
Zusammenfassung
Militärische Übungsplätze stellen insbesondere auf Offenflä-
chen, die sich außerhalb urban-ackerbaulich geprägter und 
intensiver Landnutzungen etablieren konnten, bedeutende 
Refugien für strukturreiche Lebensräume mit hoher Arten-
vielfalt dar. Nach Aufgabe der militärischen Nutzung müssen 
aber oftmals gezielte Landschaftspflegemaßnahmen einge-
setzt werden, um naturschutzfachlich wertvolles Offenland 
zu erhalten. Fernerkundung leistet einen wichtigen Beitrag, 
um in großflächigen Gebieten mit dem Verdacht auf Restmu-
nition die Veränderungen von Lebensräumen zu erfassen und 
Wirkungen von Landschaftspflege weitgehend berührungslos 
zu dokumentieren. Zu diesem Zweck werden skalenspezifi-
sche Methoden des maschinellen Lernens für die Vielzahl von 
Datensätzen aus drohnen-, flugzeug- und satellitengetrage-
nen Sensorsystemen entwickelt. Ein automatisiertes Moni-
toring erfasst dabei sowohl natürliche Prozessdynamiken als 
auch Erfolgskontrollen aus aktiv eingesetzten Pflegemaßnah-
men. Auf diese Weise können raum-zeitliche Entwicklungs-
trends frühzeitig sichtbar gemacht und für naturschutzrecht-
liche Bewertungen quantitativ abgebildet werden.

Summary
Military training areas generate complex mosaics of open 
landscapes including various disturbance dynamics that ex-
hibit high biodiversity values. After the abandonment of mili- 
tary use, however, targeted habitat management measures 
have to be implemented to preserve open land that is valu-
able from a nature conservation perspective. Remote sensing 
makes an important contribution to the mapping and moni-
toring of habitat changes and management effects in ammu-
nition-polluted areas. For this purpose, scale-specific machine 
learning methods are being developed for drone, aircraft and 
satellite-based sensor systems. Automated monitoring can be 
developed for multiple scales to record both, natural process 
dynamics and management success. In this way, early trends 
of spatio-temporal ecosystem dynamics can be made visible 
quantitatively and used to assess the nature conservation  
value of military training areas.

Schlüsselwörter: Satellitenfernerkundung, Drohnenmonito-
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1	 Einleitung

Eine der größten globalen Herausforderungen unserer Zeit 
besteht darin, dem Rückgang der Biodiversität entgegen-
zuwirken. Die Vielfalt von Arten und Lebensräumen wird 
zu diesem Zweck über kohärente Netzwerke von Schutz-
gebieten gefördert. Solche Schutzgebiete unterliegen 
beispielsweise auf Europäischer Ebene der Flora-Fauna-
Habitat-Richtlinie (Natura 2000) und werden darin über 
gesetzlich festgelegte Zustandskriterien hinsichtlich der 
Zusammensetzung von Arten und Lebensräumen bewer-
tet. Diese müssen nachweisbar erhalten und gegebenen-
falls wiederhergestellt werden. Weltweit sind auf diese 
Weise 14,9 % der terrestrischen Landfläche geschützt 
(UNEP-WCM et  al. 2018), wobei über den Schutzstatus 
hinaus eine gezielte Entwicklung diverser Ökosystem-
funktionen innerhalb und eine adäquate ökologische 
Repräsentation zwischen den Gebieten angestrebt wird 
(Barnes et al. 2018, Geldmann et al. 2018).

Hier tritt ein überraschender Kandidat zur ökologisch 
sinnvollen Erweiterung des Netzwerkes von Schutzgebie-
ten zutage – aktive und ehemalige militärische Übungs-
plätze (MTÜ). Zentelis und Lindenmayer (2015) schätzen, 
dass 5 bis 6 % der Erdoberfläche als MTÜ genutzt wer-
den, wobei deren Wert für den Erhalt der biologischen 
Vielfalt noch weitgehend unbeachtet ist. Drei wesentliche 
Gründe verdeutlichen das Potenzial von MTÜ: 1)  MTÜ 
sind ubiquitär in sämtlichen Ökosystemen der Erde ver-
treten und können somit einen komplementären Beitrag 
zum bestehenden globalen Schutzgebietssystem leisten 
(Zentelis and Lindenmayer 2015). 2) Aufgrund eines er-
höhten Störungsregimes im Wechsel mit ungestörter na-
türlicher Sukzession und dadurch bedingter kleinräumi-
ger Nischenkomplexität kommen überproportional viele 
gefährdete Arten vor (Warren et al. 2007). 3) MTÜ kön-
nen als Kulturräume betrachtet werden, die sich über lan-
ge Zeiträume (teilweise > 100 Jahre) außerhalb intensiver 
agrarischer und auch meist forstlicher Nutzung sowie 
entfernt von Siedlungsräumen zu gering fragmentierten 
Landschaften entwickeln konnten. Dennoch ist bis heute 
der naturschutzfachliche Wert dieser Landschaften nur 
unzureichend dokumentiert. Auch existieren keine sys-
tematischen Ansätze für ein nachhaltiges Landschafts
pflegemanagement. Letztgenanntes ist insbesondere nach 
Aufgabe der militärischen Nutzung notwendig, wenn 
Störungen durch Feuer, Explosionen und Maschinen- 
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befahrung wegfallen und besonders artenreiche Offen-
landgesellschaften in Konversion zu Wald verloren gehen.

Eine flächenhafte, zeitlich wiederholbare Erfassung 
des Zustandes und der einsetzenden Entwicklung dyna-
mischer Offenlandschaften ist in großen, munitionsbelas-
teten MTÜ mit vertretbarem Aufwand nur mit Mitteln der 
Fernerkundung zu leisten. Die Erdbeobachtung aus der 
Ferne kann dabei Ökosysteme nicht in ihrer Gesamtheit 
beschreiben, sondern muss skalenspezifische Erklärungs-
ansätze entwerfen. Satellitenbildzeitreihen der Landsat 
oder Copernicus Sentinel‑2-Serie erlauben es beispiels-
weise, die Ausdehnung und Zerschneidung von Lebens-
räumen in Landschaften darzustellen. Die Qualität von 
Lebensräumen, deren strukturelle, taxonomische und 
biochemische Ausstattung sowie kleinskalige Störungs-
ereignisse können aber nur mit räumlich und/oder spek
tral hochaufgelösten Sensoren abgebildet werden (Lausch 
et al. 2016, Nagendra et al. 2013). Hochauflösende Fern
erkundung steht dabei noch am Anfang der technischen 
Entwicklung. Maschinelles Lernen wird eingesetzt, um 
Erkenntnisse aus Zeitreihen auf unterschiedlichen Ska-
len zu verknüpfen. Auf diese Weise können neben öko-
logischen Entitäten auch Prozesse und Funktionen von 
Ökosystemen beschrieben (Pettorelli et al. 2018) und zur 
Abschätzung von Veränderungsdynamiken herangezo-
gen werden (Kennedy et al. 2014). Die vorliegende Arbeit 
beschreibt in einem »top-down«-Ansatz, wie Skalen der 
Fernerkundung zur Beschreibung und Bewertung der 
Ökologie von Offenland auf MTÜ nutzbar gemacht wer-
den können.

2	 Untersuchungsraum

Der ehemalige Truppenübungsplatz Döberitz im Westen 
von Berlin (53° n. Br., 13° ö. L.) wird seit der Beendigung 

der militärischen Nutzung als Döberitzer Heide bezeich-
net und umfasst eine Fläche von 52 km2, wobei 37 km2 
als Flora-Fauna-Habitat-Gebiet über Europäisches Natur-
schutzrecht unter Schutz gestellt sind. Dazu gehört zum 
einen das Naturschutzgebiet (NSG) Döberitzer Heide, das 
vor allem eine sandige Grundmoränenlandschaft um-
fasst, durchzogen von schmalen, periglazialen Schmelz-
wasserrinnen und Endmoränenzügen (höchste Erhebung 
89,9 m NN), und zum anderen das NSG Ferbitzer Bruch, 
das im Westen eine feuchte Senke mit der gleichnamigen 
Bezeichnung in der übergeordneten geomorphologischen 
Abfolge des Weichsel-Glazials aufweist (Abb. 1).

Ein Teil im Süd-Osten der Döberitzer Heide wird aktiv 
als Standortübungsplatz der Bundeswehr genutzt. In den 
Naturschutzgebieten erfolgte die Aufgabe der intensiven 
militärischen Nutzung im Jahr 1991 nach fast 100‑jäh-
riger Geschichte der Döberitzer Heide als »Manöverge-
biet, Infanterie- und Artillerieschießplatz sowie als Fahr-
übungsgebiet u. a. für Panzer« (Fürstenow und Kummer 
2011). Regelmäßige Brände, Detonationen, Wald- und 
Gebüschrodungen sowie mechanische Störungen durch 
schwere Kettenfahrzeuge schufen weite Offenlandberei-
che. Im Prozess der natürlichen Sukzession entwickelten 
sich anschließend ausgedehnte Pionierfluren, gefolgt von 
Zwergstrauchheiden und Sandtrockenrasen auf grund-
wasserfernen Standorten. In den Niederungen etablierten 
sich Schilfröhrichte, Feucht- und Frischwiesen sowie Ru-
deralfluren.

Im Zuge fortschreitender Sukzession kommt es zur 
Ausdehnung vorhandener Gehölzbestände – zunächst 
mit Gebüschen aus Besenginster und Weißdorn, Später 
Traubenkirsche und Brombeere sowie in den Niederun-
gen aus Grau-Weide. Anschließend treten Pionierbaum-
arten hinzu, wie Birke und Zitterpappel. Schlussendlich 
entwickelt sich ein Wald vornehmlich aus Eiche und vor 
allem im Südosten der Döberitzer Heide auf dem aktiven  

Abb. 1: 
Untersuchungs‑
gebiet mit Test‑
feld der feuchten 
Niederungen des 
Ferbitzer Bruches, 
dargestellt als 
Echtfarben‑
komposite eines 
Copernicus Senti‑
nel‑2-Satelliten‑
bildes
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Standortübungsplatz auch aus Kiefer. An den Bestands-
rändern und an stärker anthropogen beeinflussten 
Standorten finden sich noch Robinie und Eschen-Ahorn 
(Berg- und Spitzahorn, Ulmen, Roteiche etc.). In den 
Niederungen herrschen dann vor allem Erle, Esche und 
Moor-Birke vor. Im Jahr 2004 übernahm die Heinz Siel-
mann Stiftung ca. 3450 ha der Döberitzer Heide und setzt 
von da an gezielt Landschaftspflegemaßnahmen zur Of-
fenhaltung und Erprobung nachhaltiger Nutzungskon-
zepte ein.

3	 Lebensraumdynamik

Langjährige Entwicklungen großer Gebiete lassen sich 
über räumlich grob aufgelöste Satellitenzeitreihen und 
darin ausgewiesene Veränderungen der Ausdehnung 
und Verteilung von Lebensräumen quantitativ beschrei-
ben. Für den MTÜ Döberitz wurde zu diesem Zweck eine 
Landsat-Zeitreihe ausgewertet. Hoch aggregierte Lebens-
raumtypen wurden im Bild automatisiert beprobt und 
klassifiziert (Neumann o. J., in rev.). Proben werden als 
Pixelwerte den jeweiligen Typen zugewiesen und als 
Trainingsdaten für Random Forest Klassifikatoren ausge-
wertet. Dabei wird die gesamte spektrale Bandbreite vom 
sichtbaren (VIS) über das nahe Infrarot (NIR) bis hin zum 
kurzwelligen Infrarot (SWIR) über die Sensoren (Enhan-
ced Thematic Mapper und Operational Land Imager) in 
sechs spektralen Kanälen genutzt. Zur besseren Unter-
scheidung wurden diese ergänzt durch phänologische 
Profile mehrerer Aufnahmezeitpunkte pro Jahr (1993: 
09.03. / 28.05. / 02.07.; 2009: 16.04. / 02.05. / 06.08.; 2019: 
22.04. / 25.08. / 11.09.), die aus wolkenfreien Szenen zu-
sammengesetzt sind. Diese bilden die Grundlage für die 
räumlich explizite Vorhersage unterschiedlicher Entwick-
lungsphasen.

Für die Entwicklung der Lebensraumverteilung lassen 
sich drei wesentliche Phasen identifizieren (Abb. 2). So 

ist die erste Phase 1993 kurz nach Aufgabe der militäri-
schen Nutzung durch eine hohe Strukturvielfalt gekenn-
zeichnet. Sandige Waldschneisen wechseln sich in einem 
kleinteiligen Mosaik mit feuchten und trockenen Offen-
landbereichen ab. Wald- und Gebüsch (47 %) koexistie-
ren in gleichen Anteilen mit Offenland (50 %), wobei es 
noch große Anteile an vollständig vegetationsfreien Flä-
chen gibt (16 %). Bis zum Jahr 2009 dominieren Prozesse 
der natürlichen Sukzession, obwohl stellenweise bereits 
Landschaftspflege durchgeführt wurde. Der Gehölzan-
teil erreicht einen Höchststand von 72 %. Offenland ist 
stark zugewachsen und nimmt eine minimale Deckung 
von 22 % ein. Erst danach werden verstärkt Pflegemaß-
nahmen durch die Heinz Sielmann Stiftung umgesetzt 
(z. B. Gehölzentnahmen, Beweidung, Plaggen, Pflege-
panzer) bzw. entfalten erst nach Etablierung von Popula-
tionen mit großen Pflanzenfressern (Wildnisgroßprojekt 
mit Przewalski-Wildpferden, Wisenten und Rotwild in 
18 km2-Kernzone) und deren Wirkungen, sichtbare Ver-
änderungen. Im Bild von 2019 wird deutlich, dass der 
Anteil von Laubwald um 10 % zurückgenommen werden 
konnte, insbesondere in »alten« Schneisen, die weitge-
hend im Zustand von 1993 wiederhergestellt wurden. 
Dennoch kann einer vermehrten Verbuschung zurzeit 
noch nicht effektiv und nachhaltig entgegengewirkt 
werden. Trotz der Zunahme von trockenem (+ 7 %) und 
feuchtem (+ 2 %) Offenland scheint es außerdem schwie-
rig, größere offene Bodenstellen (– 3 %) zu erzeugen.

Die quantitative Beschreibung von Lebensraumtypen 
auf grober räumlicher Skala und demzufolge über breite 
Kategorisierungsstufen geben Einblicke über die Entwick-
lung weiträumiger Gebiete im Kontext einer Gesamtland-
schaft. Auf diese Weise wird der Erfolg von Landschafts-
pflegemanagement über den Zusammenhang und die 
Organisation von Offenland und Wald dargestellt. Die 
Bewertung des Einsatzes einzelner Maßnahmen auf die 
Vielfalt der Lebensraumausstattung kann dabei nur in 
höherer raum-zeitlicher Auflösung erfolgen.

Abb. 2: Räumlich explizite Vorhersage der Lebensraumtypen auf Grundlage von Landsat-Satellitenbildzeitreihen in 30 m 
räumlicher Auflösung und quantitative Angabe der Deckungsgradverteilung in drei Zeitschnitten

1993 2009 2019
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4  Monitoring von Landschaftspflegemanagement

Eine genauere Differenzierung von Lebensraumklas-
sen, deren Vergesellschaftungen in Biozönosen bis hin 
zu monodominanten Beständen von Einzelarten können 
mit räumlich höher aufgelösten (1 – 10 m) multispek-
tralen Satellitenbildern erreicht werden. Ein gezieltes 
Landschaftspflegemanagement setzt dabei auf der Skala 
von Biotopen an, die Lebensräume für charakteristische 
Biozönosen darstellen. Diese können im Offenland ehe-
maliger MTÜ in Abhängigkeit von Reliefunterschieden, 
Nutzungsformen und Bodensubstrat auf kleiner räumli-
cher Skala heterogen verteilt sein. Oft bilden sich kon-
tinuierliche Übergänge zwischen Biotopen entlang von 
steuernden Umweltgradienten. Deshalb wird in der fern-
erkundungsbasierten Bildanalyse maschinelles Lernen 
eingesetzt, um graduelle Verschiebungen von Pflanzen-
gesellschaften über die Abbildung von Vorkommens-
wahrscheinlichkeiten darzustellen (Feilhauer et al. 2014, 
Neumann et al. 2015).

4.1	 Veränderungsanalyse

Ein Beispiel für ein kleinskalig heterogenes Biotop
mosaik, in welchem Maßnahmen der Landschaftspflege 
eingesetzt wurden, ist die Niederung »Ferbitzer Bruch« 
(Abb.  3). Das Jahr 2011 kennzeichnet den Zustand vor 
Pflege. Im Jahr 2014 sind vorwiegend Maßnahmen in 
Form von Baum- und Gebüsch-Entnahmen vorgenom-
men und abgeschlossen worden. Es wurde eine Satelli-
tenbildzeitreihe der RapidEye-Konstellation ausgewertet. 
Diese liefern fünf spektrale Kanäle in den Wellenlängen 
Rot, Grün, Blau, RedEdge und nahes Infrarot bei einer 
täglichen Wiederkehrrate und einer Pixelgröße von 5 m.

Auf Grundlage von neun Szenen 2011 und sieben Sze-
nen 2014 wurde in den jeweiligen Jahren ein Ensemble 
aus Random Forest Klassifikatoren anhand von autonom 

selektierten Trainingspixeln kalibriert (Neumann in rev.). 
Jede Lebensraumklasse wird separat als akkumulierte 
Häufigkeit von Random Forest Vorhersagen im Bild aus-
gewiesen.

Der Vergleich zwischen den Jahren zeigt eine plausible 
Stabilität der groben Klassenverteilung (Abb.  3). Deut-
lich zu erkennen sind Baum- und Gebüschentnahmen im 
nördlichen, zentralen und südlichen Bereich der Frisch-
wiese. Außerdem fällt die Klasse Ginster 2014 vollständig 
aus und wird durch Trockenrasen im Osten und Westen 
der Niederung substituiert. Durch gezielte Baumentnah-
men wurden geschlossene Waldbestände auf die Berei-
che außerhalb des Offenlandes zurückgedrängt. Lediglich 
Weidengebüsch und Auwaldgesellschaften sind am Rande 
des zentralen Schilfröhrichts belassen. Die Kernzone des 
Ferbitzer Bruchs ist nach Einsatz von Managementmaß-
nahmen im Jahr 2014 wieder durch ein Mosaik aus Grün-
landbiotopen in unterschiedlichen Feuchtestufen geprägt.

4.2	 Saisonale Vegetationsdynamik

Die räumlich explizite Kartierung von Lebensräumen, 
Biotopen und letztendlich Vegetationseigenschaften 
mittels automatisierter maschineller Lernsysteme stellt 
Verfahren der künstlichen Intelligenz vor große Heraus-
forderungen. Im Gegensatz zu beispielsweise anthropo-
genen Artefakten, mineralischen Substraten oder homo-
genen Ackerflächen sind natürliche Vegetationsbestände 
raum-zeitlich hoch dynamisch und spektral nicht eindeu-
tig bestimmbar, da sie vom jeweiligen Abstraktionsgrad 
der ökologischen Definition abhängig sind. Die Notwen-
digkeit und die induzierten Veränderungen durch Land-
schaftspflegemanagement müssen daher in den Kontext 
der natürlichen Veränderungsdynamik gestellt werden. 
Die natürliche Schwankungsbreite ist dabei durch sai-
sonale Effekte in den gemäßigten Breiten und dadurch 
gestaltete phänologische Muster hoch und wird durch 

Abb. 3: Vorkommenswahrscheinlichkeit von Lebensraumklassen vor (2011) und nach (2014) Maßnahmen der Land‑
schaftspflege im Ferbitzer Bruch vorhergesagt auf 5 m RapidEye-Satellitenbildern

2011 2014
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Nutzungsformen und witterungsbedingte Anpassung von 
Vitalität und Pflanzenwachstum bestimmt. Die Art und 
adaptive Breite der Veränderung kann über verschiedene 
spektral sensitive Bereiche in Fernerkundungsdaten ab-
gebildet werden.

Zur Analyse der spektralen Varianz im Ferbitzer Bruch 
wurde eine Copernicus Sentinel‑2-Satellitenzeitreihe von 
Februar bis September 2019, jeweils eine wolkenfreie 
Szene pro Monat, ausgewertet. Zu diesem Zweck wurde 
die Varianz pro Pixel in den drei Wellenlängenbereichen 
VIS-NIR-SWIR als prozentualer Anteil von der gesamten 
Schwankungsbreite in der jeweiligen Wellenlänge über 
alle Monate hinweg berechnet. Die Ergebnisse werden in 
einer Falschfarbenkomposition als Bild zusammengefügt 
und kennzeichnen den jeweiligen spektralen Anteil der 
Veränderung im Pixel (Abb. 4). Exemplarisch für die be-
reits visuell erkennbaren Modifikationen der Vegetation 
sind zwei Echtfarbenkompositionen aus dem April und 
September dargestellt.

Starke Veränderungen im VIS-SWIR-Übergang (ma-
genta) deuten auf einen Wechsel vom Boden-/Vegeta-
tionssignal hin. Dies wird besonders deutlich auf Mahd-
flächen der Pfeifengraswiesen (zentral, nord-westlich) 
und auf einer Maßnahmenfläche, bei der gezielt Roh-
boden geschaffen wurde (süd-östlich). Eine erhöhte NIR-
Varianz (hellgrün) wird durch das Ergrünen feuchter 
Standorte des Schilfröhrichts (zentral) und der Bruch-
wälder (süd-westlich) generiert. Durch Baum- und Ge-
büschentnahmen wurde innerhalb des Jahres 2019 der 
Feuchtwiesenstandort im Norden erweitert, was durch 
eine Varianzmaximierung im NIR-SWIR-Bereich (cyan) 
sichtbar gemacht werden kann. Weitere Farbübergänge 
kennzeichnen die hohe raum-zeitliche Variabilität, der 
Vegetation innerhalb eines Jahres unterliegen kann, und 
verdeutlichen somit die Komplexität, mit der Lebensräu-
me im Bild ausgewiesen und hinsichtlich ihrer Verände-
rungsdynamik bewertet werden können. Hierbei muss 
berücksichtigt werden, dass charakteristische Signale nur 
bei entsprechender spektraler Sensorauflösung zur Ver-

fügung stehen. Ein fernerkundungsbasiertes Monitoring 
muss dementsprechend immer die phänologische und 
nutzungsbedingte Variabilität von Lebensräumen be-
rücksichtigen und geeignete Sensoren zur gezielten Mo-
dellierung von Veränderungsdynamiken selektieren.

5	 Hochaufgelöstes Monitoring

Satellitenfernerkundung kann zurzeit nur als begrenztes 
Mittel zur Steuerung von Monitoringaufgaben eingesetzt 
werden, da die räumliche und spektrale Auflösung mit 
Stand des heutigen technologischen Fortschritts nicht 
adäquat Pflanzenarten, deren physiologische und bio-
chemische Merkmale, Mikrohabitate sowie kleinskalige 
Störereignisse und Beeinträchtigungen abbilden kann. 
Oft bildet jedoch gerade die kleinskalige Vielfalt die 
Grundlage für eine Vielzahl von faunistischen Nischen 
(Luft et  al. 2016). Insbesondere Landschaftspflege setzt 
gezielt auch auf die Förderung einzelner Arten und damit 
verbundener Lebensraumstrukturen. Es konnte gezeigt 
werden, dass komplexe Artgradienten sich über hyper-
spektrale Sensoren von flugzeuggetragenen Aufnahme-
systemen kartieren lassen (Neumann et al. 2016). Erst in 
den letzten Jahren wurden hochaufgelöste Datensätze 
(< 10 cm) von unbemannten Flugobjekten (UAV-Droh-
nen) in relativ einfach zu realisierenden Feldkampagnen 
verfügbar gemacht. Erstmalig können Aufnahmen im Be-
reich optischer Pflanzenmerkmale gemacht und der Ein-
fluss von Pflegemaßnahmen auf Ebene von ökosystema-
ren Prozessen und Funktionen bewertet werden.

Für den Erhalt und die Entwicklung von Offenland ist 
es erforderlich, frühzeitig die Geschwindigkeit, die Art 
und das Ausmaß des Gehölzaufwuchses zu quantifizie-
ren. Auf diese Weise lässt sich der Aufwand von geplan-
ten Maßnahmen abschätzen und der Erfolg im Hinblick 
auf die Persistenz der geschaffenen Offenfläche bewerten. 
Satellitensysteme können zu diesem Zweck lediglich zu-
sammenhängende, bereits über mehrere Jahre etablierte  

Abb. 4: Saisonale Variabilität von Phänologie, Nutzung und Landschaftspflegemanagement dargestellt über spektrale 
Muster im Ferbitzer Bruch

22.04.2019 11.09.2019 Spektrale Varianz
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Bestände kartieren (Abb. 5). 
Selbst in digitalen Ortho-
photos der regelmäßigen 
Landesbefliegungen sind 
Gebüsche nur schwer zu 
identifizieren. In hochauf- 
gelösten Drohnenaufnah-
men lassen sich selbst ein-
zelne Individuen automati-
siert umranden (Abb. 5). Die 
Abgrenzung erfolgt dabei 
nicht über rein optische Sig- 
nale, sondern bedient sich 
Oberflächenmodellen, die 
aus photogrammetrischen 
Verfahren generiert werden.  
Auf diese Weise erzeugte 
Vegetationshöhen können 
über empirische Beziehungen 
zu Felddaten zur Abschät- 
zung der Biomasse einzel-
ner Gebüsche herangezogen 
werden. Diese Massen- und Volumina-Ermittlung dient 
auch einer detaillierteren Kostenkalkulation geplanter 
Landschaftspflegemaßnahmen. Es erfolgt eine exakte 
Verortung von Einzelindividuen und deren Merkmalen 
für größere Monitoringflächen, deren Größe jedoch im 
Vergleich zu Analysen aus flugzeug- oder satellitengetra-
genen Systemen um ein Vielfaches kleiner ist (< 100 ha).

Nicht nur ausladendes Gebüsch, sondern auch Zwerg-
sträucher wie die Besenheide (Calluna vulgaris) können 
über eine Verknüpfung von intelligenten Algorithmen 
optischer Merkmalsräume mit Methoden der Photo-
grammetrie charakterisiert werden. Ausgedehnte Heide
landschaften sind ein Kennzeichen fortschreitender 
Sukzession der sandigen, nährstoffarmen Standorte im 
Offenland, insbesondere auf ehemaligen MTÜ in Europa. 
Sie bieten einer Vielzahl von Arthropoden Lebensräume 
(Petrischak 2019) und können nur durch permanente 
Pflege (z. B. Beweidung, Brand, Mahd) erhalten werden. 
Heideindividuen können in Drohnenbildern nicht nur 
abgegrenzt werden, sondern ebenfalls hinsichtlich ihrer 
spezifischen Lebenszyklusphasen kategorisiert und an-
schließend bezüglich Wiederaustrieb, Samenetablierung 
und Blühaspekt räumlich explizit beschrieben werden 
(Neumann et  al. 2020). So wurde es ermöglicht, wäh-
rend der Blühphase den Anteil von Blüten, Früchten und 
vegetativen Trieben für jeden Lebenszyklus quantita-
tiv zu bestimmen (Abb.  6). Erstmalig konnte auf diese 
Weise die räumliche Organisationsform von Reproduk-
tionsfähigkeit und Wiederaustrieb in Abhängigkeit von 
eingesetzten Managementmaßnahmen sichtbar gemacht 
werden. Darüber hinaus liefert die zeitliche Dynamik und 
räumliche Verteilung des Blühaspektes einen wesent-
lichen Beitrag zur Beurteilung von Bestäuberlebensräu-
men und deren Resilienz unter sich ändernden klimati-
schen Bedingungen.

6	 Zusammenführende Schlussfolgerung

Der Einsatz von Fernerkundung zum Monitoring von 
Landschaftspflege auf MTÜ ist aufgrund der Weiträumig-
keit unzerschnittener quasi natürlicher Lebensräume und 
deren raum-zeitlicher Heterogenität ein unverzichtbares 
Mittel, um in munitionsbelasteten Gebieten flächen
deckende Aussagen über Veränderungsdynamiken abzu-
leiten. Als eine Alternative zu mit hohem Kostenaufwand 
anzulegenden, befahr- oder begehbaren, tiefenberäumten 
Kontrollwegen ergeben sich erhebliche Kontrollpotenzia-
le beim Einsatz von Fördermitteln auf MTÜ, beispielswei-
se im Rahmen des Kulturlandschaftsprogramms. Dabei 
existiert kein Verfahren, das einheitlich die naturräum-
liche Komplexität abbilden kann. Vielmehr müssen ska-
lenspezifische Ansätze zur Modellierung unterschiedli-
cher Aspekte im Ökosystem Offenland entwickelt werden. 
Um darin Veränderungen von Arten und Lebensräumen 
darstellen zu können, müssen wissensbasiert Datensätze 
und Methoden selektiert werden. Ein geeignetes Konzept 
ermöglicht sowohl Prozesse und Funktionen von Offen-
land über Pflanzeneigenschaften und Interaktionen auf 
Ebene von Arten darzustellen, als auch übergeordnete 
Austauschprozesse im Mosaik von Lebensräumen auf 
Landschaftsebene zu beschreiben. Auf diese Weise kann 
es gelingen, die Dynamik von Wald-Offenlandgesell-
schaften tiefgreifender zu verstehen und über Maßnah-
men des Landschaftspflegemanagements gezielt zu steu-
ern. MTÜ bieten sich als ideale Versuchsstandorte an, da 
Einflüsse urbaner und agrarischer Nutzungen minimiert 
und demzufolge das Zusammenspiel von anthropogener 
Störung und natürlicher Vegetationsentwicklung unmit-
telbar untersucht werden kann.

Abb. 5: Vergleich der räumlichen Auflösung zur Abbildung von Ginster- und Weißdorn‑
gebüsch im Offenland; Verbuschungskartierung durch automatisierte RGB-Drohnen-Ab‑
grenzung

5 m Satellitenbild 0,2 m Orthophoto 0,02 m Drohnenbild
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Abb. 6: Drohnenbasierte (2 cm Pixel) räumliche Beschreibung der Wuchshöhe und phänologischen Phase von Besenheide 
(Calluna vulgaris) während der Reproduktionsphase
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