerwald im MaRstab
1 : 5.000 Kkartierten LRT 9110 Hainsimsen-Buchenwalder
(Luzulo-Fagetum) durch Hinzuziehung weiterer
Informationen aus der bundesweiten PNOEST-Karte zur
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Wald- und Forstokosystemtypen — Nationalpark Kellerwald-Edersee (Variante A), MaRstab im Original 1 : 5.000.

Forest ecosystem types - Kellerwald-Edersee National Park (variant A), original scale 1 : 5,000.

okoklimatischen Gebietsklassifizierung (D1 = Bergwaldlage,
Eb = Tief- bis untere Bergwaldlage) weiter zu Moder-Buchen-
Bergwald (D1-6d-C2) und Moder-Buntsand-Buchenwald
(Eb-5n-C2) ausdifferenziert. Als anderes Beispiel werden
21,67 ha des Nationalparks Kellerwald durch den LRT 91E0*
Erlen- und Eschenwalder an FlieRgewassern (Alno -
Padion, Alnion incanae, Salicion albae)bzw.
Biotoptyp 01.173 Bachauenwalder eingenommen. Beide
wurden dem Okosystemtyp Dg-8z-D1 Bergahorn-Schwarz-
erlen-Bergauenwald zugeordnet, da auch die bundesweite
Karte der ANOEST diesen Okosystemtyp im Bereich des
Nationalparks Kellerwald als den haufigsten Auen-Okosys-
temtyp zeigt.

Die so entwickelte Hypothesenkarte im Mafstab 1 : 5.000
zeigt Abbildung 3.

3.2.2 Validierung mit Referenzdaten

Die regelbasierte Kartierung ist aufgrund der Einfachheit
des methodischen Ansatzes mit mehr oder minder grof3en
Ungenauigkeiten behaftet, welche aber quantifiziert werden
kénnen. Entsprechend wurde die thematische Genauigkeit
auf Basis einer Zufallsstichprobe (ScHroDER et al. 2018, Bd. 1:
Kapitel 8.1) als Qualitatsmerkmal gemaR DDGI (2007) ermit-
telt. Hierzu standen 82 Vegetationsaufnahmen mit bekannten
Zuordnungen der Wald- und Forstékosystemtypen zur Verfii-
gung (ScHRODER et al. 2018, Bd. 1: Kapitel 5).
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Tab. 5: Regelbasis zur Ableitung der Hypothesenkarte der Wald- und Forstokosystemtypen im Nationalpark Kellerwald-Edersee aus
verflugbaren Daten.

Tab. 5: Rule base for deriving the hypothetical map of forest ecosystem types in the Kellerwald-Edersee National Park from available
data.

Pramissenteil Schlussfolgerungsteil

LRT HB PNOEST FE ANOEST Beschreibung

1. Waldékosystemtypen

9110 D1, Dg D1-6d-C2 Moder-Buchen-Bergwald
9110 D1, Dg Eb-5n-C2 Moder-Buntsand-Buchenwald
9130 D1, Dg Eb-5n-D1 Lehmbraunmull-Buchenwald
Eb-5n-D1a Sandbraunmull-Buchenwald
9130 D1, Dg D1-6d-D1 Braunmull-Buchen-Bergwald
D1-6d-E1 Mull-Buchen-Bergwald
9160 01.150 Eg-7g-C1 Moder-Stieleichen-Hainbuchen-
Feuchtwald Braunmull-Stieleichen-
Eg-7g-D1 Hainbuchen-Feuchtwald
9170 01.150 Eg-2r-E2 Traubeneichen-Felstrockenwald
9180* 01.162 Eg-5r-E1 Bergulmen-Sommerlinden-Blockwald
91E0* 01.173 Dg-8z-D1 Bergahorn-Schwarzerlen-Bergauenwald
01.142 Eg-7g-C1 Moder-Stieleichen-Hainbuchen-
Feuchtwald

2. Forstokosystemtypen

01.183 Eb, Eg Eiche Eg-5n-c1 Moder-Eichenforst

01.220 Eb, Eg Eg-5n-c2 Moder-Fichtenforst

01.220 D1, Dg Dg-5n-c2 Moder-Fichten-Bergforst
01.220 Eb, Eg Kiefer Eb-4n-c2 Moder-Kiefernforst

01.220 D1, Dg Dg-5n-b1 Rohhumus-Fichten-Bergforst
01.300 Eb, Eg Eiche Eg-5n-c1 Moder-Eichenforst

01.300 D1, Dg Dg-5n-c2 Moder-Fichten-Bergforst
01.300 Eb, Eg Eg-5n-c2 Moder-Fichtenforst

01.300 Eb, Eg Kiefer Eb-4n-c2 Moder-Kiefernforst

01.300 Eb, Eg Larche Eg-4n-b1 Rohhumus-Larchenforst

LRT: Lebensraumtypen nach Anhang | der FFH-Richtlinie: 9110 = Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum); 9130 = Wald-
meister-Buchenwald (Asperulo-Fagetum); 9160 = Sternmieren-Eichen-Hainbuchenwalder (Carpinion betuli); 9170 =
Labkraut-Eichen-Hainbuchenwald (Galio-Carpinetum); 9180* = Schlucht- und Hangmischwalder (Tilio-Acerion); 91E0* = Erlen-
und Eschenwalder an FlieRgewassern (Alno-Padion, Alnion incanae, Salicion albae);

HB: Hessische Biotopkartierung: 01.150 = Eichenwalder; 01.162 = Sonstige Edellaubbaumwalder; 01.173 = Bachauenwalder; 01.142
= Sonstige Eichen-Hainbuchenwalder; 01.183 = Ubrige stark forstlich gepragte Laubwélder; 01.220 = Sonstige Nadelwalder; 01.300 =
Mischwalder;

PNOEST: Regionale hypsometrische und horizontale ékoklimatische Zuordnung der Potenziellen natiirlichen Okosystemtypen (PNOEST,
1:500.000): Eb = subatlantisch, Tiefland; Eg = Tief- bis untere Bergwaldlagen insgesamt; D1 = Bergwaldlagen - nadelbaumfrei; Dg = Berg-
waldlagen insgesamt

FE: Informationen zu vorkommenden Hauptbaumarten aus Hessischen Forsteinrichtungswerken.
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Tab. 6: Vegetationstabelle zur Qualitatspriifung der regelbasierten Kartierung im Nationalpark Kellerwald-Edersee.
Tab. 6: Vegetation table for the quality control of rule-based mapping in the Kellerwald-Edersee National Park.
Parameter Wald-Okosysteme |_=_orst-
Okosysteme
Okosystem-Gruppe 111. 1.6.2. 1.31. 1.31. 1.51.
Wald-Okosystemtyp Dg-8z-D1 D1-6d-C2 | Eb-5n-D1 | Eb-5n-C2 | Eg-5r-E1 Eb-4n-c2
Bergahorn- Moder- Braunmull- | Moder- Bergulmen- | Moder-Kiefern-
Schwarz- Buchen- Buchenwald | Buntsand- Sommer- forst *)
erlen-Berg- | Bergwald Buchen- linden-
auenwald wald Blockwald
Lebensraumtyp 91E0* 9110 9130 9110 9180* -
Car.rem.- | Luz.-Fag. Asp.-Fag. | Luz.-Fag. | Tilio-Ac. -
Gesellschaft Frax.
Station-Nr.: **) 1 2 3 4 5 6
Aufnahmedatum 29.04.2015
Bestandshdhe (m)
(1. Baumschicht) 20-22 30-35 25 18 20 15-18
Bestandshdéhe (m)
(2. Baumschicht) 15 10 8 10 2-6
Bestandshdhe (m)
(Strauchschicht) 4.0 2,0 1.5 2,5 4.0
Deckung
1. Baumschicht (%) 60 60 25 40 40 29
Deckung
2. Baumschicht (%) 0 25 40 20 15 8
Deckung
Strauchschicht (%) 4 3 0.3 5 27 0
Deckung
Krautschicht (%) 54 3 12 12 37 !
Deckung
Moosschicht (%) 0 0.1 0 29 0 25
C/N gewichtetes Mittel 13,18 17,74 15,62 23,09 14,81 29,42
charakteristisches C/N
Verhaltnis (Ziff. 3 Oko- 13-18 13-18 18-23 1-14
Code)
Humusform nach KA5, mullartiger
Tab. 56-58 Mull Moder F-Mull Moder Mull Moder
Artname Schicht | Deckungsgrad in %
Acer platanoides B1 1
Acer pseudoplatanus B1 10
Alnus glutinosa B1 40
Betula pendula B1 1
Carpinus betulus B1 15 5
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Parameter Wald-Okosysteme CF')CI,(':st;steme
Okosystem-Gruppe 1141, 1.6.2. 1.31. 1.31. 1.51.
Wald-Okosystemtyp Dg-8z-D1 | D1-6d-C2 | Eb-5n-D1 | Eb-5n-C2 | Eg-5r-E1 Eb-4n-c2
Bergahorn- Moder- Braunmull- | Moder- Bergulmen- | Moder-Kiefern-
Schwarz- Buchen- Buchenwald | Buntsand- Sommer- forst *)
erlen-Berg- Bergwald Buchen- linden-
auenwald wald Blockwald
Lebensraumtyp 91E0* 9110 9130 9110 9180* -
Fagus sylvatica B1 60 20 40
Larix decidua B1 3
Pinus sylvestris B1 25
Salix caprea B1 5
Tilia cordata B1 25
Betula pendula B2 1
Carpinus betulus B2 10 1
Fagus sylvatica B2 25 30 20 1 5
Pinus sylvestris B2 1
Quercus robur B2 3 1
Tilia cordata B2 10
Ulmus glabra B2 3
Artname Schicht | Deckungsgrad in %
Acer platanoides S 1
Acer pseudoplatanus S 0,1 3
Corylus avellana S 10
Fagus sylvatica S 0,2 3 0,2 5
Lonicera xylosteum S 3
Quercus robur S 0,1
Ribes alpinum S 5
Rubus idaeus S 0,1
Sambucus nigra S 1
Sambucus racemosa S 1
Sorbus aucuparia S 0,2 1
Tilia cordata S
Ulmus laevis S 3
Artname Schicht | Deckungsgrad in %
Acer campestre K 0,2
Acer platanoides juv. K 0,2
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Parameter Wald-Okosysteme CFic:(I:st;steme

Okosystem-Gruppe 111, 1.6.2. 1.31. 1.31. 1.51.

Wald-Okosystemtyp Dg-8z-D1 | D1-6d-C2 | Eb-5n-D1 | Eb-5n-C2 | Eg-5r-E1 Eb-4n-c2
Bergahorn- Moder- Braunmull- | Moder- Bergulmen- | Moder-Kiefern-
Schwarz- Buchen- Buchenwald | Buntsand- Sommer- forst *)
erlen-Berg- Bergwald Buchen- linden-
auenwald wald Blockwald

Lebensraumtyp 91E0* 9110 9130 9110 9180* -

Acer pseudoplatanus K. K 0,1

Acer pseudoplatanus juv. K 0,2

Aegopodium podagraria K 0,2

Ajuga reptans K 0,2

Alliaria petiolata K 0,1

Anemone nemorosa K 3 0,2 0,2

Arum maculatum K 0,2 1

Athyrium filix-femina K 0,2

Brachypodium sylvaticum K 0,2

Cardamine flexuosa K 0,1

Cardamine impatiens K 1

Carex pilulifera K 0,2

Carex remota K 3

Carex sylvatica K 0,2

Chrysosplenium

alternifolium K 1

Chrysosplenium

oppositifolium K !

Circea alpina K 0,1

Crataegus laevigata juv. K 0,2

Deschampsia cespitosa K 3 01

Dryopteris carthusiana K 5

Dryopteris dilatata K 1

Dryopteris filix-mas K 1 1

Epilobium spec. K 0,2

Fagus sylvatica K. K 0,1

Fagus sylvatica juv. K 0,2 1 0,2 1 0,2

Festuca altissima K 5 1

Festuca gigantea K 1

Galium aparine K 0,2 1
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Parameter

Wald-Okosysteme

l_=_orst-
Okosysteme

Okosystem-Gruppe

1141.

1.6.2.

1.31.

1.31.

1.51.

Wald-Okosystemtyp

Dg-8z-D1

D1-6d-C2

Eb-5n-D1

Eb-5n-C2

Eg-5r-E1

Eb-4n-c2

Bergahorn-
Schwarz-
erlen-Berg-
auenwald

Moder-
Buchen-
Bergw.

Braunmull-
Buchenw.

Moder-
Buntsand-
Buchenw.

Bergulmen-
Sommer-
linden-
Blockwald

Moder-Kiefern-
forst *)

Lebensraumtyp

91E0*

9110

9130

9110

9180*

Galium odoratum

3

Galium sylvaticum

1

Glechoma hederacea

0,2

Hypericum hirsutum

0,2

Impatiens noli-tangere

Impatiens parviflora

Lamium galeobdolon

Larix decidua

0,2

Luzula luzuloides

0,2

Mercurialis perennis

20

Moehringia trinervia

0,2

Oxalis acetosella

0,2

Phyteuma nigrum

0,1

Pinus sylvestris juv.

0,1

Poa nemoralis

0,2

Polypodium vulgare

0,2

Prunus avium juv.

0,1

Quercus robur juv.

0,1

0,1

Ranunculus ficaria

30

Rosa cf. arvensis

0,2

Rumex sanguineus

Sambucus racemosa

0,1

0,2

Scrophularia nodosa

0,1

Sorbus aucuparia

Sorbus aucuparia juv.

0,2

Stachys sylvatica

Stellaria nemorum

Urtica dioica

0,2

Vaccinium myrtillus
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Parameter Wald-Okosysteme oSy
Okosysteme
Okosystem-Gruppe 1141, 1.6.2. 1.31. 1.31. 1.51.
Wald-Okosystemtyp Dg-8z-D1 D1-6d-C2 | Eb-5n-D1 | Eb-5n-C2 | Eg-5r-E1 Eb-4n-c2
Bergahorn- Moder- Braunmull- | Moder- Bergulmen- | Moder-Kiefern-
Schwarz- Buchen- Buchenw. Buntsand- Sommer- forst *)
erlen-Berg- Bergw. Buchenw. linden-
auenwald Blockwald
Lebensraumtyp 91E0* 9110 9130 9110 9180* -
Acer spec. K. K 1
Deschampsia flexuosa K 1 0,2
Diar{thus . K 0.2
gratianopolitanus
Fagus sylvatica K. K 0,2 0,2 0,2
Artname Schicht | Deckungsgrad in %
Polytrichum commune M 8
Polytrichum formosum M 0,1
Rhytidiadelphus loreus M 1
Cladonia spec. M 10

Aufgrund angenommener geometrischer Unsicherheiten
wurden Ubereinstimmungen in einem 50 m — Puffer um die
Vegetationsaufnahmepunkte geprift. Im Ergebnis waren an
18 von 82 Vegetationsstandorten (= 22 %) die Okosystemty-
pen durch die regelbasierte Kartierung richtig im Sinne aller
drei Standortmerkmalgruppen des ANOEST-Schlissels klas-
sifiziert. Haufige Fehlklassifikationen betrafen — wie auch bei
der bundesweiten Karte der ANOEST - die Zuordnung zur
Hohenstufe (z.B. Eb-5n-C2 statt D1-5n-C2, Eb-5n-D1 statt
D1-6d-D1, Eg-5n-c2 statt Dg-5n-c2), aber auch teilweise
Zuordnungen zum Stoffhaushaltstyp (z.B. Eb-5n-D1 statt
Eb-5n-D1a, Eg-7g-C1 statt Eg-7g-D1). Bei den Fehlklassi-
fikationen handelt es sich somit haufig um im Vergleich zur
regelbasierten Kartierung ahnliche, sich 6kologisch naheste-
hende Okosystemtypen.

Daruber hinaus wurden durch Gelandebegehung im Juni
2015 sechs ANOEST-Flachenobjekte unter Hinzuziehung
von Experten der Nationalparkverwaltung Uberpruft. Fur
diese Flachenobjekte erfolgten vereinfachte Aufnahmen
folgender Parameter (Tab. 6).

1. Anzahl der Vegetationsschichten im Wald und deren
jeweiliger Deckungsgrad bezogen auf die Probeflache
[in %].

2. Liste aller in der jeweiligen Probeflache vorkommen-
den hoheren Pflanzen und Moose,

3. Deckungsgrad der Arten bezogen auf die Probeflache
z.B. nach Lonpo (1974) [in %].

Dieser Vergleich ergab eine geschatzte thematische
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Genauigkeit der regelbasierten Kartierung von 80—-90 %.

3.2.3 Anpassung an die Validierungsdaten

Die in der Qualitatsprifung festgestellten Fehlklassifikatio-
nen wurden genutzt, um die regelbasierte Kartierung an die
Validierungsdaten anzupassen. Dies betraf insbesondere
Erweiterungen zugunsten des Moder-Buchen-Bergwald
(D1-5n-C2), Sandbraunmull-Buchenwaldes (Eb-5n-D1a),
Braunmull-Buchen-Bergwaldes (D1-6d-D1) und Braun-
mull-Stieleichen-Hainbuchen-Feuchtwaldes (Eg-7g-D1),
zulasten des Moder-Buntsand-Buchenwaldes (Eb-5n-C2),
Braunmull-Buchenwaldes (Eb-5n-D1) sowie des Moder-
Stieleichen-Hainbuchen-Feuchtwaldes (Eg-7g-C1) (Tab. 7).
Okosystemtypen, die nur mit einer Vegetationsaufnahme
belegt waren, wurden bei der Qualitatsverbesserung der
OEST-Karte nicht bericksichtigt.

3.3 Diskussion

Die regelbasierte Kartierung liefert ein approximatives
Resultat (Hypothesenkarte), dessen thematische Richtig-
keit durch Hinzuziehung von Vegetationsaufnahmen unter
Einhaltung einer erforderlichen Mindestprobenzahl (MPZ)
quantifiziert werden kann. Die Uberpriifung durch Experten
im Gelande war — ohne den zu diesem Zeitpunkt noch nicht
vorliegenden Kartierschlissel (ScHrRoDER et al. 2018, Bd. 3)
— kaum geeignet, da allein mit den Informationen aus den
Steckbriefen zu den Okosystemtypen, d.h. ohne Vegetati-
onsaufnahmen mit anschlieender Auswertung anhand der
Referenzzustande eine Unterscheidung 6kologisch naheste-
hender Okosystemtypen auch erfahrenen Experten oftmals
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Tab. 7:

Kombinierte Methoden aus Modellierung, Messung und Gelandearbeit

Flachenbilanzierung der im Nationalpark Kellerwald-Edersee kartierten Okosystemtypen (Zeitraum 1991-2010).

Tab. 7: Area calculation for the ecosystem types mapped in the Kellerwald-Edersee National Park (period 1991—2010).

Oko- Bezeichnung Variante A Variante B
Code
FlachengroBe Flachenanteil Flachengrofe | Flachenanteil
[ha] [%] [ha] [%]

D1-5n-C2 | Moder-Buchen-Bergwald 852,74 16,81 3165,70 62,39
D1-6d-E1 Mull-Buchen-Bergwald 15,31 0,30 15,31 0,30
D1-6d-D1 Braunmull-Buchen-Bergwald -—- -— 42,61 0,84
Dg-5n-b1 Rohhumus-Fichten-Bergforst 0,76 0,01 0,76 0,01
Dg-5n-c2 Moder-Douglasien-Bergforst 61,82 1,22 61,82 1,22
Eb-4n-c2 Moder-Kiefernforst 163,15 3,22 163,15 3,22
Eb-5n-C2 Moder-Buntsand-Buchenwald 2732,36 53,85 410,55 8,09
Eb-5n-D1 Braunmull-Buchenwald 118,44 2,33 5,55 0,11
Eb-5n- Sandbraunmull-Buchenwald --- --- 79,13 1,56
D1a
Eg-2r-E2 Traubeneichen-Felstrockenwald 12,07 0,24 12,07 0,24
Eg-4n-b1 Rohhumus-Larchenforst 29,68 0,59 29,68 0,59
Eg-5n-c1 Moder-Eichenforst 175,26 3,45 175,26 3,45
Eg-5n-c2 Moder-Fichtenforst 682,87 13,46 682,87 13,46

Bergulmen-Sommerlinden- 17,30 0,34 17,30 0,34
Eg-5r-E1 Blockwald

Moder-Stieleichen-Hainbuchen- 33,20 0,65 21,76 0,43
Eg-7g-C1 Feuchtwald

Braunmull-Stieleichen- - - 11,44 0,23
Eg-7g-D1 Hainbuchen-Feuchtwald

Bruchweiden-Schwarzerlen- 21,67 0,43 21,67 0,43
Dg-8z-D1 Auenwald
Sonstige Offenland, Gewasser, Wege 157,30 3,10 157,30 3,10
Summe 5073,94 100 5073,94 100

Variante A = regelbasierte Kartierung; Variante B = regelbasierte Kartierung nach Anpassung an die Validierungsdaten

schwer viel. Beispielsweise konnte zwischen Buchenwaldern
des unteren Berglandes (Stufe E) und Buchenwaldern des
Berglandes (Stufe D) im Gelande nicht sicher differenziert
werden. Potenziale der regelbasierten Methodik liegen
aber in einer im Vergleich zur Gelandekartierung effizien-
ten Kartierung in einem fir die Praxis (z.B. Naturschutz,
Forstwirtschaft) gebrauchlichen MaRstabsbereich (1 : 5.000
bis 1 : 25.000). Die auf vorhandenen Daten aufbauende
Kartierung muss aber durch ein ausreichend dichtes Netz
von Vegetationsaufnahmen erganzt werden oder auf den
Kartierschlissel aufbauen, um eine realitatsnahere Anspra-
che der Okosystemtypen zu gewdhrleisten. Aber auch bei
der Bestimmung des wahrscheinlichsten Okosystemtyps
aus den Vegetationsaufnahmen (ScHRODER et al. 2018,
Bd. 1: Kapitel 5) ist zu beachten, dass die Ermittlung der
Kullback-Distanz eine entsprechende Referenzbeschreibung
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voraussetzt. Die geringste Distanz fuhrt also nicht in jedem
Fall zum richtigen Okosystemtyp, wie am Beispiel eines
Sandbraunmull-Buchenwaldes (Eb-5n-D1a, Standort PW1),
der pflanzensoziologisch zum Winkelseggen-Erlen-Eschen-
Wald (Carici remotae-Fraxinetum) und damit zum
Bergahorn-Schwarzerlen-Bergauenwald (Dg-8z-D1, ohne
Referenzzustand) zu stellen wére, deutlich wurde. Ahnli-
ches trat bei einem Bergulmen-Sommerlinden-Blockwald
(Eg-5r-E1, Standort PW5) auf, welcher aus demselben
Grund féalschlicherweise zum Braunmull-Buchen-Bergwald
(D1-6d-E1) gestellt wurde.
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