Analyse der Waldentwicklung in der nordlichen Mongolei
seit dem politischen Umbruch im Jahre 1991 unter beson-
derer Berucksichtigung feuerokologischer Aspekte

Dargestellt am Beispiel der Provinz Selenge und
in zwei ausgewahlten Untersuchungsgebieten
im Zeitraum 1990 - 2015

Dissertation
zur Erlangung des akademischen Grades Dr. rer. nat.
am Fachbereich Geowissenschaften

der Freien Universitat Berlin

vorgelegt von Stefan Teusan
Dipl.-Forstw.

Berlin 2018



Erstgutachter:

Prof. Dr. Bernd Meissner
Beuth Hochschule fiir Technik Berlin
Institut fir Geoforschung (geo3)

Zweitgutachter:

Prof. Dr. Bjorn Waske

Freie Universitat Berlin

Institut fir Geographische Wissenschaften
Fachrichtung Fernerkundung und Geoinformatik

Drittgutachter:

Prof. Dr. Dr. h.c. Johann G. Goldammer
Global Fire Monitoring Center Freiburg

Tag der Disputation:

13.01.2017



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
I e | N I 0 1L PP 1
1.1 PROBLEMSTELLUNG ....eevttttteteeeteettttttieseeesesstatansseseseessstannasaassesssatannaeeeesssstannaseeesesssssnnnaeeeeseenns 1
1.2 A = S 3
1.3 GLIEDERUNG ...cotutiitte e ettt e e et e e et e e ettt e e e ete e e e et e e e e et e e e et e e s et e e e e st e e ssaaaeesstaneeeesanesesanneaestnnns 4
2. MONGOLE!I UND BOREALE WALDER ......ccuiiiiiiiti ettt ettt sttt sn et sreans 5
2.1 GEOGRAPHIE DER IMONGOLE ... iitteeeeii et e e et e e et e e e te e e et e e e e e e e e et aeeeeab e e eesan e eebaneeesannns 5
2.2 OKONOMISCHE ,,SCHOCKTHERAPIE ... vee et ettt et et e eee et e et e eeeeeeaeseeeee e et e et e e s e s e eeeeereeenenee e 7
2.3 BOREALE WALDER: EIN ZIRKUMPOLARES BIOM.......couiiiiiiiiiiiiic e 9
2 T R V=T 4 o (=Y 11 ] o o PSRRI 9
2.3.2 Permafrost und Waldverteilung ...........oeeviiiiiiiiiiiice e e e serrrr e e e 12
2.3.3  SEOMAKIOrEN ..o 13
p T A 10 F= 7= 1 Lo = R PTROPRR 14
2.4 FEUEROKOLOGISCHE GRUNDLAGEN .....iiittieeiii i eeetieeeeeteeeseau s e s etaaeeesataaessann e sssnnaeesstnsaaennnnaeees 16
2.4.1 Feuer und FOrstWirtSChat.........covuuiiiiiii e e 16
2.4.2  Grundprinzipien im FEUErMaNagEMENT ...........uuiiiiiiieeiiiee ettt 18
24.2.1 LS U= = (= o RPNt 18
24.2.2 TN R £ Tod o 1T PRSP 19
2.4.2.3 FEUEIVEINAIEN ... ... 20
2424 R TN =11 S (PP 21
2.4.3 Kontinuum der Feuerstérung (Fire Disturbance Continuum) ..........ccccccvvvvviviiiiiiiiececeeeee, 22
2.4.4 Feuer UNd WaldStIUKLIUN ........coooiiiiiiii e s e e e e et s e e e e e e e e e aaae e 23
2.5 DIE MONGOLISCHEN WALDER ....uuuiitiieetitie e ettt e e e e te e e e ete e e e st s e s s taneeesata e aseann e e esnneesatnaeeennnaees 24
2.5.1 Topographie und Thermohaushalt .............cccccoiiii 24
2.5.2 WalOLYPEN ..o 25
A TG I 1o T £ 11V [ <51 4 = | R 29
2.5.4 Wald- und StEPPENDIANTE. ... ..ooiiiiiiii e 31
2.5.5 Folgen eines prognostizierten Klimawandels ... 33
3. STAND DER WISSENSCHAFT ....cooiiiii 35
3.1 VVALDENTWICKLUNG ..uituieiineiiteett e ete et ee st e sate e et e e sa e e st ee st e s aaeetn e san e snnaesnsesaneetnsasnneesnrastnnanen 35
3.2 WALDZUSTANDSBEWERTUNG ...cevuutiiittieeeettieeeestneesstnneeestaaaesstnesssnneesstaaesestnesssnnneessrnnaeeesnnnns 36
3.2.1 Vitalitdt und Struktur der WAIAET.........covuuiiiiieieeeeeeee e aeeeens 36
3.2.1.1  Vegetations- und FEUChtIGKEItSINAEX ........oiuuuiiiiiieiiiie et 36
3.2.1.2 I o] W] T Y1 [o [Tod == SRS PRPPR P 37
T Y = To = = L ToT 0] o] =1 o = TS 38
3.2.21 Quantitative Erfassung der FEUET ..........uiii ittt 38
3.2.22 Qualitative Erfassung der FEUET .......cooi it 40
3.3 GLOBALES MONITORING ... .cetttnetittee ettt e e et ee et e e e e et e e e e et e e s et eeeesta e e esaaaesesaeeeessneeesnnaeeeenan 41
3.3.1  FEUETKAITIEIUNG ..eeiiiieiee ittt ettt ettt et e e e st e e e sabb e e e sabb e e e e sabb e e e e sbbeeeeans 41
3.3.2  WaldveranderungSKartierung .........ocueeeeiiiiiiiiiiee e 42
3.3.3  WEDPOIAIE ..ttt e e et e e e e e e e aaeaaae s 43
3.3.4 Modifikation globaler Monitoring Daten fir regionale Anwendung...........cccccoeeviiiniiieeennn. 44
3.4 EINORDNUNG DER UNTERSUCHUNG ... ..citttieiittieeetteeeeeteeeeeateeestaneeesstaaesesnnsesssnnaeesstaaaasssnnaaaes 44
4, MATERIAL UND METHODIK ...ttt e ettt s e e e e e e et e e e e e e e e e staba e 46
4.1 ARBEITSHYPOTHESEN UND ZIELSETZUNG .....uuciituuieiittaeetetiaeeeetteeesetaeesstaaaesestneesssnnessstnaeasesannns 46
4.2 AUSWAHL DER UNTERSUCHUNGSGEBIETE .. .uuiiiieieieieieieieeeseeeaeseaeaeaeieseseaeaeaesesesesesesesesesesesnsesenns 47
v R S T=1 (=T o Lo Lo Y g = o [P OTPPPPRPRPN 48
N I V(014 1= 50
4.2.3  BUGANT ...ttt e e e et e e e s r et e e e a e ae s 53
4.3 KLASSIFIZIERUNG EINER LANDSAT-SATELLITENBILDSERIE ....cccoeieieieieieieieieieieee e ae e aeae e 54



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei Inhaltsverzeichnis

4.3.1 Uberwachte KIASSIfIZIEIUNG ........ccceeveieeeeetecteeeeteete ettt te ettt e e e te e sae e eens 55
43.1.1 PrOZESSKEIE ..ot e e e e e e —t e e e e e a b araaaeas 56
4.3.1.2 QUAlItALSKONIIOIIE ... 57

4.3.2 Unlberwachte KIaSSIfiZIEIUNG ......cceeiiiiiiiiiiiie sttt e e s e e e e e s nnrraneeee s 59
43.2.1 PrOZESSKEIE ..ot e e e e e e e e e — e e e e e e a b aaaaaeas 60
4.3.2.2 QUAlItALSKONIIOIIE ... 60

4.4 MODERATE-RESOLUTION IMAGING SPECTRORADIOMETER (MODIS) .......cooiiiiiiiiiiiieeiieee e 62
4.5 DIGITALES HOHENMODELL. ... .ciuuuiiiite e et e e et e et e e et e e e e ea e e e e tae e e s st e esestn e s sstnaeesataaasesnnaees 63
4.6 [N 5[0 =1 T PSSP PRUPPRRRPPNt 65

4.6.1 Normalized BUrn Ratio (NBR) .......cccuuiiiiiiiiiieiiiie ettt e st e e e e 65

4.6.2 TaSSEled Cap INUEX.....cci ittt e st e e s st e e e s abreeeeans 65

4.6.3 Normalized Difference Vegetation INndeX (NDVI) .......ceeveeeiiiiiiiiiieie e siiveee e 66

4.7 EIGENBEFLIEGUNG DES WALDGEBIETS TUNKHEL......cctvtttiitieeeeeeeetiiiieeeeeseesssnnnseeesssssssnnnaeaeseeenns 66
4.8 HOCHAUFLOSENDE SATELLITENBILDSZENE ....vuuueieeeteetittiieeeseesestnnaeseesssessnnnseeessssssinnnaeeesseenes 67
A.8.1  QUICKBINT=2 ... uuveriverirerererererereresessrereresererererereresersreresessbeseressssssssssbasesesssssesssssasssnsssssssnsnrnres 67
T €= ] Y= 68
4.9 TERRESTRISCHE STICHPROBENFLACHEN .....uiiittiieiitteeeeitee e e et e e e eeteeesetaeeeeat e eesenneeestaeeeesannns 69
4,10 VEGETATIONSKUNDLICHE UND KLIMATISCHE INFORMATIONSAUSWERTUNG. .....cvvvvvrrrieinisrersrnennnnns 73

4.10.1  FOrsteinrichtUNGSKAIteN ..........oiiiiiiie e 73

O I VY=Y £ (=1 (o P 1= N 74

4.10.3  GeOoKryologiSCE KAITE ........uuiiiiiiiiie ettt ee e 74

4,11  ILLEGALER HOLZEINSCHLAG ..cctut ettt e ettt e e ettt s e e ete e e e et e e e e et e e s eta e e e st e eeanan e s etanaeeeatnaaennnnaeeenan 75
B ERGEBNISSE ..ottt e e et e e e e e e et e e e aeteea e aaeeaarraan 77
51 UBERWACHTE KLASSIFIZIERUNG DER SELENGE PROVINZ. ......vetieteiieiee s seesee e eeeeeesee s 77

5.1.1 Bi-temporale Analyse der Waldentwicklung Selenge Provinz ...........ccccccccvvvvervnvinnnnnnnnnnn. 78

5.1.2 Bi-temporale Analyse der Waldentwicklung in Bugant ............cccccuvvvimiiieininiminininininnnn. 82

5.1.3 Bi-temporale Analyse der Kiefernentwicklung in Bugant ............ccccoeeiiiiieiiiiiiee e 83

5.2 UNUBERWACHTE KLASSIFIZIERUNG. ... .ctuuiitieiteeeteetteteteestneeesneesteesnessnaestnseesneestsesnessnaessnseren 85
5.3 NORMALISIERTER DIFFERENZIALER BRANDINDEX .....ccuuiiiteiitieiteeitieetieeeseeeteeeseesteesneesneeesneeens 89
54 EIGENBEFLIEGUNG ... ..cccii i i i e e e ettt ettt ettt ettt ettt et a e e e e 91
55 VEGETATIONSBRANDE ... .uuuuiiiieieieeeeeeee e aeaaaeaaaeaaaeaeaaseseaeasaaaaaaaaaaaaaeaesesasaaasasasasasasasaaaseaaaasasasess 94

5.5 1 BrandflaChEn..... ..o 94

5.5.2 Analyse der Walddynamik am Beispiel Bugant .............ccccccviviiiiiiiieeeee 99

5.5.3 Jahreszeitliche Verteilung........cccccccvvviiiiii 101

5.5.4 Topographi€ UNA FEUEK .........cooviiiiiiiieie e 104

5.6 ILLEGALER HOLZEINSCHLAG .. .ccvttiiiiiie e et e e ettt e e tte e e et e e e et s e e e e e e e et e e e eatn e e e eanaeeeeraneeaeesnnns 106
B.  DISKUSSION ..o 110
6.1 ANDERUNG DER FLACHENBEDECKUNG ...t vteevteteeeteeseeeseeseeeeeeeateeareeseeeseeeseneeereeseeesereseneseneeanes 110
6.2 KLIMAWANDEL UND WALDVERANDERUNGEN ......ciituiittieiiteeiteeiteeesteeetneeeaeeeteeeneesnestneeeneesnnns 110
6.3 WALD- UND STEPPENBRANDE .......eitttueiitteeeeetaeee ettt eeeeaeeesetaeeeeaa e e e et eesataeeeeaaaeseraaeeesrnnns 111
6.4 INTERPRETATION DER BAUMARTEN ANHAND VON SATELLITENBILDDATEN .....ccoceeieieieieieieieeeieennn, 112
6.5 MONITORING DES ILLEGALEN HOLZEINSCHLAGS IM GEBIET TUNKHEL......cceieieieieieieieieeeeeeeeeeeenn, 113
6.6 POTENZIAL FUR METHODISCHE VERBESSERUNGEN ......ccctuiiiiitiieeeiieeeeetieeeeeateeeeenaeeeesneesesnnnns 113

6.6.1 Landsat-Satellitenbildmaterial .............cooouiiiiiiiiiiiiii e 114

6.6.2 Problematik ,SChattenRENGe™...............coui i 114

6.6.3 Erhebung der Gelandedaten .............uueiiiiiiiiiiie e 114

6.6.4 Durchfihrung der Eigenbefliegung ... 114

6.6.5 MODIS-SatellitenbildAteN ........cevvvieiie e r e 115

S V74 1 116
8. LITERATURVERZEICHNIS .......oooiiiii e 118
ABKURZUNGSVERZEICHNIS ... .ottt ettt e e e e e et s e e s e st e e teeereesrensaeeas 125



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei Inhaltsverzeichnis

VERZEICHNIS MONGOLISCHER BEGRIFFE .....ccociiiiiiiec e 127
ABBILDUNGSVERZEICHNIS ... 164
TABELLENVERZEICHNIS ....cooiiiii e 166
ANHANG Lo 167
DANKSAGUNG ... 168
LEBENSLAUF ... e 170
ERKLARUNG .......ooctiuiiittiiett ittt ettt ettt ettt st ettt st se et e s et e s e e b ese e s e s et et e s e b e b e st ese st esessese st enssseneans 171



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei

,Nichts ist so bestéandig wie der Wandel” (Heraklit von Ephesus, ca. 520 - 460 v. Chr.)
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Zusammenfassung

Die vorgelegte Arbeit hat die Waldflachenveréanderungen, Veranderungen in der Baumarten-
zusammensetzung sowie das Auftreten von Vegetationsbranden in der Provinz Selenge in der

nordlichen Mongolei im Zeitraum 1990 bis 2015 untersucht.

Mit dem Zusammenbruch des staatlichen Sozialismus im Jahre 1991 wurde der Mongolei eine
sogenannte ,Schocktherapie“ verordnet. Es vollzog sich ein abrupter Ubergang von einem
sozialistischen Wohlfahrtsstaat zu einem ultraliberalen System. Eine hohe Arbeitslosigkeit und
der Wegfall der staatlichen Kontrolle fuhrten zu einer Plinderung der natlrlichen Ressourcen,
insbesondere durch ungeregelte Weidenutzung, Wilderei und illegalem Holzeinschlag. Zusatz-
lich waren die Jahre 1997 und 1998 von GrofR3feuern in den Waldern gekennzeichnet. Haufige

Waldbrande unterschiedlichen Ausmales sind regelmafig zu beobachten.

Die Auswertung von Landsat 5 TM und Landsat 8 OLI Satellitenbildszenen mittels Uberwachter
und uniberwachter Klassifizierung konnte zeigen, dass die Waldflachen in der Provinz Se-
lenge im Untersuchungszeitraum 1990 bis 2015 insgesamt um ca. 15 % abgenommen haben.
Eine exemplarische Auswertung der Veranderungen der Kiefernwaldflachen erfolgte fir das
Untersuchungsgebiet Bugant. Die Kiefernflaichen nahmen um ca. 30 % ab. Hier war eine Ver-
schiebung der Artenzusammensetzung nachweisbar. Eindeutig wurden Waldbrande anhand
von MODIS-Daten fir den Auswertungszeitraumes April 2000 bis Dezember 2015 als eine
Hauptursache identifiziert. Die starke Saisonalitat der Feuer, d.h. das Auftreten der Feuer im
Frahjahr und Herbst, liel3 sich durch die Datengrundlage erharten. Ebenfalls konnte gezeigt
werden, dass die Feuerereignisse in Abh&ngigkeit von der Hohenlage und Hangausrichtung
auftreten. Die erhobenen Bodenstichprobenpunkte und die verfigbaren hochauflosenden Sa-
tellitenbildszenen ermdglichten eine Genauigkeitsbewertung der Ergebnisse.

Aufgrund der eingeschrankten Datenverfligbarkeit war die Berechnung der differenced Nor-
malized Burn Ratio (dNBR) nur exemplarisch moglich. Fir das Untersuchungsgebiet Tunkhel
wurde eine Eigenbefliegung mit einem Kleinflugzeug und einer montierten Kleinbildformatka-

mera durchgefihrt. Fir ein ausgewéhltes Gebiet konnten die Szenen ausgewertet werden.

Die exemplarische Auswertung der durch lokale Helfer erhobenen Daten zum illegalen Holz-
einschlag und Abtransport am Rande des Untersuchungsgebiets Tunkhel ermdglichten wei-

tere Rickschliisse auf das zukiinftige Potenzial der Methode.
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Summary

The topic of this dissertation is the detection of forest cover changes, changes in tree species
composition, and occurrence of vegetation fires in the Selenge Province in horthern Mongolia
over the time period between 1990 and 2015.

With the collapse of the socialism in the year 1991, a “shock therapy” was prescribed to Mon-
golia. An abrupt transition from a socialist welfare state to an ultra-liberal system occurred.
High unemployment and the loss of state control resulted in a pillage of natural resources,
especially due to unregulated grazing, poaching, and illegal tree harvesting. In addition, the
years 1997 and 1998 were characterized by mass forest fires. Frequent forest fires of various

extents can be regularly observed.

With the analysis of Landsat 5 TM and Landsat 8 OLI satellite imagery scenes and a super-
vised and unsupervised classification as applied methodology, it was possible to demonstrate
that the total forest cover was reduced by 15 % in the selected survey area of Selenge Province
between 1990 and 2015. An exemplary analysis of the Scots pine forest cover was conducted
for the survey area Bugant. Here the Scots pine forest was reduced by 30 %. For this area a
change of species composition to the detrimental of the Scots pine could be proven. Based on
MODIS-data, forest fires could be identified as one of the main cause for the reduction of the
forest cover for the analyzed period between April 2000 and December 2015. The high sea-
sonality of forest fires in the Spring and Fall season could be validated as expected. Also, it
could be demonstrated that the fire occurrence is dependent on elevation and exposition. The
ground sample plots and the high-resolution imagery could be used for additional validation of

the results in the survey areas.

Due to very limited data availability, the calculation of the difference Normalized Burn Ratio
(dNBR) was only possible with examples. For the assessment area Tunkhel a survey flight
was organized with a light plane as platform and a 35-mm camera. For a small area it was

possible to process the scenes.

The evaluation of data on illegal logging and transports of illegal wood products, collected by
local volunteers near the survey area Tunkhel, allowed conclusions on the future potential of

such approach.

vi
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1. Einleitung

Weltweit nehmen die Waldflachen zurzeit mit einer alarmierenden Geschwindigkeit von ca. 5,2
bis 5,6 Mio. ha pro Jahr (FAO 2006:320; WWF 2011:52) ab. Der Schwerpunkt der Abnahme
liegtin den tropischen Landern (FAO 2013:204). Die borealen Walder, wie Hansen et al. (2013)
feststellen, stehen hinsichtlich Waldabnahme in absoluten Zahlen und relativ zur Gesamtfla-
che an zweiter Stelle. Fir den Zeitraum 2000 bis 2005 heben Hansen et al. (2010) hervor,
dass die boreale Waldabnahme mit 351,000 km? unter allen Biomen am hochsten ist. Die nur
auf der nordlichen Halbkugel zirkumpolar vorkommenden borealen Walder sind das grofdte
terrestrische Biom auf der Erde, dicht gefolgt von den Savannen und Grassteppen. Grol3fla-
chige Veranderungen dieses gigantischen CO»-Speichers durch Waldumwandlung und haufi-
gere Feuer kbnnen unabsehbare Folgen durch Rickkoppelungseffekte auf das Weltklima ha-
ben.

Regional ist in einigen westlichen Industriestaaten aufgrund von Landflucht und lokaler Bevoél-
kerungsabnahme eine Waldzunahme zu verzeichnen. Doch die weltweit insgesamt steigende
Bevolkerungszahl und der dadurch gesteigerte Bedarf an natlrlichen Ressourcen zur Exis-
tenzsicherung und industriellen Nutzung fihren zu einem hohen Nutzungsdruck auf die ver-
bleibenden Waélder. Unkontrollierte Abholzungen und Waldumwandlungen vernichten mittel-
fristig die Waldokosysteme. Haufigere und gréRere Waldbrénde als Folge eines prognostizier-
ten rapiden Klimawandels werden diesen Entwaldungsprozess voraussichtlich beschleunigen,
obwohl Feuer generell ein natirlicher Faktor des Waldtkosystems ist. Die Waldabnahme ist
die Hauptursache fir die Reduzierung der Biodiversitat weltweit (Strassburg et al. 2012). Da-
her ist die korrekte und genaue Erfassung der vorhandenen Waldflachen und deren Ab- und
Zunahme - einschlieB3lich damit einhergehender Waldstrukturverédnderungen — von grof3em

wissenschaftlichem und sozio6konomischen Interesse, wie im Folgenden aufgezeigt wird.

1.1 Problemstellung

Die FAO flhrt regelmaRiig eine Erfassung der globalen Waldressourcen mittels Auswertung
vorhandener nationaler Waldinventurdaten durch (FAO 2010). Vertreter von Interessensgrup-
pen, die sich fir den Schutz bzw. die nachhaltige Nutzung von natirlichen Ressourcen und
insbesondere den Erhalt der Biodiversitat und den Klimaschutz einsetzen, nutzen diese Er-

kenntnisse, um ihre Forderungen und Warnungen zu unterstreichen und regionale

1 “Total forest area (global) 2000: Nearly 3.9 billion hectares, of which 95 percent was natural forest
and 5 percent forest plantations Net forest change (global) 1990-2000: -9.4 million hectares per year
(forest) Global deforestation 1990—2000: 14.6 million hectares. Global increase in forest area due to
afforestation and natural expansion of forests during the same period: average of 5.2 million hectares
per year”

2 “Netto betrug der Riickgang der weltweiten Waldflache zwischen 2005 und 2010 daher 5,6 Millionen
Hektar pro Jahr — dies entspricht der Flache Kroatiens.*

1
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Schwerpunkte zu identifizieren. Seit der Formulierung der Bali Road Map im Jahre 2007 steht
die Reduzierung der Entwaldung und Walddegradierung (REDD+) im besonderen Fokus des
internationalen Klimaschutzes®. Verlassliche Zahlen tber den historischen Waldzustand und
die weitere weltweite Entwicklung der Walder stellen eine wichtige Grundlage fur die zukinf-
tige Erfolgsmessung und somit fir die Vergabe von Hilfsgeldern dar. Mit diesem Mechanismus
werden zielgerichtet bendtigte Finanztransferleistungen ermdglicht, die fur konkrete und wirk-
same Waldschutzmaf3hahmen in den Schwellen- und Entwicklungsléandern eingesetzt werden

kdénnen.

Ein weiterer die Waldzerstdrung beférdender Faktor ist der nationale und internationale Handel
mit Holz aus illegalen Quellen (illegal sources). Die systematische Abholzung von wertvollen
Baumbesténden fir den internationalen Holzmarkt geschieht haufig riicksichtslos und zerstort
noch vorhandene intakte Walder mit einem hohen Schutzwert (High Conservation Value Fo-
rests - HCVF). Die Mdglichkeit der schnellen Profitmaximierung fuhrt zu einer Vernachlassi-
gung der Grundprinzipien einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung, insbesondere in Staaten
mit einer hohen Korruption und geringer Rechtsdurchsetzung®. Existierende Wald- und Natur-
schutzbestimmungen werden bei der Auspliinderung der Walder nicht eingehalten. Angesichts
fehlender internationaler Konventionen haben sich Nichtregierungsorganisationen (NRO) ge-
grindet, wie z.B. der Forest Stewardship Council® (FSC) im Jahre 1993, um weltweit eine
schonende Forstwirtschaft zu unterstiitzen. Das Konzept beinhaltet, dass sowohl Waldbesitzer
als auch die holzverarbeitende Industrie und anschlieend die Handler sich im Rahmen einer
freiwilligen Uberwachung ihrer Walder bzw. der nachfolgenden Produktkette (chain-of-cus-
tody) mittels jahrlich unabhangig durchgefihrter Audits tUberpriifen lassen. Nach 20 Jahren®
wurden mittlerweile 180 Mio. ha auf die Einhaltung von aufgestellten Prinzipien und Kriterien
fur eine umweltfreundlichere und sozialere Waldbewirtschaftung kontrolliert und mehr als
30.000 COC-Zertifikate an Unternehmen ausgestellt.

Trotz dieser kleinen Erfolgsgeschichte bleibt der Handel mit Holz aus nicht nachhaltigen und
teils illegalen Quellen eine Herausforderung fir den Waldschutz. Langsam haben sich natio-
nale Gesetzgeber und die Vertreter von Freihandelszonen mit der Problematik auseinander-
gesetzt. Im Jahre 2003 wurde ein Aktionsplan der Europaischen Union (EU) zur Rechtsdurch-
setzung, Politikgestaltung und zum Handel im Forstsektor (bekannt unter der englischen Ab-
kirzung FLEGT?®) formuliert und bilaterale Verhandlungen mit wichtigen Holzexportlandern ini-

tiiert. Eine wichtige Vorreiterrolle tibernahmen die USA mit der Ergdnzung (Amendment) des

3 Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation (REDD+)

4Vgl. Corruption Perception Index (CPI), wird jahrlich ermittelt durch Transparency International.
5 Angaben des Forest Stewardship Council, URL: https://ic.fsc.org/20th-anniversary (online
30.08.2014)

6 Forest Law, Enforcement, Governance and Trade (FLEGT)

2
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bereits existierenden Artenschutzgesetzes Lacey Act, um den Geltungsbereich auf Baumarten
zu erweitern. Damit wurde der Import von Holzern aus illegalen Quellen unter Strafe gestellt.
In der Europaischen Union (EU) wurde die EU-Holzhandelsverordnung 20107 ausgearbeitet,
die am 03.03.2013 in Kraft getreten ist®. Auch in Australien wurde mit dem lllegal Logging
Prohibition Act 2012° ein @hnlicher Weg eingeschlagen. Allerdings existieren in den BRICS?-
Staaten, mit der VR China als weltweit gré3tem Holzim- und -exporteur, keine entsprechenden
Gesetzesinitiativen fur den internationalen Schutz von Waldern. Somit wird sich der Erfolg von
Zertifizierungen und regional gultigen Gesetzen mittelfristig durch die Erfassung von beste-

henden Waldflachen und deren Ab- und Zunahme messen lassen miissen.

Seit dem Zusammenbruch der ehemaligen Sowjetunion, dem wichtigsten auslandischen Geld-
geber und Absatzmarkt fiir mongolische Wirtschaftsgiiter, hatten die politischen und 6konomi-
schen Umwalzungen negative Auswirkungen auf den Waldzustand in der Mongolei. Die ab-
rupte Transformation von einem sozialistischen zu einem kapitalistischen System flihrte zum
Zusammenbruch staatlicher Infrastruktur und dem Wegfall von vielen subventionierten Arbeits-
platzen. Mangelnde Einkommensquellen und geringe staatliche Kontrolle férderten indirekt
eine ungeregelte Abholzung der leicht zuganglichen Waldgebiete sowie die drastische Dezi-
mierung der Wildpopulation durch illegale Jagd. Verbreitete und haufige Vegetationsbrande in
Wald und Steppe waren eine Begleiterscheinung dieser Entwicklung.

1.2 Ziel

Angesichts zahlreicher alter und neuer Waldbrandflachen sowie haufigen, meist illegalen
Baumfallungen in den Waldflachen entlang der Zugangswege, wird dem au3enstehenden Be-
trachter bei der Fahrt durch die nordliche Mongolei schnell deutlich, dass haufige Feuer und
ungeregelte Holznutzung eine wichtige Rolle fir den aktuellen ausgeplinderten Zustand des
Waldokosystems spielen. Da das Land seit 1991 einem starken politischen und 6konomischen
Wandel unterworfen wurde, der eine Auflésung der staatlichen Strukturen und eine Zunahme
illegaler Aktivitaten im Wald bewirkte, stellen sich zwei akute Fragen: Erstens nach einer effi-
zienten Bewertung der aktuellen Waldverteilung und dem Waldzustand; zweitens nach der
zukunftig zu erwartenden Entwicklung. Einerseits deutet die starke Holznutzung entlang der
leicht erreichbaren Waldréander auf einen vermutlich irreversiblen Waldrickgang in den sehr

sensiblen Grenzflachen zwischen Wald und Steppe hin. Andererseits ist auf manchen

" Diese wird als EU Timber Regulation (EUTR) bezeichnet. VERORDNUNG (EU) Nr. 995/2010 DES
EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 20. Oktober 2010 iiber die Verpflichtungen
von Marktteilnehmern, die Holz und Holzerzeugnisse in Verkehr bringen.

8 Es folgt die Umsetzung in die nationale Gesetzgebung; in Deutschland z.B. mit dem Holzsicherungs-
gesetz, vgl. URL: http://www.gesetze-im-internet.de/holzsig (online 03.05.2014)

9 URL: http://www.comlaw.gov.au/Details/C2012A00166 (online 03.05.2014)

10 Brasilien, Russland, Indien, Volksrepublik China und Suidafrika.
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Brandflachen eine starke natirliche Waldverjiingung durch die Pionierbaumarten zu beobach-

ten, die aber anscheinend durch wiederkehrende Feuer haufig vernichtet wird.

Das Ziel der vorgelegten Untersuchung ist die objektive ldentifizierung und Quantifizierung der
Waldverteilung und -struktur Gber systematisch ausgewahlte Zeitabschnitte im Zeitraum von
1990 bis 2015. Durch eine uberwachte und uniberwachte Klassifizierung und den Vergleich
multi-temporaler Landsat-Satellitenbildszenen sollen Tendenzen identifiziert, sowie histori-
sche und zukulnftige Entwicklungen aufgezeigt werden. Es soll die Frage durch die Auswertung
von MODIS Feuerdaten beantwortet werden, ob die subjektiv empfundene Waldzerstérung in
der Selenge Provinz sich durch zunehmende, wiederkehrende und intensivere Waldbrandhau-
figkeit erklaren lasst. Der topographische Faktor soll durch die Erstellung eines digitalen Ho-
henmodells beschrieben werden. Aul3erdem soll exemplarisch in einem ausgewahlten Gebiet
das Ausmal der illegalen Holznutzung analysiert werden. Zuséatzlich wurden Gelandedaten

erhoben und eine Eigenbefliegung durchgefiihrt.

Es war nicht das Ziel dieser Arbeit, neue fernerkundliche Methoden zu entwickeln, sondern
anhand verfligbarer Werkzeuge und Methoden einen praktischen Ansatz fir die Auswertung
von Fernerkundungsdaten, die zunehmend Uber Webportale im Internet frei verfigbar sind,
umzusetzen. Die Methodik wurde an die besondere Situation in der Mongolei angepasst und
als Untersuchungsgebiet die Provinz Selenge, einschlielZlich der Provinz Darchan-Uul, ausge-
wahlt. Mit der Analyse der Situation in Gebiet Selenge soll ein Beitrag zur aktuellen Diskussion
geleistet werden, welche entwicklungspolitischen und feuertkologische Anséatze fiir ein gro3es
Flachenland wie die Mongolei, die die niedrigste Bevolkerungsdichte weltweit aufweist, sich

fur den zukinftigen Waldflachenschutz anbieten.

1.3 Gliederung

Um das Verstandnis flr das Studienobjekt zu erleichtern, werden im Kapitel 2 die allgemeine
Geographie der Mongolei und ihre vorhandenen Waldressourcen vorgestellt. In diesem Zu-
sammenhang werden mehrere Aspekte beleuchtet, insbesondere die Einzigartigkeit des bo-
realen Okosystems, die allgemeinen feuertkologischen Grundlagen und die vorkommenden
Waldtypen und Baumarten. Danach folgt das Kapitel 3 mit dem aktuellen Wissenstand beziig-
lich Fernerkundung, Waldzustandserfassung und globalem Monitoring. Nach dieser Einleitung
folgt Kapitel 4 mit der Beschreibung des eingesetzten Materials und der angewandten Metho-
dik. Im Kapitel 5 werden die erzielten Ergebnisse prasentiert, um im Kapitel 6 ausgewertet und
diskutiert zu werden. Das abschlieRende Kapitel 7 folgt mit einem Fazit und gibt einen Ausblick

auf zukunftige Fragestellungen.
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2. Mongolei und boreale Walder

In diesem Abschnitt wird zuerst die natirliche Beschaffenheit der Mongolei vorgestellt. Danach
werden die besonderen Herausforderungen der ékonomischen Umstrukturierung seit den
1990er Jahren abgehandelt, um dann auf die Eigenschaften der borealen Walder einzugehen
und die feuerdkologischen Grundlagen zu beschreiben. Abschlielend werden in diesem Ka-
pitel die mongolischen Walder vorgestellt.

2.1 Geographie der Mongolei

Die klimatisch kontinental gepragten Grassteppen Zentralasiens liegen zwischen den sudli-
chen Auslaufern der Taiga (boreale Walder) und der Wiiste Gobi. Die Steppe mit ihrem rauen
Klima und ihrer kargen Existenzgrundlage, vorwiegend der Viehzucht, ist seit Uber tausend
Jahren die Wiege von nomadisierenden Reitervolkern, die mehrmals nachweisliche Weltge-
schichte schrieben. Wie im Jahre 1241 n. Chr., als mongolische Reiter vernichtend das
deutsch-polnische Ritterheer bei Liegnitz!! besiegten. Der Mythos der Steppe, die geflirchte-
ten Uberfalle der abgeharteten Reitervolker und die Reiseberichte, wie zum Beispiel von
Marco Polo vom Hofe des mongolischen Anflihrers, sind fest im europaischen und asiatischen

Bewusstsein verankert.

Die heutige Republik Mongolei'? erstreckt sich auf einer Flache von 1.564.116 km? und wird
ganz von ihren zwei grof3en und politisch méchtigen Nachbarn China und Russland einge-
schlossen. Die Gesamtbevolkerung des Binnenlands wird mit ca. 2,8 Mio. Einwohnern bezif-
fert. Offiziell wohnen 1,16 Mio. Menschen in der Hauptstadt Ulaanbataar. Inoffiziell dirfte die
Zahl durch unkontrollierte Zuwanderung aufgrund einer starken Landflucht bei ca. 1,5 bis 1,8
Mio. Einw. liegen. Typisch flr ein sogenanntes Entwicklungsland lebt damit mehr als die Halfte
der Gesamtbevolkerung in der Hauptstadt. Die Siedlungsdichte ist im weltweiten Vergleich®®
mit 1,8 Einw./km? sehr niedrig (NSOM 2012). Die Mongolei ist administrativ in 21 Aimags (Pro-
vinzen) eingeteilt (s. Abb. 1). Jeder Aimag untergliedert sich in mehrere Sums, die sich jeweils
in Bags unterteilen. Wichtige Lebensader fiir den Personen- und Guterverkehr ist die Eisen-
bahn, die das Land von Nord nach Std durchquert und die Hauptstadt an Russland und China
direkt anbindet. Die Anbindung wichtiger Bergwerkstandorte, wie z.B. Erdenet oder Baganuur,
an das Eisenbahnnetz durch Stichstrecken ermdglichen den effizienten Abtransport wichtiger

Rohstoffe wie Kupfer und Kohle.

11 Heute Lignica in Polen.

12 Aus chinesischer Sichtweise als au3ere Mongolei bezeichnet, um diese von der Inneren Mongolei
abzugrenzen, die zum nationalen Territorium der VR China gehort.

13 Deutschland: 225 Einw./km (2012): Statistische Bundesamt, URL: http://www.statistik-portal.de/ (on-
line 13.12.2013)
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In der Mongolei herrscht mit sehr heilien Sommern und sehr kalten Wintern ein kontinentales
Klima. Die Hauptniederschlagszeiten sind die Sommer- und Wintermonate. Die durchschnitt-
liche Niederschlagsmenge betragt 370 mm. Durch die Mongolei verlauft die Hauptwasser-
scheide Asiens. Die Flisse in den nérdlichen Landesteilen flie3en Richtung Norden und liegen

somit im Wassereinzugsgebiet des Baikalsees (Oberflache 31.490 km?).

85° 90° 100° 105° 110° 115° / 120° 125° 130° 6stl. L.
60° nérdl, gy, b JH
i
/'/J
)
\ ~ f <4
1 . J
N . r t oW
) 2 T\
/ MonGcoLEl pa : | OO B R
= ) o
, N 9 @ russ'se =
/ \ ; = \S,A { / ‘J L >d
55 / /’9 / /{% (
8
S N\ / on(
) 8 gy
) i d
Vs \ /% L\\// /
vy 4 '
— ro) // ,"(/\
/

gichbaatal

DARCHAN i air
ULARNBARTAR

£

Ulaangom

(. ABulgAN o (O Fretoa )

\
> 1 ar
— PN T faanbat
~ e Bss DSAWCHAN I hcunen Buis SOt {@egamm
\ \ Uliastai 9 le \. o W o .
Chowdiy o 2y ‘_Tfe(ser 98 e~ psuunmod }‘\/
X -ee, R ] Vit o
5 CHowp A / s e H 1~ o Tscholfs f?
-3 N b / Noeole? N faasite Sl -
A 8 o Onrwaicheet ° Manda’~9°\¢‘:
ai = . i : S
5 Bajanchongor {Uwuacmnﬁkl‘- - \ Saln
\ 2 \ oW 3
45° Gow ALTAI B | & DUNDE e o

! BAJANCHONGOR
l’ 2

adgad

S e o7 Opaiands

(22 o S pekingd ‘
| . R 0 /
r 1 O . aiia
0. ikifin ) 500 km SRR I R G °D’ama/q Lw;ﬂa“““
AL i ampesion Bl e B : // ﬁ / \

Abb. 1 Politische Karte der Mongolei

Mit einem Volumen von ca. 23.000 km3 verfligt dieser Uber das groRte SilBwasserreservoir
der Erde. Die Wasserstréome in den stdlichen Landesteilen flieRen in den pazifischen Ozean.
Ein Teil der Flisse versickert abflusslos in Zentralasien (Barthel 1990:30). Im Siiden befindet
sich die Wiste Gobi als die nérdlichste Wiste der Welt. Im Norden zur russischen Grenze liegt

der Chuwsguler See, der der grofite Stlwassersee des Landes ist.

Die Topographie der Mongolei ist gekennzeichnet durch eine durchschnittiche Hohe von
1.580 m (s. Abb. 2). Die héchste Erhebung des Altaigebirges im Westen des Landes ist der
Chuiten Uul (4.374 m). Das Changai-Gebirge mit dem Otgontenger (4.021 m) befindet sich in

der zentralen Mongolei. Nordéstlich der Hauptstadt Ulaanbaatar liegt das Chentii-Gebirge
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Abb. 2 Ho6henkarte der Mongolei
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(Otgontenger 2.800 m). Im 6&stlichen Teil liegt der niedrigste Punkt des Landes mit dem See
Choch Nuur mit 532 m.

2.2 Okonomische ,,Schocktherapie“

Anfang der 90er Jahre begannen nach 70 Jahren sowjetischem Sozialismus tiefgreifende po-
litische und 6konomische Reformen!4. Mit dem Zusammenbruch der Sowjetunion verschwan-
den der wichtigste auslandische Investor und der bedeutendste Absatzmarkt. Als Antwort
wahlte die Regierung eine Ubergangsstrategie, die von der UNDP*® als Schocktherapie (shock
therapy) bezeichnet wurde. Fir die Mongolei beinhaltete diese Schocktherapie folgende Ele-
mente: Preisliberalisierung, Wegfall aller Restriktionen im internationalen Handel und fur aus-
landische Investments, Privatisierung der staatlichen Grol3betriebe (zuerst durch die Vergabe
von Gutscheinen an die Bevolkerung, spater mittels Auktionen mit Beteiligung in- und ausléan-
discher Investoren) sowie eine weitgehende Reduzierung der Regierung und staatlich gefor-
derter Strukturen (Janes & Chuluundorj 2004). Damit unternahm das Land eine ultraliberale
Reform, die zum Kollaps des bisher subventionierten industriellen Sektors fuihrte. Die Arbeits-
losenrate stieg in den urbanen Zentren schnell an. Weitverbreite Armut, Obdachlosigkeit, Kri-
minalitat und exzessiver Alkoholmissbrauch waren die Folge. Der Rickzug des Staates wirkte
sich entscheidend negativ auf Bildungssystem, Gesundheitswesen und soziale Dienstleistun-
gen aus (Janes & Chuluundorj 2004). Die Schocktherapie fuhrte zu einer Welle der Stadtflucht.
Ein Teil der urbanen Bevolkerung — plétzlich ohne Einkommen — suchte seine Rettung in der

Viehzucht und damit in der vermeintlichen Rickbesinnung auf traditionelle Werte.

14 Die sozialistische Revolution begann 1921 mit sowjetischer Unterstiitzung.
15 United Nations Development Programme
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Durch den Wegfall der staatlichen Authoritat auf dem Lande fihrte die ultraliberale Marktwirt-
schaft zu umweltschadigenden Téatigkeiten der Bevélkerung, wie z.B. unkontrollierter Bergbau,
starke Uberweidung durch ansteigende Tierbestiande, ungeregelte Abholzung der Walder ein-
schlieBlich haufigerer Waldbrénde. Der Tagebau fir die Gewinnung von Kupfer, Steinkohle
und Gold wuihlt grof3flachig die Landschaft um. Der Landschafts- und Umweltschutz durch no-
vellierte Umweltgesetze bleibt wirkungslos, da bestehende Vorschriften durch eine dezentra-
lisierte und haufig restrukturierte Verwaltung nur lickenhaft kontrolliert werden. Gleichzeitig
ziehen die reichlich vorhandenen Bodenschétze das Interesse internationaler Investoren an.
Der Bergbausektor als der grof3te Sektor dominiert die mongolische Innenpolitik und ist folglich
ein wichtiger Faktor fUr die internationalen Beziehungen (Bulag 2009:129). Die politische Fuh-
rung hat, um nicht zu sehr dem uberstarken Einfluss der zwei geographisch angrenzenden
machtigen Nachbarn ausgesetzt zu sein, das Konzept des ,Dritten Nachbarn® als strategische
Alternative formuliert. Als Dritter Nachbar wird der ,Westen®, d.h. die Europaische Union (EU)
und die Vereinigten Staaten von Amerika (USA) bezeichnet, die wichtige wirtschaftliche sowie
militarische Kooperationen mit der Mongolei eingehen. Naturlich ist das internationale Inte-
resse an den mongolischen Bodenschétzen grof3. Ob die Bodenschétze ein Fluch oder Segen
sind, wird sich zukinftig erweisen. Die Bezeichnung ,Mine-golia“ impliziert eine gewisse Skep-
sis (Bulag 2009) gegenuber dieser Entwicklung. Initiativen wie die 2004 gegrundete Alliance
for Responsible Mining (ARM)?¢ stehen mit ihrer Arbeit fiir einen umweltgerechteren und sozi-

aleren Bergbau weltweit noch in einer Anfangsphase.

Die vdllige Liberalisierung der Viehwirtschaft ermoglichte zum ersten Mal seit dem 13. Jh,,
dass einzelne Familien unabhéangig von jeglicher staatlichen Aufsicht und anderen Familien
Herden zlchteten. Bis 1921 kontrollierten die feudalen Strukturen und danach das sozialisti-
sche System mittels Kooperativen (negdel'’), dass die natiirliche Ressource Steppe nicht
Ubernutzt wurde. Die negdel regelten den Zugang zu den kritischen Ressourcen Wasser, Fut-
ter, Wintereinstand und Weiden. Dies schloss die veterinararztliche Betreuung sowie die Un-
terstlitzung bei extrem kalten Wintern (dzud*®), die periodisch in Zentralasien auftreten, mit
ein. Nach dem politischen Kollaps 1991 fiihrte der Wegfall jeglicher Unterstiitzung im Fall von
Naturkatastrophen zu einem hdheren Risiko fir die einzelnen Familien. Gleichzeitig versuch-
ten sich viele Mongolen, wie ihre Vorfahren, als Tierhalter. Die unkontrollierte und unsachge-
male Nutzung jeglicher verfiigbaren Ressource, einschliel3lich der Walder, war die Folge. Die

wenigen und schlecht bezahlten staatlichen Inspektoren forderten diese Tendenz. Die

16 Vgl. URL: http://communitymining.org/ (online 04.12.2014)

17 Staatlich kontrollierte Kooperativen

18 Dzud ist ein ungewohnlich kalter und schneereicher Winter, der auf einen trockenen Sommer folgt.
Die Herden sind bereits durch die schlechte Weide im Sommer geschwéacht und eine zu hoher
Schneedecke behindert in den Wintermonaten den Zugang zum verbliebenen Gras. Hohe Mortalitats-
raten bei den Tieren sind die Folge.


http://communitymining.org/

Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei 2. Mongolei und boreale Walder

international finanzierten Hilfsprogramme, die nach einem Massentiersterben die Vieherden

wieder aufstocken, adressieren nicht die eigentlichen Ursachen des Problems.

Hartwig (2006) tituliert die unkontrollierte Nutzung der Walder seit 1991 als ,Ausverkauf der
Taiga“. Internationale Beachtung erhielt die Waldzerstorung erst durch Grol3feuer. In den Jah-
ren 1996 (3 Mio. ha) und 1997 (2,6 Mio. ha) verzeichnete die Mongolei grol3flachige Wald-
brande (Wyss & Fimiarz 2006) mit gewaltigen 6konomischen Verlusten (Farukh et al. 2009).
Die verbrannten Flachen waren fir die nationale und internationale Politik Anlass, die zuneh-
mende Waldzerstérung in der Mongolei zu thematisieren. Die mongolische Regierung forderte
die internationalen Geldgeber zur Unterstiitzung auf. Ein Soforthilfeprogramm wurde von der
damaligen Gesellschaft fur Technische Zusammenarbeit (GTZ°) und mit finanzieller Unter-
stltzung der Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) aufgelegt. Das GTZ-Feuerprojekt bildete
gezielt Ranger und Waldnutzergruppen zur Waldbrandbekampfung aus. Eine Sensibilisie-
rungskampagne zur Waldbrandpravention wurde durchgefihrt. In den Folgejahren wurden
wieder starke, wenn auch nicht so gro3e Waldbrande beobachtet. Die groRen Waldbrandfla-
chen und eine haufig zu beobachtende illegale Nutzung der Ressourcen lasst internationale
Beobachter einen zunehmenden Verlust der 6kologisch sensiblen sidlichen Auslaufer der
Taiga durch Umwandlung in eine Steppe befurchten. Als Gegenmal3inahme werden von der
mongolischen Regierung jahrlich Aufforstungsprojekte an lokale Forstunternehmer ausge-
schrieben, die teilweise durch internationale Geldgeber finanziert werden?. Die mongolischen
Walder sind einerseits in vielen Aspekten einzigartig und andererseits sind sie Teil eines der
gréRten Biome weltweit mit &hnlichen Charakteristika. Daher wird im folgenden Abschnitt zum

besseren Verstandnis das boreale Waldbkosystem erlautert.
2.3 Boreale Walder: ein zirkumpolares Biom

2.3.1 Verbreitung

Der boreale Wald ist mit ca. 920 Mio. ha das groRRte Waldokosystem der Erde? (ca. 29 % der
Waldbedeckung; Kuusela 1992), allgemein bezeichnet als boreales Zonobiom (Walter &
Breckle 1991:25). Es ist das grof3te terrestrische Biom und bedeckt 15 % der gesamten Land-
flache (Jogiste et al. 2008:124). Es ist die einzige Klima- und Vegetationszone, die nur in der
Nordhemisphére, aber zirkumpolar, zu finden ist. Die borealen Walder erstrecken sich tber

die nordliche Halbkugel zwischen dem 50. und dem 70. Breitengrad. Sie bedecken Kanada,

19 Seit 2011 nach Umstrukturierung in Gesellschaft fir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) umbe-
nannt.

20 Eines wird als ,,Griine Mauer” bezeichnet, da siidlich der eigentlichen Waldzone in der Steppe ein
Grinstreifen aufgeforstet wird, um Auswirkungen von Staubstirmen auf den stdlichen Nachbarn
China zu reduzieren.

21 Die genaue GroRe wird nicht einheitlich angegeben, da Publikationen unterschiedliche Definitionen
verwenden. Wieder et al. (2006:4) geben die Flache der borealen Walder mit 1,4 Mrd. ha an.

9
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Alaska und die nordlichen Teile der kontinentalen USA?2 (Brandt 2009). In Eurasien sind bo-
reale Walder in Norwegen, Schweden, Finnland, Russland (Sibirien), im ndérdlichen Kasachs-

tan, in der nérdlichen Mongolei und in Nordjapan (Insel Hokkaidd) anzutreffen.

Die Bezeichnung boreal leitet sich vom dem altgriechischen Wort boreas (Bopéag) ab, das mit
.Kalte* Ubersetzt wird. AuRerdem steht boreas fir den Nordwind bzw. den griechischen Win-
tergott (Wieder et al. 2006:1). Nordlich des borealen Zonobioms grenzt das polare Zonobiom
(Tundra) an. Sudlich geht das boreale Zonobiom in die nemorale Zone (winterkalte, laubab-
werfende Walder) oder direkt in das Steppenékosystem (Waldsteppe, Steppe) Uber. Neben
dem Begriff boreal wird auch die russische Bezeichnung Taiga (Tanra) verwendet. Mit Taiga
werden aber nur Nadelwalder bezeichnet?®. Dagegen schlie3t die Bezeichnung boreal auch
Laubbaume ein. Treter (1993:8) erlautert in seinem Lehrbuch ,Die borealen Waldlander* kurz

die nicht einheitlich verwandten Begrifflichkeiten Taiga und borealer Wald.

Das mdogliche Verbreitungspotenzial der borealen Wéalder wird durch klimatische Faktoren be-
stimmt. Temperaturen und Niederschlage sind die Hauptfaktoren fiir die Sukzessionsfolge und
Verteilung der Waldoékosysteme in borealen Regionen (Shugart et al. 2000). Auf Landschafts-
ebene wird die Sukzessionsdynamik und Mosaikstruktur durch abiotische (z.B. Feuer, Nieder-
schlagsregime) und biotische (z.B. Insektenbefall) Faktoren bestimmt. Die Feuer initiieren oder
beenden eine Sukzession und steuern dadurch direkt und indirekt die Stabilitat, Diversitat und

Mosaikstruktur des borealen Okosystems (Soja et al. 2004).

Klimatisch wird die boreale Zone der kontinentalen Klimazone D mit dem kéltesten Monat unter
-3°C und dem warmsten Monat tber +10°C zugeordnet. Sie ist gekennzeichnet durch extrem
warme Sommer und extrem kalte Winter. In der Klassifizierung nach Kdppen-Geiger (Kottek
et al. 2006) wird die subarktische Klimazone in die Zonen Dfc, Dwc, Dsc, Dfd und Dwd einge-
teilt. Die Klimazonen Dfc, Dwc und Dsc sind durch diskontinuierlichen Permafrostboden?* ge-
kennzeichnet (Jahresdurchschnittstemperatur zwischen 0°C und -4°C). Dagegen liegen die

Klimazonen Dfd und Dwd im Bereich des kontinuierlichen Permafrosts (Jahresdurchschnitts-

22 34 % der Landflache in Nordamerika, wenn die hemiboreale Zone mit eingeschlossen wird.

23 \Vgl. auch die Unterscheidung durch russischen Forscher zwischen Dunkler Taiga (Dark Taiga) be-
stehend aus Picea obovata, Abies sibirica und Pinus sibirica sowie Heller Taiga (Light Taiga) mit Pinus
sylvestris und Larix spp.

24 Als Dauerfrostboden werden die Zonen unterhalb der sommerlichen Auftauschichten und oberhalb
der Gesteinsschicht, die durch die geothermische Warme nicht gefrieren, bezeichnet. Der kontinuierli-
che Permafrostboden dauert ganzjahrig an und erlaubt nur eine Tundrenvegetation. Beim diskontinu-
ierlichen Permafrost erfolgt ein Auftauen der oberen Permafrostschicht.” (Pott & Hippe 2007:88-89).
Dies erlaubt eine Bewaldung, insbesondere auch durch die Wasserversorgung im Boden durch den
Auftauprozess (Klimek 1984).

Die Definition der IPA lautet: Ground (soil or rock and included ice and organic material) that remains
at or below 0°C for at least two consecutive years. (IPA 1998, liberarbeitet 2005, Multi-Language Glos-
sary of Permafrost and Related Ground-Ice Terms in Chinese, English, French, German, Icelandic, Ital-
ian, Norwegian, Polish, Romanian, Russian, Spanish, and Swedish), URL: http://ipa.arcticportal.org/
(online 03.03.2013)
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temperatur unter -4° C). Die ndrdliche Mongolei gehdrt zur Zone Dwc. Die Vegetationsperiode
ist mit drei Sommermonaten > +10°C nur kurz, in welcher der Hauptniederschlag verzeichnet
wird. Der Permafrost schrankt den Wurzelraum im Boden ein und beeinflusst entscheidend die
Baumartenverteilung. Im Bereich des diskontinuierlichen Permafrostes wachst hauptsachlich

die Larche (Larix spp.).

0 500 1000 1500 km

| I S E—
Nordboreal Sudboreal Oroboreal
Mittelboreal Hemiboreal

Abb. 3 Darstellung des Verbreitungsgebiets borealer Walder auf der Nordhalbkugel (abgeandert nach
Treter 1993)

Die Definition der Nordgrenze erfolgt nach Treter (1993:17) klimatisch durch die 10°-Juli-Iso-
therme. Nordlich dieser Linie geht die Taiga in die baumlose Tundra Uber. ,Dieses Wald- Tun-
dra Okoton ist eine Mischung von Tundragemeinschaften und diskontinuierlichem Waldbe-

stand und wird daher auch als hemiarktische Zone bezeichnet” (Treter 1993:10). Die polare
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Baumgrenze wird in Nordamerika durch die Schwarzfichte (Picea mariana), in Eurasien ent-
lang eines West-Ost-Gradienten durch die Birke (Betula pubescens), die Sibirische Fichte
(Picea obovata), die Sibirische Larche (Larix sibirica), die Dahurische Larche (Larix dahurica)

und schlief3lich wieder die Birke (Betula ermanii) gekennzeichnet.

Die Definition der Sudgrenze ist schwieriger und erfolgt in der Fachliteratur uneinheitlich. In
Nordamerika in Zentralkanada und im westsibirischen Tiefland wird die Stidgrenze durch Pap-
pel- und Birken-Mischwalder bestimmt (Treter 1993:12). In Europa ist die Sidgrenze mit dem

nordlichen Verbreitungsgebiet der Stieleiche (Quercus robur) definiert.

Generell wird durch skandinavische Wissenschaftler der boreale Wald in folgende Unterzonen
unterteilt (Ahti et al. 1968, Treter 1993:15; Brandt 2009), wie Abb. 3 in dargestellt:

e Nordboreal: Nordliche boreale Zone der Waldtundra und offenes Waldland mit Uber-
gang in Richtung Arktis zur baumlosen Tundra; entspricht allgemein der russischen
Einteilung ndrdliche Taiga.

e Mittelboreal: Ubergangszone zwischen stdlicher und nérdlicher borealer Zone und
haufig verwandst in finnischer und schwedischer Forschung; wird in der russischen For-
schung nicht unterschieden und zur nordborealen Zone gerechnet, wenn auch teil-
weise definierte Unterzonen dieser entsprechen, wie z.B. die Rauschbeeren-Moos-
Kiefernwalder (Ahti et al. 1968).

e Siudboreal: Entspricht der mittleren Taiga in der sowjetischen/russischen Literatur und
jeweils abhangig nach Abgrenzung Teilen der sidlichen Taiga.

¢ Hemiboreal: Gekennzeichnet durch das gemeinsame Auftreten von kaltetoleranten
und -intoleranten Baumarten. Wird haufig von US-amerikanischen Wissenschaftlern
nicht mehr zum borealen Okosystem gerechnet. Die nordliche Grenze folgt in Europa
dem nordlichen Vorkommen der Stieleiche (Quercus robur) (Ahti et al. 1968).

e Oroboreal: In den sudlichen Auslaufern durch die Hohenlage bedingte boreale Walder
(Alaska, Mongolei, nérdliches Japan).

2.3.2 Permafrost und Waldverteilung

Das Vorkommen der borealen Wélder korreliert, neben weiteren zahlreichen Standortfaktoren,
eng mit dem Vorkommen von Permafrostbdden (Dauergefrornis). Die niedrigen Temperaturen
im Boden verlangsamen die Zersetzungsprozesse von organischen Stoffen (Totholz, Blatter-
und Nadelstreu) in den oberen Bodenhorizonten und erschweren folglich die Nahrstoffversor-
gung fur die Pflanzen. Andererseits wird durch das Auftauen von Bodenschichten im Frihjahr
und Sommer das bisher gefrorene Wasser dosiert an die Baum- und Grasvegetation freigege-

ben. Wie dies ebenso bei den langer verbleibenden Schneeschichten auf ndrdlich exponierten

12



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei 2. Mongolei und boreale Walder

Hangen der Fall ist, die als Wasserspender im Friihjahr fungieren (Sugimoto et al. 2002)%. Die
raumliche Verteilung der Permafrostbdden korreliert eng mit der Jahresmitteltemperatur
(JMT). Generell werden folgende Permafrostzonen anhand des Vorhandenseins der Gefrornis
in den Bodenschichten unterschieden (Treter 1993:30, IPA 2005):

- Kontinuierlicher Permafrost — continuous permafrost (Boden dauerhaft und zusammen-
hangend gefroren; JMT < -8°C);

- Diskontinuierlicher Permafrost — discontinuous permafrost (Boden dauerhaft gefroren,
aber im Wechseln mit nichtgefrorenen Gebieten; JMT <-3°C);

- Sporadischer Permafrost — sporadic permafrost (vereinzelt auftretender Permafrost, ca.
10 % bis 35 % von der Gesamtflache; JMT <-1 bis -3°C);

- Einzelne Flecken von Permafrost — isolated patches of permafrost?

(vereinzelt auftre-

tender Permafrost, ca. 0 % bis 10 % von der Gesamtflache).

Der kontinuierliche Permafrost bestimmt eine Tundra- bzw. der diskontinuierliche eine Wald-
Tundra-Vegetation. Denn nur im letzteren Fall ist borealer Wald méglich. Das Verschwinden
des Waldes durch Feuer oder Nutzung bewirkt einen veranderten Thermohaushalt des Bo-
dens und somit ein vorribergehendes Verschwinden des Permafrosts. Denn erst eine neue
heranwachsende Waldvegetation bewirkt durch Beschattung wieder einen Isolationseffekt, der
zu einem erneuten Anwachsen des Permafrosts filhrt. Die nachhaltige Degradierung des Per-
mafrosts durch Waldvernichtung fuhrt langfristig zu einer Zunahme des Wasserstresses und

einer Ausbreitung der Steppenvegetation (Kopp et al. 2014).

2.3.3 Storfaktoren

Abiotische und biotische Storfaktoren, wie Feuer, Insektenbefall, Frost, Windwirfe und
-brtiche, beeinflussen mafR3geblich die Verbreitung und das Erscheinungsbild der borealen
Walder. Sie treten klein- und groRflachig auf und beeinflussen entscheidend die Verbreitung
und die Zusammensetzung der Vegetation. Abhangig von der Intensitdt und Grof3e der Sto-
rung erfolgt anschlieBend die Sukzession auf der Flache. Die Resilienz (resilience) und Stabi-
litat der Pflanzengesellschaft gegeniiber den Storfaktoren beeinflusst die Artenvielfalt auf
Landschaftsebene (Whelan 1998:289). Die Resilienz beschreibt die Geschwindigkeit und Art,

wie der urspringliche Zustand vor dem Ereignis der Stérung wiederhergestellt wird.

Generell wird Feuer als einer der wichtigsten Stdrfaktoren in nordamerikanischen borealen
Waldern (Carcaillet et al. 2001) betrachtet. Beim Phdnomen Feuer spielt die Feuerhaufigkeit

(fire frequency) besonders als Sukzessionsfaktor eine gewichtige Rolle (Brassard & Chen,

25 Dies ist auch insbesondere im Ostlichen Sibirien grof3flachig der Fall, wo mit durchschnittlichen Nie-
derschlagen um 200 mm die Larchenwalder ohne Permafrostbdden als Wasserspender nicht Uberle-
ben koénnen.

26 Synonym mit insular permafrost (IPA 2005)
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2006, zitiert in Jogiste et al. 2008:125). Das gilt ebenso fiur den borealen Wald in Nordasien.
Ohne Waldbrande wirde die wichtige Mineralisierung nicht beschleunigt und die erforderlichen
Néhrstoffe waren folglich nicht ausreichend fir die Baume verflgbar. Dies ist insbesondere in
den nordlicheren Zonen der Fall, wo die Zersetzung der Biomasse aufgrund der niedrigen
Durchschnittstemperaturen sehr langsam erfolgt. Eine Vernassung und Vermoorung der Fla-
chen wirde einsetzen und der Wald wére diesen neuen Standortbedingungen nicht mehr ge-
wachsen. Ohne die haufigen leichten und reinigenden Oberflachenfeuer wiirde in den Kiefern-
waldern die Resistenz gegeniiber Feuern deutlich verringert werden. Eine zu hohe Biomas-
senakkumulation mit anschlieBenden GroRRfeuern ware die Folge (Treter 1993:81f). Treter
(1993:86) weist darauf hin, dass aufgrund der hohen Variabilitdt der Stérereignisse und der
stark unterschiedlichen Standortverhaltnisse die Sukzession nicht allgemeingtltigen Gesetz-
maRigkeiten folgt. Dennoch lassen sich auf Landschaftsebene eindeutig Stérungsregime (dis-
turbance regimes) definieren (vgl. Abschnitt 2.4.4).

Die Baumarten in den borealen Waldern verfligen Uiber gute Anpassungsstrategien gegeniber
den auftretenden Feuern. So weisen die alteren Kiefern (Pinus spp.) und Larchen (Larix spp.)
eine dicke und damit isolierende Borke auf. Ebenso haben diese Baumarten angepasste Ver-
jungungsstrategien entwickelt, wie zum Beispiel mit Harz verklebte, sogenannte serotine Zap-
fen, die sich erst durch erfolgte starke Erhitzung nach einem Feuerereignis 6ffnen, und sich
damit den Vorteil einer hoheren Erfolgsrate fiir den Anwuchs der Kiefernsamen auf Mineral-
boden sichern. Auch der starke ,Stockausschlag“?’ der Birke (Betula spp.) nach einem Feuer,
das den Hauptstamm zerstort hat; oder die Vermehrung Uber die Wurzelbrut nach Feuern, wie
bei der Zitterpappel (Populus spp.) sind entsprechende Strategien, um sich nach einem Feu-
erereignis erfolgreich wieder zu verjingen. Richtig ist die Aussage: ,Die borealen Nadelwalder
existieren nicht trotz, sondern wegen des Feuers.” (Treter 1993:84). Eine Erkenntnis, die sich
bei Forstleuten erst nach den schlechten Erfahrungen mit dem Versuch des Ausschlusses von
Feuern in Waldern, insbesondere in Nordamerika (Agee & Skinner 2005), verbreitet hat (vgl.
Abschnitt 2.4.1).

2.3.4 Klimawandel

Anderungen im Klima werden sowohl durch eine natirliche Variabilitat als auch durch mensch-
liche Aktivitaten ausgeldst (Raisanen & Tuomenvirta 2008). Die anthropogen verursachten
Treibhausgase werden als eine der wesentlichen Ursachen fur den aktuellen Klimawandel be-
trachtet, auch wenn die Prognosen der kinftigen Entwicklungen angesichts vieler unbekannter
Variablen in den Modellen kontrovers gefiihrt werden (Hulme 2010:105f). Generell definieren
Meteorologen den Klimawandel als eine Veranderung der Mittelwerte von Temperatur und

Niederschlagsmenge sowie starker Abweichungen von Mittelwerten, die Uber mehrere

27 Bezeichnung fiir den Austrieb von Nebentrieben nach Verlust des Haupttriebes.
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Dekaden anhalten. Die Vereinten Nationen (United Nations 1992, zitiert in Bergeron et al.

2011) definieren Klimawandel, wie folgt:

»A change of climate which is attributed directly or indirectly to human activity that alters
the composition of the global atmosphere and which is, in addition to natural climate vari-

ability (e.g. solar, orbital forcing), observed over comparable time periods.”

Die Berichte des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, zitiert in Solomon 2007)
dokumentieren, dass sich das Klima Uber die letzten Jahrzehnte erwéarmt hat. Die Erwarmung
ist am starksten in den borealen und gemaRigten Zonen der nérdlichen Hemisphare. Die ge-
nauen Folgen dieser Erwarmung sind mit dem aktuellen Wissensstand nur schwer vorherzu-
sagen. Unbestritten sind boreale Walder empfindlich gegeniiber Temperatur- und Nieder-
schlagsveranderungen. Wahrend erwartet wird, dass an der Nordgrenze eine Ausweitung auf
Kosten der Tundra erfolgen kdnnte, ware ein Absterben des Waldes entlang der stdlich an-
grenzenden Steppen- und Prariebkozonen denkbar. Eine Verschiebung der Anteile von im-
mergrinen und laubabwerfenden Baumarten wére regional mdglich (Bonan 2008). Es wird
erwartet, dass sich die Erwarmung in den nachsten 100 Jahren beschleunigen wird. Dies wird
voraussichtlich zu langeren Trockenzeiten und zu héufigeren sowie intensiveren Vegetations-
feuern (Conard & Solomon 2008) fuhren. Sukhinin et al. (2010) untersuchten Katastrophen-
feuer (catastrophic fire) in Sibirien im Zeitraum 1972 bis 2010. Die Autoren definieren ein Ka-
tastrophenfeuer als einzelne Waldbrande, die eine Flache von mehr als 10.000 km? abbren-
nen. Die betroffene Gesamtflache wurde mit 13,3 Mio. ha berechnet. Es konnte eine direkte
Korrelation mit der Wetterlage nachgewiesen werden. Indirekt wirkt ein verandertes Klima auf
eine Anderung der abiotischen und biotischen Stérfaktoren im Wald (Bergeron et al. 2011) mit
den entsprechenden Folgen fur Waldverteilung und -struktur. Fiir Kanada beobachteten Gillett
& Weaver (2004) eine verstarkte Feuerhaufigkeit seit der zweiten Halfte des 20. Jh. Diese wird
teilweise auf die mit dem Klimawandel einhergehenden Erwadrmung zurtickgefuhrt. Price et al.
(2013) erwarten fur den kanadischen borealen Wald, dass sich die Waldstruktur und Funktio-
nen des borealen Okosystems unter dem Temperaturanstieg und der Veranderung der Ver-
teilung der Permafrostbdden &ndern werden. Price et al. (2013) vermuten, dass die negativen
Auswirkungen Uberwiegen werden. Fir Gebiete mit fruchtbareren Béden wird allerdings mit
verbesserten Wuchsbedingungen und dadurch mit schnellerem Wachstum gerechnet. Ange-
sichts des riesigen und sehr komplexen Okosystems ist eine lineare Reaktion unwahrschein-
lich. Die Untersuchungen vermuten, dass die regionalen Unterschiede voraussichtlich sehr

grol3 sein werden.

Die aktuelle Funktion der borealen Wélder als Kohlenstoffsenke wird sich infolge des Tempe-
raturanstiegs ebenfalls andern. Die borealen Walder speichern 13 % der globalen terrestri-

schen Biomasse und 43 % des im Boden gespeicherten Kohlenstoffes. Bezogen auf den Antell
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(21 %) der borealen Walder an der globalen Waldflache, sind dies 28 % des weltweit in Wal-
dern gespeicherten Kohlenstoffs (McRae et al. 2009). Es wird vermutet, dass zukuinftig haufi-
gere Feuer zu einem héheren CO»-Ausstol fihren werden. Milakovsky et al. (2012:109) un-
terstreichen, dass die borealen Walder momentan als Kohlenstoffsenke fungieren; ein Uber-
proportionaler Anteil des CO, im Boden gespeichert ist und den Moosen bzw. Flechten eine
besondere Rolle in diesem Okosystem bei der Speicherfunktion —insbesondere in Verbindung
mit Permafrostbdden — zukommt. Die genaue Quantifizierung bleibt aber schwierig. Obwohl
Feuer als einer der wichtigsten Faktoren identifiziert worden ist, liegen nur wenige Erkennt-
nisse Uber die genauen Wechselwirkungen zwischen Feuerintensitat sowie dem Ausstol3 von
Stickstoff und Kohlenstoff vor (Milakovsky et al. 2012:110).

Um die Auswirkungen der verschiedenen Feuertypen auf die Waldstruktur sowie auf die geo-
graphische Verteilung der borealen Walder im Kontext zu verdeutlichen, folgt im folgenden
Abschnitt ein kurzer Abriss zur Feuertkologie und zu den wichtigsten Definitionen, die in der

englischsprachigen Fachliteratur eingesetzt werden.
2.4 Feuerdkologische Grundlagen

2.4.1 Feuer und Forstwirtschaft

Die Wiege der traditionellen — oft als ,klassisch® bezeichneten Forstwirtschaft — liegt in Mittel-
europa. Die Antriebsfeder war der weitverbreitete Holzmangel im 17. und 18. Jahrhundert. Die
sich anbahnende industrielle Revolution verschlang mit einem standig steigenden Energiebe-
darf immer mehr Holzmengen. Dadurch nahmen die Waldflachen und Holzvorrate kontinuier-
lich ab. Konsequenterweise war die ,Holzzucht“ (Hartig 1877), d.h. die Kultivierung?® des Wal-
des, das erklarte Hauptziel der Forstwirtschaft. Jede Stérung der Planung (,Forsteinrichtung®)
bedeutete einen 6konomischen Verlust. Die Forstleute betrachteten das Feuer als bedeutende
Gefahr fur den kiinstlich geschaffenen Hochwald. MaRnahmen zur Waldbrandpravention und
-bekdmpfung waren wichtige Aufgaben der Forstbediensteten im Rahmen des Forstschutzes
(Hartig 1877:293f%%; Schwerdtfeger 1981). Die zunehmenden Monokulturen aus Nadelbaumen
erhdhten aulRerdem das Risiko eines Waldbrands. Die Forster wurden in die Feuerkontrolle
eingewiesen. Diese Konzepte wurden aus Deutschland (Eberswalde) und spater Frankreich
(Forstschule Nancy) in alle Lander mit einer sich ebenso entwickelnden Forstindustrie expor-
tiert. In den USA wurde die Feuerbekampfung als die wichtigste Aufgabe der Forstwirtschaft
betrachtet. Hier war die Feuerhaufigkeit ungleich héher und wurde als enormes Problem flr
eine dkonomisch erfolgreiche Forstwirtschaft begriffen (Pyne 1997:194ff). Ebenso wurde das

Konzept des totalen Feuerausschlusses in Skandinavien ibernommen, wo die Brandwirtschaft

28 \Vgl. den Analogismus zu Landwirtschaft (agriculture) in den romanischen (z.B. franzdsisch sylvicul-
ture) und englischen Sprachraum (silviculture).
29 Band 2; 16. Kapitel: Von den Waldbranden.
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in den Waldgebieten ublich war. Auch die Forstschule in St. Petersburg (gegr. 1803) wurde
von mitteleuropdischen Konzepten beeinflusst (Lehmbruch & Lehmbruch 2012). In der Mitte
des 19. Jahrhunderts wurde in Nordamerika und in der ehemaligen Sowjetunion mit ihren Sa-
tellitenstaaten, einschlie3lich der Mongolei, die Feuerbekdmpfung immer technisierter und die
direkte Feuerbekampfung spielte eine immer groRere Rolle. Die Gebiete mit einem hohen
Waldbrandrisiko wurden mit einem Netz von Feuerwachtirmen abgedeckt, um entstehende
Waldbrande schnell zu lokalisieren und in kurzer Zeit bekdmpfen zu kénnen. Insbesondere
nach dem Ersten und Zweiten Weltkrieg wurden die in groRer Anzahl verfligbaren militarischen
Land- und Luftfahrzeuge fir die Waldbrandbekampfung eingesetzt und die Feuerwehrleute
hochgeristet. In und um die Walder wurden Waldbrandschneisen eingerichtet, um heranna-
hende Feuer auf diesen Verteidigungslinien zu stoppen. Falls ein Feuer trotz groRangelegter
Sensibilisierungskampagnen (vgl. das ,Smokey the Bear* Maskottchen in den USA) ausbrach,
wurde alles daran gesetzt, das Feuerdreieck (fire triangle) (s. Abb. 4) durch Unterbrechung
der Flamme (Hitze) und des Brennstoffs (Feuerschneisen) oder Reduktion der Hitze (Losch-
flugzeuge) innerhalb gesetzter Zeiten zu bekdmpfen (Trollope et al. 2004:29).

Feuerdreieck

Brennstoff

Abb. 4 Feuerdreieck (Hitze, Sauerstoff, Brennmaterial)

Wahrend in der ehemaligen Sowjetunion 6konomische Kosten fir die sozialistische Planwirt-
schaft keine Bedeutung hatten, mehrten sich in den 1980er Jahren die Stimmen in Nordame-
rika, die die standig steigenden Ausgaben fir die Waldbrandbek&mpfung kritisierten. Denn
trotz des immensen Materialeinsatzes wurden immer mehr katastrophale Waldbrénde in der
Statistik verzeichnet. Ein herausragendes Ereignis waren die Yellowstone-Feuer im Jahre
1988 (Goldammer 1993:157). Die Politik des Feuerausschlusses wurde immer haufiger in
Frage gestellt und als eigentliche Ursache des Problems identifiziert. Die Unterdriickung der
haufigen und oft ,leichten® Feuer fuhrte zu einer Verdnderung der Waldstruktur und einem
Anwachsen der Biomasse. Die wenigen auftretenden Feuer fuihrten damit zu Grol3feuern, da
die veranderte Waldstruktur die Resistenz gegeniiber Feuer stark verringert hatte. Gleichzeitig

resultierte die Biomasseakkumulation in sehr heif3e und intensive Feuer. Es wurde erst nach
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Jahrzehnten erkannt, dass Feuer ein reinigender und somit immanenter Faktor der nordame-
rikanischen, einschl. der borealen, Okosysteme ist (Goldammer 1993:152)%°. Nach langen
Jahren des Feuerausschlusses (Omi 2005:67) postulierten immer mehr US-amerikanische
und kanadische Wissenschaftler den Einsatz von kontrollierten Feuern (controlled burning) in
den Waldern. Weitere Forschungen und die Erkenntnis, dass Feuer sich nicht kontrollieren
lassen, fuhrten zum Konzept des prescribed®! burning, eines durch den Waldbewirtschafter
.verschriebenen® Feuers zur Behandlung des Patienten ,Wald“. Das ,Rezept® ist die Reduktion
des vorhandenen Brennmaterials durch Feuer, die absichtlich unter bestimmten Wetter- und
Gelandebedingungen gelegt werden. Die Feuerdkologie entwickelte sich als ein eigenstandi-
ges Fach unter den Forstwissenschaften. Die Rickkehr des Feuers in seiner 6kologischen
Funktion fir den Wald wurde im Rahmen eines integrierten Feuermanagements (integrated
forest fire management) fur den Naturschutz und die Waldbewirtschaftung gefordert. Auch in
Skandinavien wurden kontrollierte Feuer wiedereingefiihrt, die seit Jahrhunderten ein wesent-
licher Bestandteil der lokalen Bewirtschaftung waren, um Waldflachen zu kultivieren oder die
Verfugbarkeit von Nahrstoffen fir die Pflanzungen zu beschleunigen. Fir die richtige Dosie-
rung sind die entsprechenden Kenntnisse im Feuermanagement entscheidend. Diese dienen
der richtigen Bewertung der feuerdkologischen Zusammenhénge und Wechselwirkungen. Da-
her werden im folgenden Abschnitt die wesentlichen Prinzipien erklart.

2.4.2 Grundprinzipien im Feuermanagement

24.2.1 Feuerarten
In der Literatur werden generell drei Feuertypen entsprechend dem betroffenen Brandbereich
unterschieden (Lex 1996:34; Schwerdtfeger 1981:24f; Trollope et al. 2004:39):

Erdfeuer (ground fire): Dies sind Feuer, die in Kohle- oder Torfschichten brennen bzw. schwe-
len. Sie verbrennen die organische Schicht und setzen somit Giber Jahrzehnte oder Jahrhun-
derte akkumulierte Biomasse und damit CO in kurzer Zeit frei. Die Feuer kénnen teilweise
Uber Jahre brennen und fuhren in Waldbestéanden durch massive Wurzelschadigung zum Ab-

sterben der Baume.

Boden- oder Oberflachenfeuer (surface fire): Dies sind relativ schnell brennende Feuer auf
der Bodenoberflache. Das leicht brennbare Material auf dem Waldboden und in geringer Hoéhe
wird verbrannt, insbesondere die Kraut- und Strauchschicht sowie kleinere und diinnere

Baume. Oberflachenfeuer kénnen stark in ihrer Intensitét variieren. Dies ist abh&ngig von der

30 Vgl. Kap. 4.1.2 Die Feuer-Kontroverse Nordamerikas und ihre Weiterentwicklung
31 Vgl. im englischen prescription (= Rezept, Verordnung, Ordination) oder on prescription (= auf Re-
zept).
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relativen Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und dem verfigbaren Brennmaterial. Die Feu-

erintensitat kann mittels Flammenlange ermittelt und berechnet werden.

Wipfel- oder Kronenfeuer (crown fire): In diesem Fall wird der Kronenraum durch das Feuer
erreicht und die betroffenen Kronen werden durch das Feuer beschadigt oder zerstért. In der
Regel tritt das Kronenfeuer in Kombination mit einem Oberflachenfeuer auf. Die Verbreitung
des Feuers erfolgt sowohl von Krone zu Krone als auch durch das ,Hinaufsteigen® des Feuers
von der Oberflache in den Kronenraum. Dies ist ein passives Kronenfeuer. Entwickelt das
Feuer im Kronenraum eine eigene Dynamik und schreitet das Feuer im Kronenraum mit glei-
cher Geschwindigkeit wie das Bodenfeuer voran, wird es als aktives Kronenfeuer bezeichnet.
Unter extremen Wetterbedingungen treten auch unabhangige Kronenfeuer auf (independent
crown fire). Dann schreitet das Feuer im Kronenraum schneller als auf dem Boden voran und
das Uberspringen auf den nachsten Waldbestand ist sehr wahrscheinlich. Die Oberflachenve-

getation bleibt in diesem Fall vorerst unberthrt.

Schwerdtfeger (1981:25) fiihrt noch das ,Stammfeuer” an einzelnen, trockenen, anbrichigen
Stammen auf, stuft dieses aber fur die Praxis als bedeutungslos ein. Die Feuer kénnen durch
einzelne Blitzschlage ausgeldst werden. Ob diese Feuer Ursache fiir groRere Waldbrande
werden, hangt von den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen zu diesem Zeitpunkt
ab.

2.4.2.2 Feuerursachen

Die Entstehung von Feuer kann entweder natlrliche oder anthropogene Ursachen haben:

a) Natdrlich
- Blitzschlag
- Schwelende Erdfeuer (Torfschicht, Kohlefloze)
b) Anthropogen
- Vorsatzliche Brandstiftung
- Fahrlassige Brandstiftung
- Feuergefahrliche Betriebe: Sagewerke, Fabriken, Eisenbahn (Kohlefunken oder

Bremsen)

Die Analyse der Ursachen ist besonders wichtig fur die Feuerpravention. Haufig sind aber die
Ursachen unbekannt und kénnen nur vermutet werden. Generell steigt die Feuerhaufigkeit mit

der zunehmenden Anwesenheit von Menschen in und um Walder.
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24.2.3 Feuerverhalten
Die Auswirkung der Feuer auf die Vegetation hangt generell vom Zusammenspiel von Meteo-
rologie, Topographie und vorhandener Biomasse ab (Heikkila 2010:87). Dies wird generell in

der Feuerliteratur als Dreieck verdeutlicht (s. Abb. 5).

(&\Q/
&
o
R
&Q Feuerverhalten

und
Auswirkung

Brennstoff

Abb. 5 Faktoren fiir das Feuerverhalten

Die Topographie (topography) beeinflusst stark das Feuerverhalten. Ein hangaufwartsbren-
nendes Feuer (upslope fire) breitet sich immer schneller aus als ein unter gleichen Bedingun-
gen hangabwartsbrennendes Feuer (downslope fire). Beim upslope fire wird die Vegetation
durch die hangaufwéarts geneigten Flamen vorerhitzt. Der Feuchtigkeitsgehalt in der Biomasse
wird reduziert und damit entziindlicher. Aul3erdem spielt verstandlicherweise die Exposition
eine wichtige Rolle. Die Sonneneinstrahlung regelt das Temperaturregime auf dem jeweiligen
Hang oder in der Ebene. Die Exposition beeinflusst stark die Zusammensetzung und Vertei-

lung der Vegetation.

Im Feuermanagement wird auch der Brennstoff (fuel), d.h. die verfligbare Biomasse und deren
horizontale sowie vertikale Verteilung als eigener Faktor bewertet. Ein weiteres wesentliches
Element ist die Beschaffenheit des brennbaren Materials. Zum einen spielt die vertikale und
horizontale Verteilung des brennbaren Materials, d.h. die Vegetation, eine wichtige Rolle. Sind
die Walder parkahnlich mit gro3erem Abstand zwischen den Einzelb&umen strukturiert, brennt
ein entstandenes Feuer seltener in den Baumkronenbereich hoch. Es entsteht nur ein leichtes
Oberflachenfeuer. Anders verhalt sich ein Feuer, wenn die BAume und Straucher eng mitei-
nander verzahnt sind und das Feuer leicht in den Kronenraum dringen und sich schnell pro-
pagieren kann. Im Englischen wird die brennbare Biomasse, die ein ,Hochklettern® des Feuers

erleichtert, als ladder fuels (frei Ubersetzt: ,Brennstoffleiter”) bezeichnet.
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Naturlich hat das aktuelle Wetter eine entscheidende Auswirkung auf das tatsachliche Feuer-
verhalten. Die allgemeine relative Luftfeuchtigkeit, die Windrichtung und -starke sowie voraus-
gegangene und aktuelle Niederschlage bestimmen wesentlich das Feuerverhalten. In entwi-
ckelten Feuersimulationsmodellen werden diese Informationen als Parameter verwandt, z.B.
FARSITE (Fire Area Simulator)32.

Die englischsprachige Fachliteratur (vgl. Agee 1993, Johnson 1996, Omi 2005) hat in den
letzten Jahrzehnten feuerdkologische Begriffe definiert, die mehr oder weniger einheitlich ver-
wandt werden. Im Folgenden werden einige der wichtigsten aufgefihrt und kurz beschrieben
(vgl. GFMC 2011):

- Feuerintervall (fire interval): Bezeichnet den zeitlichen Abstand zwischen einem Feuer und
dem néachsten nachfolgenden Feuer auf derselben Flache

- Feuereffekte (fire effects): Beschreibt die Auswirkung eines Feuers auf den Einzelbaum oder
die Vegetation

- Feuerhaufigkeit (fire frequency): Wird mit der Anzahl der Jahre definiert, in denen die Feuer
wiederkehren

- Feuerintensitat (fire intensity): Beschreibt die freigesetzte Hitze eines oder mehrerer Feuer auf
die Vegetation; es wird generell in Verbindung mit Feuereffekten (fire effects) benutzt

- Feuerregime (fire regime): Definiert durch die Feuerhaufigkeit und Feuerintensitat
- Feuerrisiko (fire risk): Definiert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Feuer ausbricht

- ,Brennmaterialtyp“ (fuel types): Beschreibt flr bestimmte Vegetationstypen typisches Feuer-
verhalten

- Auflagegewicht des Brennmaterials (fuel load): Umschreibt die fur ein Feuer verfligbare
brennbare Materie

- Feuergefahr (fire danger): Wird hergeleitet aus Feuerrisiko (fire risk), Wetterbedingungen und
verflugbarer brennbarer Masse

- Feuerheftigkeit (fire severity): Beschreibt die Auswirkung des Feuers auf die Biomasse ober-
halb und unterhalb der Bodenflache und wird in der Abnahme des organischen Materials ge-
messen (organic matter loss)

Uber die Feuerzyklen (fire return interval; Wiederkehrhaufigkeit eines Feuers auf demselben
Ort) in den borealen Wéldern ist relativ wenig bekannt und nur fir wenige Gebiete liegen zu-
verlassige und ausreichende Information vor. Dies trifft insbesondere auf die Grof3e des Feu-

ers, die Feuerintensitat und die Feuerursache zu.

24.24 Feuereffekte

Die Wirkung der Feuer auf den Einzelbaum wird durch die Dauer und Starke der Hitze be-
stimmt, der ein Baumindividuum ausgesetzt wird. Je intensiver der Hitzestress, umso hoher ist
die Mortalitatsrate. Die Auswirkungen des Feuers auf den Wurzelraum (Erdfeuer), auf den

Stamm (Bodenfeuer) oder auf den Kronenraum (Wipfelfeuer) bestimmen die

32 URL: http://www.firemodels.org/index.php/national-systems/farsite (online 03.03.2012)
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Uberlebenschancen des Baumes nach dem Feuerereignis. Hier wird generell in der englisch-

sprachigen Fachliteratur (Johnson 1996:52) unterschieden nach:

- Abtoten der Wurzeln (root killing)
- Verkohlung des Stammes (stem charring)
- Versengung der Krone (crown scorching)

Die Dendrochronologie erlaubt wissenschaftlich zuverlassige Aussagen (Hessl et al. 2012),

aber erfasst nur intensivere, d.h. heil3ere Feuer, die einen Schaden am Baum verursachen.

2.4.3 Kontinuum der Feuerstdrung (Fire Disturbance Continuum)

Fur die Beschreibung der Auswirkung des Feuers auf das Okosystem werden in der Fachlite-
ratur (Keeley 2009) die Begriffe ,Feuerauswirkung® (fire severity) und ,Brandauswirkung® (burn
severity)® verwandt. Hier wird der Interpretation von French et al. (2008) gefolgt. Die Autoren
verwenden fire severity als Messung des direkten und unmittelbaren Einflusses des Feuers
auf die Umwelt, d.h. das Post-Fire Environment kurz nach dem Feuer. Die burn severity wird
definiert als Grad der langfristigen Veranderung eines Okosystems aufgrund eines Brander-
eignisses. Dies schlieRt damit die Antwort (Response)** des Okosystems nach dem Feuerer-
eignis ein. Die Definitionen werden nicht immer einheitlich verwandt. Generell werden bei der
Untersuchung von Waldern mit Hilfe von multi-temporalen Satellitenbilddaten die Auswirkun-
gen des Feuers auf die Vegetation entlang einer Zeitachse bewertet. Um Unscharfen zu ver-
meiden, hat Jain (2004, zitiert in French et al. 2008:446) das Konzept eines Kontinuums der

Feuerstorung (Fire Disturbance Continuum) entwickelt®:

0) Vor-Feuer-Umwelt (Pre-Fire Environment) - die Umwelteigenschaften am Standort vor dem
Feuer
(i) Feuerumwelt (Fire Environment) - die Umwelteigenschaften am Standort wahrend des Feu-

ers (Prozesse verbunden mit Biomassenverbrennung, einschl. Feuerintensitat und Feuer-
verhalten)
(i) Nach-Feuer-Umwelt (Post-Fire Environment) - die Umwelteigenschaften am Standort direkt

nach dem Feuer

33 Fire severity ,Starke der Auswirkung eines Feuers* und burn severity ,Einwirkungsintensitét des Feu-
ers“ lassen sich nur schwer Ubersetzen, vgl. auch International Multi-Lingual Fire Management Termi-
nology, GFMC (2011)

34 Auch Keeley (2009) weist auf die haufig ungenaue Verwendung der Begriffe fire severity und burn
severity hin und schléagt einen préaziseren Gebrauch vor. Er unterscheidet fire intensity, burn severity
und ecosystem response. Die fire intensity beschreibt die freigesetzte Energie. Der Begriff fire oder burn
severity sollte sich auf die verbrannte Menge beziehen, welche im Geldnde messbar ist. Die 6kologi-
schen Auswirkungen sollten mit diesem Begriff nicht beschrieben werden, da diese beispielsweise Bo-
denerosion, naturliche Verjliingung der Vegetation und Rekolonialisierung durch die Fauna beinhalten.
35 Ubersetzt aus der Veroffentlichung: French NH, Kasischke ES, Hall RJ, Murphy KA, Verbyla DL, Hoy
EE, Allen JL (2008). Using Landsat data to assess fire and burn severity in the North American boreal
forest region: an overview and summary of results. International Journal of Wildland Fire, 17(4), 443-
462.
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(iv) Antwort (Response) - die langfristigen biologischen, physikalischen und chemischen Ant-

worten der Umwelt (einschlieRlich des Okosystems) an einem Standort auf die Feuereffekte

2.4.4 Feuer und Waldstruktur

Die Intensitat und Haufigkeit der Feuer beeinflussen stark die Waldzusammensetzung
und -verteilung. Dies wird als Stérungsprozess (disturbance process) bezeichnet (Agee
1993:8). Die horizontalen und vertikalen Waldstrukturen beeinflussen das Verhalten des
nachsten Feuers durch die Verfugbarkeit des brennbaren Materials (fuel). Aus feuerdkologi-
scher Sicht werden folgende Waldtypen unterschieden (Crisp et al. 2004):

a) Waldokosysteme, die durch Feuer in ihrer Struktur erhalten werden (disturbance
maintained forests); nur durch regelméRige, wiederkehrende Feuer bleibt die gegen-
wartige Struktur erhalten: Dies sind in der Regel offene Waldbestande in der Uber-
gangszone zur Waldsteppe. Die Bestandstruktur ist &hnlich einer ,Englischen Park-
landschaft®. Der Abstand von Baum zu Baum betragt oft eine oder mehrere Baumlan-
gen.

b) Waldokosysteme, die durch Feuer im aktuellen Zustand gehalten werden (distur-
bance driven forests): Dies sind Walder, die oft aus gleichaltrigen Baumen zusam-
mengesetzt sind, da sie durch ein katastrophales Ereignis, wie ein sogenanntes Grol3-

oder ,Massenfeuer* (mass fire) entstanden sind.

c) Walder in denen Liicken entstehen und somit die Regeneration einleiten (gap driven
forests): Dies sind Wélder an etwas feuchteren Standorten, wo nicht Feuer ein haupt-
sachlicher Storfaktor sind, sondern Baume einzeln oder in kleineren Gruppen abster-

ben und anschlieend durch die einsetzende Naturverjiingung ersetzt werden.

Mit den beobachteten und prognostizierten Klimaanderungen wird eine Anderung des natirli-
chen Feuerregimes erwartet. Basierend auf mathematischen Modellen wird eine Zunahme des
Canadian Fire Weather Index (CFWI) in Zentral und Ost-Nordamerika und ein niedrigerer In-
dex fur das dstliche Nordamerika vorhergesagt (Flannigan et al. 1998, zitiert in Carcaillet et al.
2001). Ein besseres Verstandnis der Beziehung zwischen Klima und Feuerregime ist wesent-
lich fur eine nachhaltige Bewirtschaftung und den Schutz von borealen Waldern in einer sich
verdndernden Umwelt. Gillett et al. (2004) stellten fest, dass die Waldbrandflachen in Kanada
bei gleichzeitigem Anstieg der Temperaturen in den Sommermonaten in den letzten 40 Jahren
zugenommen haben. Die Charakteristiken der Stérungsregime (disturbance regime charac-
teristics), einschlie3lich Haufigkeit der Feuer, Gro3e der Feuerflache und die Heftigkeit (se-
verity) der Feuer, wirken sich auf die Zusammensetzung und Ausbreitung der Vegetation (fo-
rest landcover change) aus. Dem Feuer wird eine deterministische Wirkung unterstellt. Berge-

ron et al. (2011) versuchten fur Kanada eine Vorhersage der zukinftigen Waldbrandflachen,
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basierend auf sieben globalen Klimawandelmodellen (global climate models) und Analysen
von Kohlesedimenten aus drei Seen. Ergebnis war eine Erhdhung der Brandflachen um
0,45 % pro Jahr. Die Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass die zunehmenden Brande al-

leine keine Anderung des Okosystems verursachen werden.
2.5 Die mongolischen Walder

2.5.1 Topographie und Thermohaushalt
Die Vegetationsareale der Mongolei sind entsprechend dem vorhandenen Temperaturregime
durch folgende latitudinale Zonen gekennzeichnet (Barthel 1990:36f), wie Abb. 6 in dargestellt:

- Alpine Hochgebirgsregion (Alpine Zone)
- Gebirgstaiga (Taiga)

- Gebirgswaldsteppe (Subtaiga)

- Gebirgssteppe (Steppe)

- Wadstensteppe

- Widste

- Seen

In den Hochlagen ist zusatzlich eine Alpenzone anzutreffen. Im Norden bestimmt die Ge-
birgstaiga mit alpinen Zonen in den Hochlagen und in den unteren Lagen in Waldsteppe Uber-
gehend die Landschaft. Im Suden liegt die winterkalte Wiiste Gobi mit ihrer Ubergangszone
Wistensteppe. Dazwischen befinden sich die baumfreien Kurzgrassteppen. Im Norden bede-
cken die sudlichen Auslaufer der ostsibirischen Taiga das Chentii-Gebirge (Asralt Khairkhan
Uul, 2.800 m), das Chuwsguler Gebirgsland und den norddstlichen Teil des Changai-Gebirges
(Barthel 1990:37). Insgesamt erstrecken sich die mongolischen Walder tber ca. 10 % des
Landes (10 Mio. ha) und werden den borealen und hemi-borealen® Waldern zugerechnet. Sie
sind bedeutungsvoll fir den Wasserhaushalt des Landes sowie des benachbarten sidlichen
Russlands. Sie fungieren als ,Wasserturm® fur das zentralasiatische Land, da sie eine Was-
serspeicherfunktion in einer Region ausuben, die durchschnittlich von sehr niedrigen Nieder-

schlagsmengen charakterisiert wird.

Im klimatisch stark kontinental gepragten Zentralasien wird die Sudgrenze durch hohe Ge-
birgsziige gekennzeichnet. Hier erfolgt als eine dkologische ,Besonderheit* der Ubergang vom
stidborealen Waldokosystem direkt in eine Steppenlandschaft. Die siidborealen Walder wer-
den haufig als Gebirgstaiga (mountain taiga) bezeichnet. Die siidliche Baumgrenze wird durch
Trockenheit gekennzeichnet. Die Hange mit stdlicher Exposition sind von Steppengras be-
deckt. Nur vereinzelt stocken Einzelbaume oder Baumgruppen, insbesondere in den witte-

rungsgeschitzten Senken. In den Flusslaufen ist eine Auen- und Strauchvegetation anzutref-

36 Auch subboreal bezeichnet.
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fen (Populus, Ulmus, Salix, Padus, Betula). Dagegen sind die Nordseiten bewaldet. Der regu-
lierende Faktor ist die Sonneneinstrahlung. Auf dem sonnenexponierten Stidhang nimmt hang-
abwarts die durchschnittliche Temperatur zu und gleichzeitig sinkt die Feuchtigkeit. Zu Beginn
der Vegetationsphase mit der starkeren Frihjahrssonne ist haufig eine ,Frosttrocknis® bei den
jungen Baumen zu beobachten. Mit der Sonneneinstrahlung werden die oberirdischen Pflan-
zenteile erwarmt und eine Photosynthese mit entsprechender Evapotranspiration ausgeldst.
Aber eine Wasserversorgung Uber die noch ,eingefrorenen“ Wurzeln ist aufgrund des vorherr-
schenden Bodenfrosts nicht mdglich. Die Folge ist ein Absterben des jungen Baumes (Pott &
Huppe 2007:221f). Damit ist die Ausbreitung des Waldes aul3erhalb der natirlichen Grenze
nicht mehr moglich. In der Mongolei verlauft die Grenzlinie zwischen Wald und Steppe deutlich

sichtbar entlang der Kammlinie.

Die Béden der noérdlichen Mongolei unterliegen dem kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Permafrost (Dulamsuren 2005; Sodnom & Yanshin 2005; Treter 1993:51). In der Literatur (Tre-
ter 1993:32) wird eine enge Korrelation zwischen der borealen Waldverteilung und Perma-
frostbdden hergestellt. Kaiser (2009) weist auf die zeitlichen, thermischen und rdumlichen Fak-
toren, die auf die Verteilung einwirken, hin. Hierbei fungiert der diskontinuierliche Permafrost
als ,Wasserspender® in den trockenen Monaten, d.h. im Frihjahr und im Herbst. Im Untersu-
chungsgebiet herrscht ein Sommerregenklima vor. Durch den Abwurf der Nadeln nach Ende
der Vegetationszeit ist die sibirische Larche (Larix sibirica) an extrem hohe Minusgrade ange-
passt. Die Larchenwalder korrelieren stark mit Permafrostbéden. Der hydrologische Haushalt
wird durch die Sonnenstrahlung (Ein- und Ausstrahlung) bestimmt. Hier wiederum spielt der

Einfluss der Hangausrichtung (Exposition) auf den Wasserhaushalt die grof3te Rolle.

Der Klimawandel bewirkte durch den beobachteten Temperaturanstieg (Davi et al. 2006) in
den letzten Jahrzehnten ein tieferes Auftauen der Permafrostbéden und ihren allgemeinen
Ruckzug in Richtung Norden. Das Auftauen der Boden geht mit hdufigeren sowie intensiveren
Feuern in den borealen Waldern einher (Kasischke et al. 1999). Als Folge wird eine zuneh-
mende Freisetzung des in den Permafrostbdden gespeicherten CO; in die Atmosphare prog-
nostiziert (Zimov et al. 2006). Eine Versteppung der Walder in den sudlichen Waldrandzonen
wird befurchtet. Die grof3flachige Entfernung des Baumbestands durch Feuer, biotische Sché-

den oder Ubernutzung in diesen sensiblen Randzonen wird somit irreversibel.

2.5.2 Waldtypen

In Nordamerika sind die Gattungen Picea und Abies vorherrschend. In Fennoskandien und
dem westlichen Russland kennzeichnet die Gattung Pinus den borealen Wald. In Ostsibirien
und der Mongolei dominiert die in der Wintersaison nadelabwerfende Larix. Neben den Koni-

feren sind zirkumpolar die Laubbaumgattungen Betula, Populus, Ulmus, Alnus und Salix anzu-
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treffen. Die Saxaul-Walder (Haloxylon ammodendron) im Siiden des Landes schiitzen gegen
die Steppenerosion (ca. 5 Mio. ha). Die mongolischen Walder sind verglichen mit tropischen
Waldern relativ artenarm. Trotzdem sind ca. 140 Baumarten zu finden. Die Vielfalt der Fauna
und Flora in der Mongolei darf nicht unterschétzt werden. Die haufigsten relevanten Baumar-
ten in der Mongolei sind in folgender Tab. 1 aufgefuhrt (Daten von Teusan 2000, Tsogtbaatar
2013).

Tab.1 Baumarten in der Mongolei nach Flache und in Prozent

Ordnung Baumart Waldflache Prozent
(ha) (%)
Nadelholzer Sibirische Larche Larix sibirica Ledeb.3” 7.526.900 60,55
Zirbelkiefer Pinus sibirica Du Tour38 662.100 5,33
Waldkiefer Pinus sylvestris 984.700 7,92
Sibirische Fichte Picea obovata Ledeb.3° 27.900 0,22
Sibirische Tanne Abies sibirica Ledeb.4° 2.300 0,02
Laubhdlzer Saxaul Haloxylon ammodendron 2.028.800 16,32
Asiatische Weil3birke Betula platyphylla 1.198.700 9,64
Sukaczev4! und andere#2
Summe 12.431.400 100,00

37 Synonyme: Larix russica (Endl.) Sabine ex Trautv. (=) Larix sukaczewii Dylis (=) Pinus larix var. rus-
sica Endl. (zitiert aus GRIN)

38 Im russischen als ,sibirische Zeder” bezeichnet: kedr sibirskij

39 Synonym: Pinus abies Pall. (zitiert aus GRIN)

40 Synonym: Abies semenovii B. Fedtsch. [= Abies sibirica subsp. semenovii] (zitiert aus GRIN)

41 Synonyme: Betula alba var. japonica Mig. (=) Betula alba subsp. mandshurica Regel (=) Betula
szechuanica (C. K. Schneid.) C.-A. Jansson (zitiert aus GRIN)

42 Insbesondere: Zitterpappel Populus tremula L., Sibirische Ulme Ulmus pumila L.#?, Zwergbirke Be-
tula nana L.
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Die sibirische Larche (Larix sibirica) dominiert die meisten Waldgebiete in der Mongolei (ca.
61 %). Ausserdem ist es die am haufigsten verbreitete Baumart mit der hochsten Standort-
amplitude. Die Larix sibirica bildet sechs Waldgesellschaften mit unterschiedlichen Standort-
anspruchen, aber immer in Verbindung mit Permafrostboden (Hilbig 1995:34)%. Park et al.
(2009) untersuchten die Auswirkung von Feuer und Kahlschlag auf die Bodenfeuchtigkeit in
Larix sibirica Waldbestanden und stellten immer eine signifikante Abnahme fest. Bei Kahl-
schlagen war die Abnahme immer deutlicher. Damit ging die Abnahme von verfligbaren Phos-
phat (P) einher. Neben der hohen Toleranz gegeniber extrem niedrigen Temperaturen, zeich-
net sich die Baumart durch eine hohe Feuerresistenz aus. Die mehrere Zentimeter dicke Borke
am Wurzelanlauf und im unteren Stammbereich ist ein wichtiger Schutz gegen Oberflachen-
feuer. Dulamsuren et al. (2009a) attestieren der Baumart eine geringe Toleranz gegenuber
Trockenheit. Aus ihren Untersuchungen in der nordlichen Mongolei folgern die Autoren, dass
Trockenheit der Schliisselfaktor fir den Verlauf der Wald-Steppe-Grenze ist. Die Larche hat
unter aktuellen klimatischen Bedingungen nicht das Potenzial fir eine weitere Ausbreitung.

Die Waldkiefer (Pinus sylvestris) ist die haufigste Baumart auf der nérdlichen Halbkugel. Sie
ist in den mediterranen, gemaRigten und borealen Okozonen anzutreffen. Damit besitzt die
Baumart eine grof3e 6kologische Amplitude. Pinus sylvestris hat als typische Pionierbaumart
geringe Standortanspriiche und Uberlebt mit sehr geringen Niederschlagen. Mit ihrer schup-
penartigen Rinde ist die Baumart bereits ab einem mittleren Alter sehr gut an haufige Boden-
feuer angepasst. Allerdings ist die Baumart weniger resistent gegeniiber extrem niedrigen
Temperaturen. Obwohl die Waldkiefer in den borealen Waldern grof3flachig anzutreffen ist
(Russland, Kasachstan), nimmt sie in der Mongolei nur einen geringen Flachenanteil (5 %)
ein. Die Pinus sylvestris ist nur in dem relativ tief gelegenen Selenge Becken (600 m bis
1.300 m) und den westlich und 6stlich angrenzenden Provinzen im Norden der Mongolei an-
zutreffen. Hier erfolgt der Zusammenfluss der beiden grof3en Flisse Selenge Gol und Orchon
Gol, um danach in den Baikalsee jenseits der nationalen Grenze abzuflie3en. Dulamsuren et
al. (2013) haben auf verschiedenen Flachen im Selenge Aimag jeweils Kiefernsamen ausge-
sat und Setzlinge gepflanzt. Vor allem Samenfral3, Trockenheit und Pilzinfektionen sind ein
limitierender Faktor. Ein erfolgreicher Anwuchs au3erhalb des Waldokosystems, d.h. auf der
Steppe, ist sehr unwahrscheinlich und nur in kithleren und feuchteren Jahren als der Durch-

schnitt ausnahmsweise moglich.

Die sibirische Kiefer (Pinus sibirica) wird von manchen Autoren als Varietat der Zirbelkiefer
(Pinus cembra) und nicht als eigene Art Pinus cembra L. var. sibirica Loudon* (Krugman &

Jenkinson 1972) eingeordnet. Die sibirische Kiefer ist besonders kalteresistent und setzt sich

43 Larix sibirica builds six different larch forest associations, differing in their site requirements but all
occurring on permafrost soils.”
44 URL: http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/npgs/html/taxon.pl?28429 (online 03.03.2012)
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in den Hochlagen (Selenge Aimag: ab ca. 1.200 m bis 1.300 m) gegenuber der sibirischen
Larche durch. Die Naturverjingung der sibirischen Kiefer ist schattentoleranter als die Wald-
kiefer. Haufig ist die sibirische Kiefer in Bestanden die der Waldkiefer vereinzelt anzutreffen.
Aber durch eine geringe Feuerresistenz befindet sich die Baumart in den unteren Hohenlagen
im Wettbewerbsnachteil. In den Hochlagen liegt, bedingt durch niedrigere Temperaturen und
hohere Niederschlagsmengen, der Vorteil bei der sibirischen Kiefer. Hier ist sie haufig be-
standsbildend in Mischung mit anderen Koniferen anzutreffen. Der Feuerzyklus ist hier relativ
hoch anzusetzen. Den Zirbelkieferbestanden kommt eine besondere 6konomische Bedeutung
zu, da die sog. ,Zirbelnisse* (Samen des Zirbelzapfens) gesammelt und verkauft werden
(Hartwig 2006:89; Wyss 2007).

Die sibirische Fichte (Picea obovata) und insbesondere die sibirische Tanne (Abies sibirica)
besitzen einen hohen Bedarf an Wasserverfligbarkeit und bedtrfen einer guten Nahrstoffver-
sorgung (Zhukov et al. 1978, zitiert in Dulamsuren et al. 2005:423). Die funfnadelige sibirische
Kiefer (Pinus sibirica) verlangt eine hohe Niederschlagsmenge, relativ hohe Luftfeuchtigkeit
und eine Schneedecke in der Winterzeit. Dagegen ist die Baumart anspruchslos hinsichtlich
der Mineralienverflgbarkeit (Vipper 1953, zitiert in Dulamsuren et al. 2005). Die Abies sibirica
kann nur vergesellschaftet mit der Pinus sibirica oder der Picea obovata wachsen, da sie in
der Verjungungsphase auf den Schutz anderer Baumarten angewiesen ist. Picea obovata ist
sensibel gegenuber Spéatfrosten und starken Temperaturschwankungen. Daher ist diese
Baumart nur im submontanen Girtel anzutreffen. Reine Pinus sibirica Waldbestande sind nur
in Hochlagen zu beobachten, wo die Nahrstoffverfluigbarkeit fir Fichten und Tannen nicht aus-
reichend sind.

Die asiatische Weil3birke Betula platyphylla Sukaczev ist als Mischung in den Larchen- und
Kiefernwaldern als Pionierbaumart und voriibergehende Zeitmischung* anzutreffen. Die
Baumart vermehrt sich sowohl durch Samen als auch vegetativ durch Stockausschlag, letzte-
res insbesondere nach Feuern (Chuluunbaatar 2002). Dies flihrt zu ,blumenstrauf3artigen”
neuen Birkenwaldern, wenn zahlreiche neue Birken aus einem Stock ausschlagen. Die Baum-
art ist kaum feuerresistent und stirbt bereits nach einem leichten Bodenfeuer schnell ab und
ist sehr anfallig gegenuber Sekundéarschadlingen. Die Birkenrinde ist leicht entzindbar und
wird vorzugsweise als natirlicher Brandbeschleuniger fir das Anzinden eines Lager- oder
Herdfeuers eingesetzt. Nach einem durchgelaufenen Oberflachenfeuer kann haufig beobach-
tet werden, wie einzelne Flammen sich am leicht brennbaren Birkenstamm hocharbeiten und

das Feuer lokal weiterbrennt, obwohl das Oberflachenfeuer beendet ist. Interessanterweise

45 Forstlicher Begriff: Zeitlich begrenztes Nebeneinander von Baumarten im Wald; durch unterschiedli-
che lange Lebenszeiten erfolgt nach einer bestimmten Zeit die Entmischung. Oft schiitzt die Zeitmi-
schung die zukinftig dominierende Baumart in ihrer ersten Wachstumsphase im Waldbestand.
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wird die Birke traditionell wegen ihrer weiRen Rinde von der Bevélkerung als heiliger Baum

betrachtet.

Die Zitterpappel Populus tremula L. vermehrt sich insbesondere nach Feuer durch Wurzelbrut
(Chuluunbaatar 2002). Mit der effektiven Wurzelbrutvermehrung kann sich die Baumart insbe-
sondere auf den stidlich ausgerichteten Hanglagen schnell durchsetzen. Hier befindet sich die
Baumart in einem Wettbewerbsvorteil gegentber der asiatischen Weil3birke.

Die sibirische Ulme Ulmus pumila L. ist auf den mittleren und unteren Hanglagen anzutreffen.
Haufig steht der Baum vereinzelt oder in kleinen Gruppen auf frischeren Standorten und in der
N&ahe von Wasserlaufen aufgrund eines hohen Wasserbedarfs. Die Baumart bevorzugt lockere
und steinige Boden. Der Baum erreicht eine Hohe von 5 m und préagt haufig die Flussauen-
landschaften. Haufige Ursache fir die Mortalitat sind anhaltende Trockenheit (Dulamsuren
2009b).

Die Waldvegetation in der Mongolei unterliegt starken lokalen Variationen. Diese wird in der
einschlagigen Fachliteratur ausfuhrlich beschrieben (vgl. Hilbig 1995). Wesentliche Einfluss-
faktoren sind HOhenlage und Wasserversorgung, insbesondere die Nahe zu Wasserlaufen.
Fir die 6stliche Selenge Provinz (Chentii-Gebirge) werden von Dulamsuren et al. (2005) fol-
gende Waldtypen, anlehnend an der Unterscheidung zwischen dunkler und heller Taiga, fol-

gende Zuordnungen vorgenommen:

e Picea obovata dunkle Taiga

e Picea obovata—Abies sibirica dunkle Taiga

¢ Mixed conifer—Betula platyphylla dunkle Taiga
e Pinus sibirica—Picea obovata dunkle Taiga

e Pinus sibirica—Abies sibirica dunkle Taiga

e Mixed conifer—Betula platyphylla Subtaiga

e Larix sibirica—Betula platyphylla Subtaiga

e Betula platyphylla Flusswald

2.5.3 Forstwirtschaft

Traditionell sind die Mongolen ein Nomadenvolk. In der sozialistischen Phase war eine starke
Urbanisierung der Bevdlkerung (Barthel 1990:76) gefordert worden und nur 20 % der Bevol-
kerung waren Tierhalter. Mitte der 1990er Jahre versuchten sich wieder 35 % der Bevolkerung
als Tierhalter (Fratkin & Mearns 2003). Die Forstwirtschaft war in der Mongolei als Wirtschafts-
zweig unbekannt und wurde erst unter Anleitung sowjetischer Forstleute eingefiihrt. Die ersten
Forstgesetze wurden 1940 und 1957 erlassen (Barthel 1990:144). Zwischen 1957 und 1962
wurde eine eigenstandige mongolische Forsteinrichtung eingefiihrt und aufgebaut (Barthel

1990:143, Parewicz et al. 1972). In diesem Rahmen erfolgte eine Taxierung der gesamten
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Waldflache und eine Erstellung tabellarischer Forsteinrichtungswerke, wie dies in der gesam-
ten ehem. Sowjetunion Ublich war. Die Taxierung wurde in der Regel okular durchgefuhrt und
war damit ein reines Schétzverfahren, basierend auf existierenden russischen Massentafeln
fur die haufigsten Baumarten. Forsteinrichtungskarten im Maf3stab 1:50.000 wurden erstellt.
Diese beinhalteten keine topographische Information, sondern enthielten nur Flacheninforma-
tionen nach Abteilungen und Unterabteilungen mit einer entsprechenden Nummerierung und
Kurzinformation bzgl. Bestockungsgrad, Durchschnittsalter, Bestockungsdichte. Die dominie-
rende Baumart (bzgl. Holzvolumen) wurde farblich dargestellt (Teusan 2000). Nach der Wende
1991 wurde schrittweise mit der Einfihrung von Geographischen Informationssystemen (GIS)
und der Verwendung von satellitengestitzten Fernerkundungsdaten die Forsteinrichtungskar-

ten modernisiert. Teilweise wurden auch stichprobengestiitzte Inventurverfahren getestet.

Bis Ende der 1980er Jahre wurden die Walder im Kahlschlagverfahren bewirtschaftet. Nach
der Holzernte wurde die Hiebsflache aufgerdumt und aufgeforstet. Die Aufforstung erfolgte
manuell. Teilweise wurden Furchen mit landwirtschaftlichen Maschinen in den Aufforstungs-
flachen gezogen. In diesen wurden die zwei- bis dreijahrigen Setzlinge aus Baumschulen in
Rahmen von Pflanzkampagnen gesetzt. Auf steilen Hangen wurden einige Altbdume auf der
Flache belassen. Diese dienten als ,Uberhalter®, um eine Naturverjiingung einzuleiten. An-
dere waldbauliche Konzepte wurden in der Mongolei nicht entwickelt. Offiziell waren die Auf-
forstungen immer erfolgreich und wurden politisch nie hinterfragt. Erwiesenermal3en waren

nur wenige Aufforstungen tatséchlich erfolgreich (DroRRler und Mihlenberg 2005).

Generell dient die Waldressource der lokalen Bevolkerung zur Deckung des Brenn- und Bau-
holzbedarfs. Ebenso spielt die Jagd auf Bar, Wolf und Maral (Barthel 1990:146) und das Sam-
meln von Waldfriichten und Zirbelniissen (Zapfen der Pinus sibirica) eine grof3e Rolle (Hartwig
2006:89). In den 1950er Jahren wurde unter sowjetischer Anleitung eine industrielle Forstwirt-
schaft eingeflihrt. Basierend auf Taxationsdaten (Forstinventuren) wurden klassische Wald-
karten erstellt und die verfiigbaren Holzmengen erfasst. Diese wurden industriell geerntet und
in Holzkombinaten verarbeitet. Ein umfassendes Programm zum Schutz gegen wirtschatftliche
Schaden durch abiotische (Feuer) und biotische (Forstinsekten) Faktoren wurde aufgelegt.
GroRe staatliche Wiederaufforstungsprogramme wurden umgesetzt. Uber die tatséchlichen
Wirkungen dieser Mal3Bnahmen ist wenig bekannt. Nach Zusammenbruch des sozialistischen
Systems wurde eine ,Schocktherapie® oder ,Schocktransformation durchgefihrt (vgl. Kap.
2.2). Die staatliche Forst- und Holzindustrie kam groéf3tenteils zum Erliegen und l6ste sich auf.
Einige wenige Forstbetriebe Uberlebten. Der illegale Holzeinschlag ist seitdem wesentliches

Kennzeichen in diesem Sektor. Ein kohdrenter Ansatz fir eine nachhaltige

%6 ,Bei der Endnutzung eines Bestandes werden einzelne, besonders gut bekronte und vitale Baume
ausgewahlt und fur eine weitere Umtriebszeit belassen. Sie werden Uberhélter genannt.” (Burschel &
Huss 1987:126)
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Waldbewirtschaftung liegt in weiter Ferne aufgrund mangelnder Rechtsdurchsetzung sowie
fehlender finanzieller Mittel. Fehlende Einkommensmdglichkeiten fur die lokale Bevdlkerung
fuhrten zu illegalem Holzeinschlag sowie Wilderei. Die Nachfrage an Wildtieren fr die traditi-

onelle chinesische Medizin (TCM) beim sidlichen Nachbarn der Mongolei ist hoch.

Mit Unterstltzung der GTZ (mittlerweile unbenannt in GIZ) und anderer internationaler Geber
wurde 2007 das mongolische Waldgesetz mit dem Ziel einer hdheren Rechtssicherheit novel-
liert (Gradel & Petrov 2014). Als neues Element wurde das Konzept der forstlichen Waldnut-
zergruppen (forest user groups) und der Waldkonzessionare eingefihrt bzw. gestarkt. Mehrere
Durchfuihrungsverordnungen wurden erlassen, um die Umsetzung zu konkretisieren. Aller-
dings ist das Phanomen zu beobachten, dass trotz einer geringen absoluten Bevolkerungszahl
und einer im Vergleich hierzu groRen Waldflache eine allgemeine Waldzerstérung mit vermut-
lich irreversiblen Folgen in den zuganglichen Zonen erfolgt. Da der Holzeinschlag gefrorener
Wege bedarf und die illegale Jagd in der Regel in den kalteren Monaten erfolgt, werden Wald-
und Vegetationsbrande haufig durch unbeaufsichtige Lagerfeuer oder andere Unachtsamkeit

ausgelost. Allerdings liegen hierfiir keine verlasslichen Zahlen vor.

2.5.4 Wald- und Steppenbrande

Die borealen Waldtkosysteme in Zentralasien sind generell sensibel gegeniiber Veranderun-
gen, da sie sich in der Ubergangszone zur Steppe befinden, d.h. global betrachtet, befindet
sich hier die einzige Zone, in der die borealen Walder direkt in ein nicht-Wald-Okosystem (iber-
gehen. Einige Untersuchungen tUber Waldbrande und folgende Degradation liegen fiir das asi-
atische Russland (Achard et al. 2008; Sukhinin et al. 2010, Wallenius et al. 2011) und — an-
grenzend an die Mongolei (Forkel et al. 2012) — fiir das russische Baikalgebiet vor. Achard et
al. (2008) stellen fest, dass die haufigste Feuerursache in Russland anthropogen bedingt ist,

und dass wéhrend klimatischer Extremsituationen sich die Waldbrandflachen verdoppein.

Die statistische Erfassung der Waldbrande fir die Mongolei liegt vor (s. Abb. 7). Allerdings
muss bei diesen Zahlen immer beachtet werden, dass diese durch die staatlichen Behorden
erfasst worden sind. In der sozialistischen Zeit ist davon auszugehen, dass die Zahlen mani-
puliert worden sind. Eine tendenzielle Beschdnigung der Feuerstatistik kann unterstellt wer-
den, da eine aufwendige Wald- und Steppenbrandbekdmpfung betrieben wurde. Einige we-
nige Untersuchungen Uber die Feuersituation in der Mongolei und einzelnen Aimags liegen
bereits vor (Chu & Guo 2012, Farukh et al. 2009). Grof3flachige Waldbrande werden fir die
Jahre 1968-1969, 1977-1978, 1985-1987, 1991-1992, 1996-1998 und 2000-2002 (Enkhtur et
al. 2005, zitiert in Farukh et al. 2009) verzeichnet. Dies wird mit der jeweiligen meteorologi-
schen Situation verknlpft. Park et al. (2010) schreiben, dass sich zwischen 1971 und 1997
ungeféhr 2.700 grofRe und kleine Feuer in der Mongolei ereigneten, die eine Flache von
14 Mio. ha Wald zerstorten. Im Jahre 1997 brannten ungeféhr 2,7 Mio. ha Wald (FAO 2001,
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zitiert in Park et al. 2010). In einem Zeitraum von zehn Jahren (1990 bis 2000) hat die Mongolei
jahrlich 400.000 ha Wald verloren, insgesamt 4 Mio. ha. In derselben Veréffentlichung geben
Park et al. (2010) den Waldverlust fur den grof3eren Zeitraum 1974-2000 mit 1,6 Mio. ha (ca.
61.500 ha/Jahr) an. Als Ursache werden Feuer, Kahlschlag, Uberweidung und Bergbau ange-
geben. Valendik et al. (1998) stellen fest, dass in der Mongolei das Feuer der Hauptfaktor fir
die raumliche und zeitliche Dynamik der Waldflachenverteilung ist. Wie die Abb. 7 zeigt, neh-

men die jahrlichen Brandflachen tendenziell zu.
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Abb. 7 Waldbréande in der Mongolei (nach Tsogtbaatar 2013)

Die grofite Feuergefahr ist mit Kiefernwaldern verbunden, die sich nur in niedrigeren Hohen-
lagen befinden. Klimatisch bedingt durch ein Sommerregenklima und héhere Niederschlags-
mengen in den Wintermonaten existieren in der Mongolei zwei Feuersaisons. Zum einen im
Frihjahr (Marz bis Mitte Juni) und in der etwas kiirzeren Feuersaison im Herbst (September
bis Oktober). 80 % der Feuer finden im Frihjahr statt. 5-8 % der Feuer in den Herbstmonaten
(Goldammer & Stocks 2000). Sommerfeuer sind generell selten (2-5 %), kdnnen aber heftig
verlaufen, wenn der Sommerregen ausbleibt, wie zum Beispiel im Jahre 2003. Fir die Feuer
werden hauptsachlich menschliche Aktivitdten als Ursache angegeben (95 %). Insbesondere
im Fruhjahr sind es Lagerfeuer, die wahrend der Suche nach Hirschgeweihen angeziindet
werden; Funken von Fahrzeugen in bewaldeten Gebieten und Leuchtspurmunition, die wéah-
rend der Jagd eingesetzt wird (Goldammer 2002). Nyamjav et al. (2007) thematisieren den

illegalen Holzeinschlag als eine wichtige Feuerursache.
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Faruk et al. (2009:32) folgern, gestitzt auf MODIS- und meteorologischer Daten:

- Feuer entstehen generell im Frihjahr in Weidelandgebieten;

- Sommerfeuer (Juli-August) ereignen sich wahrend langer Trockenperioden (z.B. im Jahr 2003);

- Herbstfeuer ereignen sich nach mehr als zehn regenfreien Tagen und bei einer effektiven Luft-
feuchtigkeit unter 35 %;

- Vegetationsfeuer brechen haufig nach der Schneeschmelze in niedrigeren Hohen unter 800 m
aus; im folgenden Jahreszeitenverlauf entstehen die Feuer in hheren Lagen ab 1.500 m;

- In den Jahren 2000 bis 2007 waren 30 % der mongolischen Wélder von Feuern betroffen;

- Verglichen mit dem Zeitraum 2001 bis 2007 wurde ein Temperaturanstieg von 3,4°C im Monat

Juli und eine Abnahme des Sommerniederschlags von 50 % verzeichnet.

Die staatlichen statistischen Angaben Uber verbrannte Flachen sind sehr ungenau, da die An-
gaben auf Formblattern beruhen, die durch Verantwortliche vor Ort ausgefullt werden. Die Fla-
chen werden geschétzt und die Brandursachen sind haufig unsicher zu ermitteln. Daher be-
steht nur die Moglichkeit, mit fernerkundlichen Daten das wirkliche Ausmal3 der Brandflachen
zu bewerten. Wyss & Fimiarz (2006), Fimiarz (2006) und Wyss (2007) haben MODIS-Daten
fur den Einsatz eines strategischen Feuermanagements ausgewertet. Farukh et al. (2009) ha-
ben die Aimags Selenge, Chentii und Dornod mit der hdochsten Feuergefahr identifiziert. In
diesen ,Brennpunkten® haben sich seit Ende der 1990er Jahre mehrere GTZ-Projekte und
Programme auf die Waldgebiete im Selenge und in dem Schutzgebiet Khan Chentii kon-
zentriert (Meissner et al. 2004). Das Selenge-Becken und die angrenzenden Aimags im Wes-
ten spielen eine besondere Rolle als Hauptschwerpunkt des Verbreitungsgebiets der Waldkie-

fer (Pinus sylvestris) in der Mongolei.

2.5.5 Folgen eines prognostizierten Klimawandels

Klima und Klimaénderungen sind sehr relevant fiir die mongolische Gesellschaft, da Trocken-
zeiten Degradation von Weideland und Verluste der Tierherde bedeutet. Aber auch extrem
kalte Winter (dzud) stellen eine Herausforderung an das Leben dar. Der dzud von 1999 und
2001 verursachte einen Verlust von 35 % des Viehbestands bzw. von ca. 11 Mio. Tieren (An-
gerer et al. 2008; Mahul & Skees 2007). Die sich am 6kologischen Minimum befindenden
mongolischen Walder sind ebenfalls anfallig gegeniiber den klimatischen Anderungen. Eine

Verschiebung der oberen und unteren Baumgrenze wird erwartet.

Fur die Mongolei hat Batima et al. (2005) festgestellt, basierend auf meteorologischen Daten
(60 Messstationen), dass die Temperatur im Zeitraum 1940-2001 um durchschnittlich 1,66° C
angestiegen ist. Auch sind Veranderungen in der saisonalen und raumlichen Verteilung der
Temperaturen und Niederschlage beobachtet worden. Es wurde eine héhere Erwérmung in
den Winter- als in den Sommermonaten festgestellt. Die Niederschlage in den Winter- und

Friihjahrsmonaten haben sich verringert. Dagegen ist keine signifikante Anderung der
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Niederschlage in den Sommer- und Herbstmonaten festgestellt worden. Dulamsuren et al.
(2010) untersuchten vier Waldregionen in der Mongolei und stellten eine hohe, teils sehr eng-
raumige Variabilitat bei Anderungen des Temperatur- und Niederschlagsregimes fest. Geringe
Niederschlagsmengen und hdéhere Sommertemperaturen konnten mit einem verringerten
Baumwachstum korreliert werden. Eine Auswirkung auf das Baumwachstum von Larix sibirica
durch steigende Wintertemperaturen konnte in dieser Studie nicht festgestellt werden. Du-
lamsuren et al. (2009b) untersuchten die Relation zwischen Wasserversorgung und Photosyn-
theseleistungen. Sie bewerten das Potential zur Ausbreitung der Larchenwalder in der noérdli-
chen Mongolei unter den gegenwartigen klimatischen Bedingungen als gering. Sie folgern,
dass Trockenheit der Schlisselfaktor fur die Grenze zwischen den Larchenwéldern und der

Steppe ist.

Davi et al. (2006) stellen, beginnend ab dem 20. Jh., fir den aul3ersten Westen der Mongolei
anhand dendrochronologischer Untersuchungen und dem Palmer Drought Severity Index
(PDSI) eine Zunahme der Niederschlagsmenge fest. Angerer et al. (2008) zitieren das IPPC
(4th Assessment Report) mit einem erwarteten Anstieg der durchschnittlichen Temperatur von
2,5 °C bis 5,0 °C in Zentralasien. Es wird ein allgemeiner Anstieg der Niederschlagsmenge in
den Wintermonaten prognostiziert. AufRerdem wird eine Reduktion der Net Primary Production
(NPP) in der Mongolei um 5 % bis 30 % erwartet.

Die Ergebnisse der durchgeflihrten Untersuchungen erlauben keine einheitliche Bewertung
der Folgen, bedingt durch Temperaturanstieg und verandertem Niederschlagsregime (Men-
gen und Verteilung). Generell wird von einer Verminderung der Permafrostgebiete und einer
Reduzierung des diskontinuierlichen Permafrosts ausgegangen. Aufgrund meteorologischer
Datenauswertung wird prognostiziert (Batima et al. 2005; Dulamsuren et al. 2010), dass die
seit Jahrzehnten ansteigenden durchschnittlichen Temperaturen in der Mongolei einen Ruck-
gang der kontinuierlichen und diskontinuierlichen Permafrostboden*’ (Bohannon 2008) bewir-
ken. Ein direkter Einfluss auf die zukiinftige Zusammensetzung und Verbreitung der Vegeta-

tion ist anzunehmen.

Neben dem Anstieg der Durchschnittstemperaturen wird erwartet, dass die Klimaextremata,
d.h. sehr kalte Winter und sehr trockene Winter, zunehmen werden. So wurden in den letzten
zwei Dekaden der dzud (Extremwinter) und das teilweise Ausbleiben des Sommerregens ver-
zeichnet. Dies bedeutet ungewothnliche Waldbrande in den normalerweise niederschlagsrei-

chen Sommermonaten.

47 Kontinuierlicher Permafrost: Boden ist auf der Flache dauerhaft gefroren; diskontinuierlicher Perma-
frost: Dauerfrost tritt in einigen Gebieten auf, wobei andere Gebiete nicht gefroren sind.
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3. Stand der Wissenschaft

Die Erfassung der Waldflache und des Holzvorrats*® besitzt eine lange forstliche Tradition.
Ausloser war eine zunehmende Holzknappheit bei gleichzeitig steigendem Holzbedarf, insbe-
sondere ausgeltst durch den Bergbau (z.B. Erzminen und Salinen) im 14. und 15. Jahrhundert
in Mitteleuropa (Z6hrer 1980:16). Spater wurden statistische Methoden fur temporére und per-
manente Forstinventuren entwickelt, um gemessene Informationen zu erhalten. Insbesondere
mit der Einfuhrung von permanenten Stichprobenpunkten und dem Konzept von Wiederho-
lungsinventuren ist ein langfristiges Monitoring der Waldentwicklung méglich. Allerdings sind
diese Inventuren sehr kostenintensiv und arbeitsaufwendig. Daher sind diese zuerst in Indust-
rielandern eingefuhrt worden (z.B. Deutschland: Bundeswaldinventur; Kanada: National Fo-
rest Inventory; Frankreich: Inventaire Forestier National), finden aber immer mehr Verbreitung
in Entwicklungslandern. In der Mongolei befindet sich eine terrestrische Forstinventur in Vor-
bereitung. Jede Forstinventur verwendet Fernerkundungsdaten. Neben teuren hochauflésen-
den Satellitenbilddaten stehen Satellitenbildszenen mittlerer Auflésung zur Verfligung, die zu-
nehmend kostenlos bezogen werden kénnen. Die Waldveranderung kann damit leichter er-

fasst und bewertet werden (forest change detection).

3.1 Waldentwicklung

Seit 1972 liefern verschiedene Erdbeobachtungssatelliten des Landsat-Programms systema-
tisch weltweit Informationen (vgl. Anh. 1). Anderungen der Landnutzung oder andere Einfluss-
faktoren kénnen somit durch Aufstellen von Zeitserien (time series) identifiziert und bewertet
werden (Huss 1984:17), auch wenn keine permanenten Waldmonitoringsflachen in der Ver-
gangenheit installiert wurden. Die Auswertung der historischen Satellitenbildszenen erlaubt
den Vergleich mit dem heutigen Waldzustand. Entwicklungstendenzen werden sichtbar. Bei-
spielsweise haben Wolter et al. (2012) eine Karte der Waldflachennutzung (Forest Land Cover
Change) fur das Gebiet Greater Border Lakes Region (USA/Kanada) vorgelegt. Es wurden
Multi-temporale Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced ThematicMapper Plus (ETM+) und
Multi-Spectral Scanner (MSS) Daten eingesetzt, um 19 unterschiedliche Landnutzungen, ein-
schlieBlich Feuerflachen, zu klassifizieren. Fur den Zeitraum 1975 bis 2000 wurden in Funf-
Jahresintervallen die Klassenanderungen analysiert, um Stérungen zu identifizieren. Zusatz-
lich wurden Brandflachen mit Hilfe des Feuerperimeters, verfigbar aus der Canadian Large
Fire Database (CLFD), bewertet. Eine Stérung des Kronendachs (Forest Canopy Disturbance)

wurde bei entsprechender Anderung der Waldklasse festgestellt.

48 Holzmenge, die wirtschaftlich verfiigbar ist.
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Huang et al. (2010) entwickelten zur schnelleren automatischen Auswertung von Landsat Zeit-
serien (Landsat time series stacks) einen Algorithmus mit der Bezeichnung vegetation change
tracker (VCT) fur die USA. Schroeder et al. (2011) analysierten mit einer Landsat Time Series
(LTS) fur ein ausgewahltes Gebiet in Saskatchewan die dortigen borealen Walder hinsichtlich
Stérungen in Bezug auf Groffeuer und Holzernte. Das kurzwellige Infrarot (SWIR) war die
beste Methode, um Stérungen durch Feuer und Holzernte voneinander signifikant zu unter-
scheiden. Baumann et al. (2012) nutzen Landsat-Daten, um die Waldflachenveréanderungen
in den Waldern der gemaRigten Zone nach dem Zusammenbruch der Sowjetunion in den eu-
ropaischen geméaRigten Waldern Russlands zu untersuchen. Es wurden Wald- und Nichtwald-

flachen klassifiziert und ein relative net change (RNC) berechnet.
3.2 Waldzustandsbewertung
3.2.1 Vitalitat und Struktur der Walder

3.2.1.1  Vegetations- und Feuchtigkeitsindex

Die meisten Vegetationsindices basieren auf dem Reflexionsunterschied zwischen sichtbarem
und nahem Infrarot. Insbesondere das Chlorophyll in den Nadeln und Blattern kann dadurch
abgegrenzt werden. Sehr weit verbreitet fir die forest change detection ist der Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). Dieser wird als KenngrtRe fur den allgemeinen Zustand
des Waldes vorzugsweise eingesetzt, inshesondere, wenn schnell Information Gber grof3e
Waldflachen erhoben wird. Es werden die Daten aus dem nahen Infrarot (NIR) mit dem roten
Spektralbereich (ROT) kombiniert (Albertz 2009:218ff):

NIR — ROT

NDVI = SR+ ROT

Chu & Guo (2012) berechneten den NDVI fir ihre Untersuchung in der Chuwsguler Region im
Norden der Mongolei. Datengrundlage waren der 16 Tage MODIS NDVI (MOD13Q1) und der
MODIS Land Surface Temperature (LST) (MOD11A2). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass
die Temperaturvariationen die Reaktion der Vegetation im Gebiet des Chuwsguls-Sees be-

stimmen.

Der NDVI ist ein guter Indikator fur die Feststellung der Brandauswirkung (burn severity), da
der NDVI stark nach einem Feuerereignis auf der betroffenen Flache abnimmt. Die Freiset-
zung hoher thermischer Energie reduziert die vorhandene Biomasse. Die Photosynthese wird
durch die Hitzeeinwirkung stark negativ beeinflusst. Dies verandert entscheidend den Spekit-
ralbereich fur das betroffene Brandgebiet. Die Methode ist einfach, aber in der Praxis haufig
nur eingeschrankt effizient. Es missen Daten kurz vor und nach dem Feuerereignis gefunden

und miteinander verglichen werden (Escuin et al. 2008).

36



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei 3. Stand der Wissenschaft

Healey et al. (2006) untersuchten den Einfluss der Holzernte auf den Waldzustand mit Hilfe
von Landsat-Szenen fir Washington State, USA. Der in der Untersuchung eingesetzte Nor-
malized Difference Moisture Index (NDMI), der fir die Erfassung von Waldstrukturveranderun-

gen eingesetzt wurde, erzielte zufriedenstellende Ergebnisse.

NIR — SWIR

NDMT' = RIR + SWIR

Healey et al. (2006) zitieren aus mehreren Studien, dass eine Kronendachreduktion nach
Durchforstungen zu einer erhghten Reflexion im sichtbaren und kurzwelligen Infrarot (short-
wave infrared, SWIR) und zu einer niedrigen Reflexion im nahen Infrarot-Bereich (near infra-
red, NIR) fuihrt. Diese Reaktion ist konsistent, da eine hohere Reflexion durch die Bodenauf-
lage, geringere Wasserabsorption, veranderte Baumartenzusammensetzung und verringerten
Kronenschatten erwartet werden kann. Healey et al. (2006) fihren weiter aus, dass insbeson-
dere die Landsat 5 TM Kanale 5 und 7 aussagekraftig hinsichtlich der Verringerung der Stand-
flache (basal area) sind. Die Informationen aus dem NIR waren weniger befriedigend. Sie wei-
sen darauf hin, dass die Waldstruktur durch Unterstand, Restholzanhaufungen und Artenzu-

sammensetzung stark beeinflusst wird*®.

3.21.2 Storungsindices
Um die im multi-dimensionalen und -spektralen Satellitenbild vorhandene Information besser
analysieren zu kdnnen, wurde die Tasseled Cap Transformation (Crist 1985, zitiert in Healey

et al. 2006) fur den reflectance factor des Landsat 5 TM entwickelt:

- Tasseled Cap Brightness (TCB)
- Tasseled Cap Greenness (TCG)
- Tasseled Cap Wetness (TCW)

Healey et al. (2006) kommen zu dem Ergebnis, dass die Variablen, die mit dem kurzwelligen
Infrarot (SWIR - Landsat L5TM Kandle 5 und 7) sowie kurzwelliger Infrarot Reflektion, insbe-
sondere dem Tasseled Cap Wetness (TCW) und Stérungsindex (Disturbance Index — DI) ver-
bunden sind, am aussagekraftigsten bezliglich der Entfernung der Waldvegetation durch Holz-
ernte sind. Aus diesen Parametern kann anschlie3end der Disturbance Index (DI) berechnet

werden:

DI = TCBre—scaIed - (TCGre—scaled + TCWre—scaled)

49 These results underscore findings of other studies that suggest the general relationship between NIR
and forest structure can be compromised by factors like understory conditions (Danson and Curran,
1993), slash patterns (Nilson et al., 2001), and species differences (Olsson, 1994).” Healey et al.
(2006:124)
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Ein hoher DI-Wert bedeutet stark gestdrte Walder, ein DI nahe dem Wert 0 kommt in allen

anderen Waldtypen vor.

3.2.2 Vegetationsbrénde

Im borealen Okosystem spielen Vegetationsbrande eine entscheidende Rolle (vgl. Kap. 2.3.3).
Angesichts der grol3en Flachen und geringen Besiedlungsdichte, ist die fernerkundliche Erfas-
sung eine wichtige Informationsquelle Uber den wahren Zustand der Walder. Sowohl fur die
guantitative Erfassung der vom Feuer durchlaufenen Flachen, wie auch fir die Bewertung von
Feuereffekten auf die Vegetation werden multispektrale Satellitenbilddaten bevorzugt einge-

setzt und Sensoren kombiniert.

3.2.21 Quantitative Erfassung der Feuer

Die Erfassung der Waldbrandereignisse und deren Ausmald (insbesondere Haufigkeit, Fla-
chengroiRe, Verteilung, Ursachen) erlauben direkte und indirekte Rickschlisse auf die Aus-
wirkung der Feuer auf die Vegetationsverteilung und -struktur. Die Haufigkeit der Waldbrande
und deren FlachengrdfRe Uber die Jahrzehnte dienen als Grundlage fur Entscheidungen durch
politische Entscheidungstrager und sind wichtige Informationen fur die 6kologische Forschung.
Allerdings liegen diese Informationen in unterschiedlicher Qualitat vor. Fur die borealen Lander
in Nordamerika und Fennoskandien existieren sichere Datengrundlagen. Fir Russland oder
die Mongolei liegen staatliche Informationen vor, die aber wenig zuverlassig bzgl. Brandursa-

che und Brandflachen sind.

Fur die Beschreibung der Veranderungen der Waldbedeckung in Sibirien wurde von Soja et
al. (2006) der Mittelwert der Feuerwiederkehr (mean fire return interval) verwandt. Basierend
auf Fernerkundungsdaten wurden fiir den Zeitraum 1995 bis 2002 insgesamt 58 Okosysteme
in Sibirien untersucht. Die erwarteten kirzeren Feuerintervalle wurden allerdings nicht gemes-

sen.

Mit MODIS steht der Forschung ein speziell entwickelter Sensor fur die Identifizierung von
Feuern zur Verfigung. Die mittlere Auflésung von 500 m x 500 m bzw. 1.000 m x 1.000 m ist
relativ gering. Feuerereignisse (hot spots) kdnnen relativ zuverlassig identifiziert werden. Be-
kannt ist, dass stark reflektierende Oberflachen falschlicherweise als Feuer bewertet werden.
Stark variable Feuer mit unterschiedlichen Intensitaten (Hitzeauswirkung) und unterschiedli-
chen Auswirkungen auf das organische Material (burn severity) werden nicht differenziert, d.h.

das gesamte Pixel wird als ein Feuerereignis bewertet.

Mit den steigenden Temperaturen und regional veranderten Niederschlagsregimen ist eine
Zunahme der Feuerhaufigkeit zu erwarten. Wenn diese kombiniert mit einer ungeregelten

Ubernutzung (Kahlschlag, Abholzung in sensiblen Gebieten) auftritt, sind Walddegradierung
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und irreversible Waldflachenverluste zu erwarten. Die Degradierung der Walder bedeutet den

Verlust wichtiger Okosystemfunktionen.

Meteorologische Daten liefern schnelle und groR3flachige Informationen zur Abschétzung der
Feuersituation. Insbesondere der polar umlaufende Satellit NOAAS® mit dem Advanced Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) wird fur die Untersuchung von klimatischen Anderun-
gen und damit auch der Feuerh&aufigkeit eingesetzt. Die aufgenommenen multispektralen Bil-
der eigenen sich damit fur die Klimaforschung.

Hudak (2004) unterstreicht die besondere Bedeutung von Landsat Fernerkundungsdaten fir
die Kartierung von Brandflachen (burn area mapping) und weist auf die wertvolle Erganzung
durch SPOT, ASTER und MODIS hin. Potapov et al. (2008) kombinierten MODIS und Landsat
Aufnahmen, um die Verluste an borealer Waldflache abzuschéatzen. Fir den Zeitraum 2000
bis 2005 wurde ein Verlust von 1,63 % berechnet. Die grof3ten Verluste wurden in den Gebie-
ten mit hohen Holzeinschlagen (stidliches Ontario, Québec und Britisch Kolumbien) sowie mit
GroRwaldbranden (Nérdliches Kanada, Alaska und dstliches Sibirien) identifiziert. Insgesamt
sind héhere Waldverluste in Nordamerika als in Eurasien mit Hilfe der Auswertung der Fern-
erkundungsdaten berechnet worden. Als Ursache wurden 58,9 % Waldbrande und fir die rest-
lichen 41,1 % andere Stérungen wie Holzeinschlag, Windwurf, Schneeschaden und Insekten
identifiziert (Potapov et al. 2008). Feuer spielt in Nordamerika und Eurasien die gleiche Rolle
fur den Waldverlust, aber proportional betrachtet ist der feuerbedingte Waldverlust in Russland

hoher als in Kanada.

Fur die Mongolei kombinierten Faruk et al. (2009) meteorologische Erhebungen mit MODIS-
Daten. Es werden die allgemeinen Kenngrdlien des Feuerphanomens beschrieben: Haufigkeit
von ,Hot Spots® und jahreszeitliche Verteilung, Anzahl der FeuergroRRereignisse, Anteil der
jeweils betroffenen Wald- und Steppenflachen, Stochastik mit meteorologischen und topogra-

phischen Daten (Temperatur, Niederschlagsmenge, Héhe).

Forkel et al. (2012) analysierten extreme Waldbrandereignisse in Larchenwaldern auf Perma-
frostbdden in der Baikalregion. Es wurden Satellitenbilddaten des Instituts flir Weltraumfor-
schung der Russischen Akademie der Wissenschaften (IKIl) zwischen 2002 und 2009 ausge-
wertet. Hier handelte es sich um eine Kombination von SPOT und MODIS-Daten. Diese wur-
den mit Permafrostkarten und meteorologischen Oberflachenmessungen kombiniert. Als wich-
tiges Ergebnis unterstreicht die Studie, dass nicht meteorologische Anomalien ein guter Pra-
diktor fur folgende Grof3brande sind, sondern die Oberflachenfeuchtigkeit im vorangegange-

nen Jahr.

50 National Oceanic and Atmospheric Administration
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Pu et al. (2007) analysierten die rdumliche und zeitliche Variation von Feuern in den borealen
und gemaBigten Waldern basierend auf NOAA/AVHRR Daten in Nordamerika und dem Ein-

fluss von Okozonen, topographischen Faktoren und Waldtypen.

3.2.2.2 Qualitative Erfassung der Feuer

Insbesondere die ,fire severity®, d.h. die direkten Auswirkungen des Feuers auf die Pflanzen-
gemeinschaft wird erfasst (Miller et al. 2009). Dies beinhaltet die praktische Erfahrung und
physikalische Erklarbarkeit, dass eine grof3ere Energiefreisetzung bei langeren Flammen eine
grolere verandernde Wirkung auf die Pflanzengemeinschaft hat. Das Konzept von fire severity

und burn severity wurde bereits in Kap. 2.4.3 erlautert.

French et al. (2008) fiihrten eine umfangreiche Literaturrecherche von wissenschaftlichen Ver-
offentlichungen durch, die Landsat-Bilder und Burn Indices mittels Vergleich der Flachen vor
und nach den Feuerereignissen abgeleitet haben. Sie beschreiben in ihrer Veroffentlichung
einige der wichtigsten Untersuchungen und ihre Ergebnisse bezglich fire severity und burn
severity in borealen Wéldern in Nordamerika. Die meisten Autoren verwendeten das diffe-
renced Normalized Burn Ratio (ANBR) und den composite burn index (CBI). Das Normalized
Burn Ratio (NBR) wird vorzugsweise in Nordamerika von Natur- und Landschaftspflegern ein-

gesetzt und nach folgender Formel berechnet (Miller et al. 2009; Verbyla et al. 2008):

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)>!

Der NBR kann theoretisch einen Wert zwischen +1,0 und -1,0 annehmen. Dabei bedeuten die
negativen Werte verbrannte Flachen. Urspriinglich wurde der NBR entwickelt, um verbrannte
Flachen zu identifizieren. Zahlreiche Untersuchungen nutzen den NBR, um die fire severity zu
bestimmen. Key & Benson (2006) zeigen, dass das SWIR nach Feuer ansteigt, wahrend das
NIR sinkt. Miller et al. (2009) weisen darauf hin, dass der NBR stdranfallig gegenlber veran-
dertem Chlorophyll und Wassergehalt im Boden und der Vegetation ist. Daher wird zur Verrin-
gerung der Varianz erganzend ein normalisierter Index entwickelt und eingesetzt. Dieser wird

aus der Information vor und nach dem Feuerereignis berechnet:
dNBR = NBR pre-fire - NBR post-fire

Der dNBR kann einen Wert zwischen +2,0 und -2,0 annehmen. Dabei werden mit den positi-
ven Werten die verbrannten Flachen erfasst. Der dNBR wurde in zahlreichen Untersuchungen
von borealen Waldern eingesetzt. Allerdings weisen Verbyla et al. (2008) als erste auf die
Schwierigkeiten hin, die sich aufgrund des sich stark verdndernden Sonnenhéchststand in den

nordlichen Breiten sowie durch die topographischen Effekte — am Beispiel von

51 Landsat 5 TM: NBR = (Kanal 4 - Kanal 7) / (Kanal 4 + Kanal 7)
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Untersuchungen in Alaska — ergeben. Die fire severity wird daher tendenziell fir Wéalder in
Talern und auf steilen Nordhdngen aufgrund des starken Effekts der Beschattung systema-
tisch unterschétzt. French et al. (2008) greifen dies in ihrer Untersuchung auf. Sie stellen er-
ganzend fest, dass weitere Schwierigkeiten fir eine korrekte Interpretation bestehen, wie z.B.

verursacht durch:

(a) Die naturlichen saisonalen Schwankungen in der Pflanzenphanologie,

(b) Die fehlende Verfiigbarkeit von passenden Daten aufgrund haufig starker Wol-
kenbedeckung vor und nach einer durch Feuer oder Insektenbefall ausgeldsten
Stbrung, sowie

(c) Den zu beobachtenden Uberlagerungseffekt bei der Erfassung mehrerer Stra-

ten mit einer relativ geringen Auflésung von nur 30 m x 30 m.

Letzteres bedeutet, dass der Kronenraum die unteren Straten tUberlagert. Aus diesen Griinden
ziehen French et al. (2008) die Schlussfolgerung, dass der CBI und dNBR nur sehr vorsichtig

genutzt und interpretiert werden durfen.

Die von Key & Benson (2006) entwickelte Methode des ,composite burn index“ CBI zeigte in
verschiedenen Untersuchungen eine Korrelation mit dem von Landsat aufgenommenen nahen
Infrarot (NIR) und dem kurzwelligen Infrarot (SWIR) auf (Key & Benson 2006; Miller et al.
2009). Der CBI wird mit Hilfe von terrestrischer Datenerhebung in Stichprobenpunkten erfasst.
Hierbei wird okular und zu einem gewissen Grad subjektiv der Zustand in funf Straten (Boden,
Strauchschicht <1 m; Strauchschicht >1 m; Straucher und Baume; zwischenstandige Baume
und herrschende Baume) in Stichprobenkreisen mit definiertem Radius erfasst. Hall et al.
(2008) setzten den dNBR und CBI fir die Kartographierung der burn severity und die 6kologi-

schen Auswirkungen nach dem Feuerereignis im westlichen, borealen Kanada ein.
3.3 Globales Monitoring

3.3.1 Feuerkartierung

Das NASA’s Earth Observing System Data and Information System (EOSDIS)®? ermoglicht mit
dem Fire Information for Resource Management System (FIRMS)®® eine schnelle Visualisie-
rung der globalen MODIS Hotspots. Nahezu in Echtzeit kdnnen die Feuerdaten des MODIS-
Sensors als shape-Dateien heruntergeladen werden: Zeitformate sind 24 h, 48 h oder 7 Tage.
Altere Daten sind tiber ein Werkzeug aus der Archivdatenbank herunterladbar. Es stehen auch

ein Web Fire Mapper®* (s. Abb. 8) und verschiedene Global Fire Maps zur Verfiigung.

52 URL: https://earthdata.nasa.gov/data/near-real-time-data/firms (online 02.02.2013)
53 Entwickelt von der Universitéat von Maryland.
54 URL: https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/firemap/ (online 02.02.2013)
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Abb. 8 FIRMS Web Fire Mapper

3.3.2 Waldveranderungskartierung
Die Untersuchungen von Veranderungen der Waldflachen erfolgen bisher generell regional
oder lokal, weil die Datenmengen und Datenqualitat eine groRe Herausforderung darstellen.

Es ist generell eine Uberpriifung der Interpretationsqualitat durch terrestrische Erhebungen
(ground truthing) erforderlich.

Hansen et al. (2013)% haben in ihrer Studie einen globalen Ansatz gewahlt, um die Waldver-
anderungen weltweit zu dokumentieren. Insbesondere unterstreichen die Autoren, dass ein-
heitliche Definitionen verwandt wurden. Als Waldverlust wurde ein Stérungsereignis oder die
komplette Entfernung des Kronendachs auf Pixelgrof3e einer Landsat-Satellitenbildszene de-
finiert. Als Waldzuwachs wurde gegenteilig die Bildung eines Kronendachs auf einer vormals
nicht bewaldeten Flache eines kompletten Pixels definiert®®.

Mit Hilfe von zur Verfigung stehenden Landsat Thematic Mapper (TM) Daten wurde ein Wald-
verlust (2,3 Mio. km?) und -zuwachs (0,8 Mio. km?) fur den untersuchten Zeitraum von 2000
und 2012 bei einer Auflésung von 30 m festgestellt. Neben der absoluten Flachenerfassung
wurden ebenfalls Ursachen fur den Waldflachenverlust bewertet.

55 Daten unter URL: http://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest (online
02.02.2013)

56 “Tree cover loss is defined as “stand replacement disturbance,” or the complete removal of tree
cover canopy at the Landsat pixel scale. Tree cover loss may indicate a number of potential activities,
such as timber harvesting, fires or disease, the conversion of natural forest to other land uses, or the
crop rotations cycle of tree plantations. Tree cover gain was defined as the inverse of loss, or the es-
tablishment of tree canopy in an area that previously had no tree cover.”
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Der boreale Waldverlust wird hauptsachlich durch Feuer und die Forstwirtschaft verursacht.
Bei der Einteilung in tropische, subtropische, geméaRigte und boreale Walder wurde festge-
stellt, dass das Ausmal’ des borealen Waldverlustes direkt dem des tropischen Waldverlustes
folgt. Angesichts des langsamen borealen Waldwachstums ist ein Quotient von 2.1 aus Wald-
verlust und -zuwachs fir eine Baumbestockung von mehr als 50 % sehr hoch. Die Mongolei,
Paraguay und Sambia wurden als Lander identifiziert, in denen absolut kein Waldzuwachs
identifiziert wurde. Fir die Mongolei ist dieses Ergebnis allerdings erstaunlich, da sich dies

nicht mit Beobachtungen im Gelande deckt.

Die Ergebnisse sind 6ffentlich abrufbar und Hansen et al. (2013:853) unterstreichen, dass

durch die Datentransparenz folgende kritische Umweltaspekte quantifiziert werden kénnen:

- Ursachen fur die erfassten Waldzerstérungen,

- COg2-Freisetzung und Zusammenhang mit Stérungen,

- CO2-Bindung durch bewirtschaftete und unbewirtschaftete Walder,

- Status von intakten natirlichen Waldern,

- Messung der Effektivitat der bisherigen Schutzmassnahmen,

- Okonomische Krafte fir Waldumwandlung in Intensivnutzflachen,

- Beziehung zwischen Walddynamik, Sozialwesen und Volksgesundheit und

- Walddynamik und Rechtsdurchsetzung/Politikentwicklung.

3.3.3 Webportale

Ohne an dieser Stelle einerseits auf die systemimmanente Problematik des Internets bzgl.
Datenschutz, ,Totaliberwachung“ und Manipulationsgefahren eingehen zu kénnen, bieten
Webportale und frei zugéngliche Datenbanken andererseits die Mdglichkeit der digitalen
Selbstermachtigung des einzelnen Nutzers oder von Interessensgruppen durch den Zugriff auf
Originaldaten, auf Bewertungen von Nichtregierungsorganisationen oder durch den Abruf von
Informationen in Echtzeit. Zunehmend werden im Rahmen der gesellschaftlich voranschrei-
tenden Digitalisierung von historischen Daten nach Ablauf der Nutzerrechte, die Daten von
Dienstleistern in ¢ffentlicher Hand (z.B. NASA, US Forest Service), die erstellten Daten(ban-
ken) von Nichtregierungsorganisationen (z.B. FSC®’) dem interessierten Nutzer unentgeltlich
zur Verfuigung gestellt. Die Environmental Investigation Agency (EIA) versucht, das Konzept
des Whistleblowers mit ihrer Plattform WildLeaks®® auf Straftaten an Wildtieren und gegen
Wald zu erweitern (seit Herbst 2014). Allerdings werden hier aus Griinden des Informanten-

schutzes die Daten nicht ¢ffentlich eingestellt.

57 URL: http://www.globalforestregistry.org/ (online 21.08.2014)
58 URL: https://wildleaks.org/ (online 05.12.2014)
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Die Verfugbarkeit globaler Daten Uber den Zustand der Walder weltweit wird ebenfalls vom
World Resource Institute® seit 1997 mit seinem Global Forest Watch (GFW)® Projekt verfolgt.
In Zusammenarbeit mit Google Earth Engine kann seit Frihjahr 2014 der ,University of Ma-
ryland/Google tree cover loss & gain“ (Hansen et al. 2013) jahrlich oder insgesamt fur 12 Jahre
abgerufen werden. GFW ergénzt diese Information mit weiteren Daten, die Nutzer einsenden

kénnen (vgl. Anh. 5).

Das Global Fire Monitoring Center (GFMC)® in Freiburg/Brsg. hat sich die Aufbereitung und
Bereitstellung von weltweit verfigbaren Feuerdaten und Expertenwissen zur Aufgabe gestellt.
Durch die Kooperation mit anderen Instituten und Forschern verfligt das GFMC Uber ein welt-
weites Netzwerk. Durch die Zusammenarbeit von Feuertkologen mit Waldbrandspezialisten
der Feuerwehren bewirkt das GFMC weltweite Synergieeffekte. Neben der Unterstitzung und
Durchfiihrung von Forschungsprojekten koordiniert die Einrichtung regionale und lokale Ent-

scheidungstrager im Rahmen der Katastrophenbekampfung.

3.3.4 Modifikation globaler Monitoring Daten fir regionale Anwendung

Die globale Erhebung und Auswertung verfligbarer Daten stellen immer eine Herausforderung
aufgrund der Komplexitat und der unterschiedlichen Maf3stabe dar. Daher st6f3t eine objekt-
basierte Klassifikation anhand von Satellitenbilddaten fir eine globale Auswertung auf Gren-
zen der Durchfiihrbarkeit. Die unterschiedliche Topographie, der Sonnenstand und die Wol-
kenbedeckung variieren regional sehr stark. Die Auswahl reprasentativer Trainingsgebiete ist
auf globaler Ebene entscheidend fiir die Entwicklung der richtigen Algorithmen. Die Grenz-
und Ubergangzonen verursachen Ungenauigkeiten bei der korrekten Identifizierung von Stor-
faktoren. Dies trifft insbesondere auch fir die Schatten in steilem Gelande mit groRen Hohen-
unterschieden zu. Daher ist trotz erster grol3er Erfolge im Bereich globales Monitoring eine

regional angepasste Auswertung der erhobenen Geodaten erforderlich.

3.4 Einordnung der Untersuchung

Die Auswertung von Satellitenbildszenen des Landsat-Programms hat seit der freien Verfig-
barkeit im Jahre 2008 stark zugenommen. Die regionale und globale Anwendung von Landsat-
Zeitreihen ist ein probates Mittel, um Entwicklungen aufzuzeigen. Mit der Fortsetzung des
Landsat-Programms durch Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) und Thermal Infrared
Sensor (TIRS) im Jahre 2013 ist gesichert, dass die Landsat-Zeitreihe mit besserer Qualitat

fortgesetzt wird. Zusétzlich stehen weitere Sensoren zur Verfluigung, die Informationen tber

59 URL.: http://www.wri.org/our-work/project/global-forest-watch/ (online 02.11.2014)

60 URL: http://www.globalforestwatch.org/ (online 02.11.2014)

61 URL: http://www.fire.uni-freiburg.de/ (online 11.01.2014); ,The GFMC provides a global portal for
wildland fire documentation, information and monitoring and is publicly accessible through the Internet.
The regularly updated national to global wildland fire products of the GFMC are generated by a world-
wide network of cooperating institutions. “
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Erdtemperatur und Feuer liefern. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Aufde-
ckung der Waldflachenveranderung in der Mongolei in den letzten 25 Jahren durch die Klas-
sifizierung von Landsat-Serien zu leisten und eine Bewertung tber den Einfluss des Feuers
auf die Waldfachenveranderungen durch die Auswertung von MODIS-Daten abzugeben. Bis-
her liegt dies fur die Selenge Provinz nicht vor. Au3erdem soll ein Vorschlag unterbreitet wer-
den, wie Datenerhebungen Uber den illegalen Holzeinschlag mit Hilfe der lokalen Bevélkerung

in das Monitoring der Waldflachenveranderungen einflie3en kdnnen.
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4. Material und Methodik

Dieses Kapitel beginnt mit der Auflistung der formulierten Arbeitshypothesen und der Zielset-
zung. Danach wird die Auswahl des Untersuchungsgebiets begrindet, um folgend die ausge-
wahlte Methodik der Gberwachten und uniiberwachten Klassifizierung von Landsat-Satelliten-
bildszenen — einschliel3lich der durchgefihrten Genauigkeitsbewertung — zu beschreiben. Die
weiteren Unterabschnitte erlautern die eingesetzten MODIS- und ASTER-Daten, die Berech-
nung von Indices, die durchgefiihrte Eigenbefliegung, die verwendete hochauflésende Satelli-
tenbildszene (GeoEye-1), die erhobenen terrestrischen Stichprobenpunkte und weitere ver-
wendete klimatische Daten. Das Kapitel schliesst mit der Vorstellung der Methodik zur Erfas-
sung von illegalem Holzeinschlag fir eines der Untersuchungsgebiete.

4.1 Arbeitshypothesen und Zielsetzung

Nach Analyse der bisherigen wissenschaftlichen Veroffentlichungen, Diskussionen mit ande-
ren Wissenschaftlern sowie eigenen Beobachtungen im Gelande in den Jahren 2000 bis 2009
wurden folgende Arbeitshypothesen fiir die Untersuchung aufgestellt:

Hypothese 1: Die Waldflachen im Untersuchungsgebiet nehmen signifikant ab. Damit ein-

hergehend ist eine Degradation der Wéalder eindeutig identifizierbar.

Hypothese 2: Die aktuellen Waldflachen werden weiter abnehmen, da eine Reduzierung
der Waldflache unter dem derzeitigen Klima und dem prognostizierten Klimawandel zu er-

warten ist.

Hypothese 3: Eine Zunahme der Haufigkeit und Ausbreitung von Vegetationsbréanden ist

in der Mongolei zu beobachten.

Hypothese 4: Die Uberwachung der illegalen Einschlagsaktivitaten durch Einbindung loka-
ler Beobachter ermdglicht die Auswertung von echtzeitnahen Informationen bei Verstéf3en

gegen aktuelle Vorschriften des Waldgesetzes.

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die augenscheinlich im Geldnde subjektiv
beobachtete Tendenz der Waldabnahme objektiv zu verifizieren. Hierfur sollten insbesondere
die Faktoren ,Feuerereignis' und ,Relief* ausgewertet werden, um eine Prognose fiur die wei-
tere Entwicklung zu erméglichen. Das Problem des illegalen Holzeinschlags sollte exempla-

risch im Gebiet Tunkhel untersucht und dargestellt werden.

Fur die Untersuchung wurden vor allem offentlich frei verfligbare Satellitenbildszenen ausge-
wertet. Es wurden geeignete Satellitenbildszenen, bereitgestellt durch das Landat-Programm,
fur zwei ausgewéhlte Untersuchungsgebiete (Bugant und Tunkhel) bi- oder multi-temporal ver-

glichen (Zeitreihe). Die Auswertung der Landsat-Satellitenbildszenen wurde mittels tiberwach-
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te und unidberwachten Klassifizierung durchgefiihrt. Parallel wurde eine monatliche Auswer-
tung der durch MODIS detektierten Feuerereignisse durchgefuhrt. Die ASTER-Daten dienten

zur Erstellung eines Hohenmodells.

Die Uberprufung der Genauigkeit der Auswertung erfolgte durch vor Ort erhobenen Geland-
einformationen (terrestrischen Stichprobenpunkte), zuféllig erhobenen Stichproben in einer
hochauflésenden Satellitenbildszene (GeoEye-1) sowie in den ausgewéhlten Landsat-Satelli-
tenbildszenen. Die Arbeitsschritte fur die bi- und multi-temporale Analyse werden in der fol-

genden Abb. 9 schematisch dargestellt.

Auswahl der
v Untersuchungsgebiete
LANDSAT-4,5,7,8 |
Daten wl' ¥
, ,b MODIS-Daten ASTER-Daten
liberwachte unliberwachte Klassifizierung ¢ ‘L
Klassifizierung (ISO-Clustering-Methode) -
Datenaufbereitung Datenaufbereitun
v v (MCD45A1) €
Festlegung der Zuweisung der 25 ‘L 'L
Traini biete fi
ra|r|1:|(;1ng|g§t Iie ur Klassen Zuschnitt auf Zuschnitt auf
2 8 v Untersuchungsgebiete Untersuchungsgebiete
v
- - Zusammenfassen der Klassen ¢ yb
Visuelle Interpretation in die Gruppen Fd, Fl, St, Ag Ableitung Feuerdaten Visualisierung der
v ¥ pro lahr Exposition
Qualitétskontrolle: Qualitatskontrolle: Vergleich terr. v
Vergleich mit terr. Punkten Punkte mit zufilligen STP in Auswertung
Referenzbild (GeoEye-1) Wiederhalfeuer
Datenprozess
Ergebnisse
A 4 A 4

Bi-temporale Analyse Multi-temporale Analyse

Abb. 9 Fir die bi- und multi-temporale Analyse durchgefiihrte Arbeitsschritte

4.2 Auswahl der Untersuchungsgebiete

Fur die Datenerhebung wurde die Selenge Aimag (Provinz) und die von ihr eingeschlossene
Stadtprovinz Darhan-Uul im Norden der Mongolei ausgewahlt. Innerhalb dieses Gebiets wurde
die Untersuchung wiederum auf zwei kleinere Hauptuntersuchungsgebiete (35 km x 35 km) in
der Nahe der Ortschaften Bugant und Tunkhel eingegrenzt. Hierflir gab es mehrere Grinde:
Erstens werden hier zahlreiche Sagewerke betrieben. Damit sind diese zwei Gebiete typische
Schwerpunkte der mongolischen Holzindustrie. Zweitens sind beide Gebiete relativ gut er-

schlossen. Der schlechte Zustand der Stral3en — insbesondere der Waldwege — schrankt das
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Vordringen in die Walder generell stark ein. Drittens waren fir das Gebiet der Selenge Provinz
nicht ausreichend wolkenfreie Satellitenbildszenen in den zwei anvisierten Zeitfenstern ,Spéat-
sommer* und ,Winter* verfigbar, um die multi-temporale Zeitreihen mit dem angestrebten Zeit-
intervall von funf Jahren aufzustellen. Die Eingrenzung auf die zwei kleineren Gebiete konnte
das Problem weitgehend vermeiden. Viertens befindet sich das Gebiet Tunkhel in der Nahe
des Flugplatzes Ulaanbaatar, was fur die geplante Eigenbefliegung aufgrund der Reichweite

des eingesetzten Flugzeuges unerlafdlich war.

4.2.1 Selenge Aimag

Das Selenge-Gebiet wurde fir die Untersuchungen ausgewahlt, weil dieser Aimag eine der
wichtigsten Wirtschaftsregionen der Mongolei ist. Griinde hierfur sind die angesiedelte Indust-
rie, die betriebene Landwirtschaft und die relativ gute Infrastruktur. Der logistische Anschluss
sidlich an die Hauptstadt Ulaanbataar sowie nordlich ans russische Irkutsk erfolgt durch die
vorhandene Eisenbahnverbindung und eine geteerte FernstralRe. Gleichzeitig bewirkt dies ei-
nen groRen Nutzungsdruck auf die vorhandenen natiirlichen Ressourcen, einschlieZlich der
Walder. Zum Beispiel spielt der Goldbergbau eine bedeutende Rolle. Das oberflaichennahe
Gold wird im Tagebau in den Talern entlang der Flusslaufe abgebaut. Die offiziell vorgeschrie-
benen Rekultivierungen der Abbauflachen werden nur selten durchgefuhrt. Die Abraumhalden
werden der natirlichen Pflanzensukzession, insbesondere Birken und Kiefern, Uiberlassen.
Neben den lizenzierten Goldminen ist haufig illegaler Goldabbau in der Region anzutreffen.
Auf den Abraumhalden ehemaliger Bergwerke graben einkommensschwache Bevolkerungs-

gruppen nach Gold. Dies geschieht oft unter lebensgefahrlichen Bedingungen.

Russland

- Selenge

/ | Darhan-Uul )

Y

Mongolei

Abb. 10 Die zwei Aimags (Provinzen) Selenge und Darhan-Uul in der ndrdlichen Mongolei
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Der Selenge Aimag (s. Abb. 10) umfasst eine aus Richtung Ulaanbaatar nach Norden abfal-
lende Senke, die von zwei wichtigen Flissen, dem Selenge und dem Orchon, durchzogen
wird. Im Norden grenzt der Aimag an das benachbarte Russland. Hier liegt die Aimag-Haupt-
stadt Suchbaatar (10.000 Einwohner), die zugleich Genzstadt und wichtiger Verkehrsknoten-
punkt ist. Weitere angrenzende Aimags sind im Uhrzeigersinn betrachtet — von Osten begin-
nend — Chentii, Tév, Bulgan und Orchon. Der Darhan-Uul Aimag wird vom Selenge Aimag
ganz eingeschlossen®. Hier befindet sich die drittgroRte Stadt der Mongolei Darchan (655 m)
mit ca. 75.000 Einwohnern. Aus pragmatischen Griinden wurde dieses Gebiet fur die Berech-
nung von Gesamtflachen mit aufgenommen. Die Vegetationszonen im Untersuchungsgebiet
sind Steppe, Waldsteppe und Gebirgstaiga (Klimek 1984). Typisch fur die Waldsteppe ist, dass
im bergigen Gebiet die Nordseite bewaldet und die Stdseite von Steppengras bedeckt ist. Auf
der Kammlinie befindet sich die klare Trennlinie zwischen Wald und Steppe. In den unteren
Hohenlagen ab 700 m wachsen hauptséchlich die Waldkiefernwalder (Pinus sylvestris). Hier
sind die kargen sandigen Bdden ideal fur diese Pionierbaumart. Auf vereinzelten grofl3eren
Sanddiinen sudlich der Stadt Suchbaatar sind Waldkiefernwélder (Pinus sylvestris) anzutref-
fen. Mit zunehmender Hohe bis ca. 1.200 m ist die Waldkiefer (Pinus sylvestris) auch auf den
stidexponierten Hangen zu beobachten. Auf den Nordhangen stockt vor allem sibirische Lar-
che (Larix sibirica). Uber 1.200 m befindet sich die sibirische Kiefer (Pinus sibirica) durch ihre
Toleranz gegeniber tiefen Temperaturen und Trockenheit im Wettbewerbsvorteil. Die sibiri-
sche Kiefer ist haufig auf den Bergkuppen bestandsbildend. In den Hochlagen, auf besser
wasserversorgten Hangen, ist subalpine Vegetation mit sibirischer Tanne (Abies sibirica) und
sibirischer Fichte (Picea sibirica) vertreten. Entlang der Flisse wachst hdufig eine Auenvege-
tation aus Weiden (Salix spp.), Pappeln (Populus spp.), Birken (Betula spp.) und Ulmen (Ul-

mus spp.).

Sidostlich Suchbaatar liegt der sog. ,Heilige Kiefernwald“®2. Dieser ist besonders symboltrach-
tig fur die seit 1991 zu beobachtende Waldzerstérung in der Mongolei. Der knapp 10.000 ha
grol3e Kiefernwald (Pinus sylvestris), der auf relativ ebenem Gelande leicht zugéanglich ist,
wurde nach der politischen Wende in grofiem Umfang illegal abgeholzt. Der Schutz dieses
Gebiets wurde zum Politikum in der Mongolei. GroRe Aufforstungskampagnen wurden gestar-
tet, um den Wald zu rehabilitieren. Vereinzelt sind die Aufforstungen unter den schwierigen
klimatischen Bedingungen erfolgreich. Drol3ler & Miihlenberg (2005) attestieren in ihrer Unter-
suchung, dass unter ginstigen Bedingungen ein mittelfristiger Pflanzerfolg von bis zu 38 %
maglich ist. Allerdings ist nach durchgefiihrten Kahlschl&agen eine Rehabilitierung auf den aus-
geraumten Flachen selten erfolgreich. Hierfir sind vor allem zwei Grinde anzufihren: Erstens

werden die jungen Baume durch Steppenbrénde, die haufig in die Pflanz- und Verjingungs-

62 Gunin et al. (1999:18) zéhlen das Gebiet zur Transbaikalregion.
63 Mongolisch , Tujii Nars*®
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flachen ,hineinbrennen®, geschéadigt oder abgetttet. Zweitens erschwert die schnelle Vergra-
sung der ehemaligen Waldflachen den Anwuchserfolg fir die Pionierbaumart Waldkiefer (Pi-
nus sylvestris), deren natirliche Ansamung® auf einem freien Mineralboden am groften ist.
Um Suchbaatar bleibt der illegale Holzeinschlag weiterhin ein Problem, wenn auch von nach-
lassender Intensitat. Dies kdnnte daran liegen, dass die leicht zuganglichen Gebiete bereits
ausgeplundert worden sind und die langeren und sich im schlechten Zustand befindlichen An-

fahrtswege die Rentabilitét stark reduzieren.

4.2.2 Tunkhel

Das erste Hauptuntersuchungsgebiet Tunkhel (750 m) liegt in 100 km Luftlinie nérdlich der
Hauptstadt Ulaanbaatar (1.350 m). Das Bag-Zentrum Tunkhel ist eine grof3ere Siedlung im
Mandal Sum. Thunkel wurde 1962 als ein staatliches Holzkombinat gegriindet. Vormals be-
fand sich hier ein buddhistisches Kloster, das in den von der kommunistischen Regierung
durchgefiihrten ,Sauberungsaktionen® um 1936 zerstort wurde. Das Bag Tunkhel besitzt eine
Flache von 107.600 ha (van Odijk 2005:41). Es liegt an den sidwestlichen Auslaufern des
Chentii-Gebirges (1.300 m - 1.700 m). Die Vegetation wird von der Waldsteppe dominiert und
unterscheidet sich expositionsbedingt deutlich voneinander. Die nérdlich ausgerichteten
Hange werden von Waldkiefern (Pinus sylvestris) und Birken (Betula platyphylla) bedeckt. Die
sudlich ausgerichteten Hange werden von Grassteppe und reicher Hochstaudenflora domi-
niert. Die durchschnittliche Temperatur liegt im Januar bei -23°C und im Juli bei +21°C. Der
durchschnittliche jahrliche Niederschlag betragt 250 mm (van Odijk 2005:40).

Eine wichtige Holzbriicke fiihrt tiber den Haraa Gol®, der die Ortschaft westlich begrenzt (s.
Abb. 11). In Tunkhel befindet sich ein Bahnhof der Trans-Mongolischen Eisenbahn. Die
nachste groRere Ortschaft ist die Stadt Zuunkharaa, die 35 km nordostlich liegt. Im Stden
grenzt der Bag Batsumber an. Dies ist zugleich die Au3engrenze der Provinz Selenge.

Die Sagewerksindustrie war wahrend der sozialistischen Zeit der Hauptarbeitgeber. Allerdings
bedeutete die ,Schocktransformation fir den Ort, dass das staatliche Holzkombinat schlagar-
tig aufgeldst und die Arbeitsplatze abgebaut wurden. Erst mit dem einsetzenden Bauboom in
der Hauptstadt Ulaanbaatar Anfang 2000 entstand wieder ein Absatzmarkt flr Schnitt- und
Bauholz. Mehrere riesige, auch frische Sagemehlhiigel dominieren heute das Bild des Ortes.
Dies verdeutlicht, dass die Rundholzverarbeitung weiterhin ein wichtiger 6konomischer Faktor
ist. Die wenigen legalen Sagewerke verfugen tber Konzessionen zum Holzeinschlag. Aller-
dings sind die offiziell zugeteilten Quoten sehr niedrig. Da der Holzbedarf deutlich héher ist
und Kontrollen nur sporadisch durchgefihrt werden, wird das Holz zum gré3ten Teil illegal

eingeschlagen. Die meisten Sagewerke verfiigen tber keine Konzession und werden illegal

64 Verjingung durch Samen aus den Kiefernzapfen
65 Gol = Fluss
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betrieben. Bei durchgefiihrten Razzien durch die staatlichen Inspektoren wurden bis zu 50
illegale Sagewerksbetriebe gezahlt und die Betreiber sanktioniert. Allerdings sind dies spora-
dische MalRnahmen und angesichts mangelnder Alternativen fur die lokale Bevélkerung poli-
tisch schwierig durchzuhalten. Mittlerweile verfigt der Ort administrativ als sog. ,Walddorf*

Uber einen Sonderstatus, um spezielle direkte Férderprogramme zu ermdglichen.

Abb. 11 Blick auf Tunkhel mit seinen typischen Sagespéanehaufen (Foto: Teusan 2007)

Die Folgen des unkontrollierten Holzeinschlags sind in den Waldgebieten um die Ortschaft
deutlich sichtbar. Die 6konomisch interessante Kiefer mit einem BHD®® von 25 cm bis 35 cm
ist kaum mehr anzutreffen. Forstlich betrachtet, sind die Wélder um das Gebiet in den befahr-
baren Gebieten ausgepliindert. Damit vergrofR3ert sich der Radius fur die Anfuhr von bendtig-
tem Holz. Einhergehend wird aufgrund der groReren Transportkosten der Sagewerksbetrieb
zunehmend unwirtschaftlicher.

Daher war die Auswahl von Tunkhel als ein Hauptuntersuchungsgebiet unter dem Aspekt des
besonderen sozio6konomischen Brennpunkts interessant. Auerdem befindet sich die Ort-

66 Brusthohendurchmesser ist der Stammdurchmesser in 1,3 m Hohe Uiber dem Boden.
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schaft ca. 30 Flugminuten von der Hauptstadt Ulaanbaatar entfernt (s. Abb. 12). Es wurde eine
Befliegung des Gebiets mit einem Kleinflugzeug eingeplant. Dies waren wichtige zusatzliche

Auswabhlkriterien fur Tunkhel als eines der zwei Hauptuntersuchungsgebiete.

4.2.3 Bugant

Das zweite Hauptuntersuchungsgebiet waren die Waldgebiete in der Nahe der Ortschaft
Bugant (950 m). Das Gebiet befindet sich ca. 230 km Luftlinie ndrdlich der Hauptstadt Ulaan-
baatar. Es liegt an den westlichen Auslaufern des Chentii-Gebirges (1.300 m - 1.700 m) und
liegt 6kologisch betrachtet zwischen Waldsteppe und Gebirgstaiga. Westlich von Bugant
nimmt die durchschnittliche Gelandehthe zunehmend ab. Hier dominieren die Waldsteppe mit
Kiefern-/Birkenwaldern auf den Nordhangen und von Steppengras bewachsenen Sidhangen.
Ostlich von Bugant nimmt die Gelandehohe durchschnittlich zu und die siidlichen Hange sind
zunehmend durch die Waldkiefer (Pinus sylvestris) bewaldet. Dagegen setzt sich auf den nérd-
lichen Hangen die sibirische Larche (Larix sibirica) durch. In den Hochlagen sind vereinzelt
Zirbelkiefernbestande (Pinus sibirica) anzutreffen. Wéahrend der sozialistischen Zeit waren die
Walder mit einem Waldwegenetz entlang der wichtigsten Téaler erschlossen. Seit Auflésung
der staatlichen Betriebe im Jahre 1991 werden die vorhandenen Waldwege nicht mehr unter-
halten. Die privaten Waldkonzessionen reparieren vereinzelt Waldwege, soweit diese fur den
eigenen Holzabtransport genutzt werden. Ebenfalls werden sporadisch Wege und Briicken
durch die Goldminenkonzessionen repariert oder erbaut, um die An- und Abfuhr von Material

und Gerat fur das eigene Bergbauunternehmen zu erméglichen.

Die Ortschaft Bugant wurde als Bergbau- und Holzkombinat gegriindet. Das Gebiet ist sehr
gold- und waldreich. Es entstanden viele neue Arbeitsplatze. Benétigte Arbeitskrafte wurden
aus anderen Regionen der Mongolei angesiedelt. Heute bestimmen die zerfallenen Gebaude-
komplexe dieser enemaligen Mine das Ortschaftsbild. Die Siedlung ist an das staatliche Strom-
netz angeschlossen und besitzt ein Telefonamt, ein Krankenhaus, eine Schule sowie eine ei-
gene Polizeistation. Wahrend der sozialistischen Zeit wurde eine kohlebefeuerte Hochdruck-
dampfturbine fur die Warmeversorgung von mehreren flinfgeschossigen Plattenbauten, die
Goldminengebéaude und die offentlichen Verwaltungsgebaude betrieben. Dieses Kraftwerk ist
mittlerweile au3er Betrieb. Ein neues Gebaude fiir einen kohlebefeuerten Wasserheizkessel
wurde errichtet. Aus dem Wasserkessel wird Warmwasser in das noch existierende Heizwas-
serleitungssystem geleitet. Allerdings reicht der Wasserdruck kaum aus. Daher sind die Le-

bensbedingungen in den Wohnbauten insbesondere wahrend der Wintermonate schlecht.

Das ehemalige Waldkombinat wurde im Rahmen der ,Schocktherapie® zerschlagen und durch
Versteigerung privatisiert. Vier Forstunternehmer verfligen tber Konzessionen mit jahrlichen
Holzeinschlaglizenzen. Die durch die staatlichen Behdrden zugeteilten Holzeinschlagsmen-

gen fallen in der Regel sehr niedrig aus. Hier werden vorrangig als Grund der Naturschutz und

53



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei 4. Material und Methodik

der bereits ausgepliinderte Zustand der Walder angegeben. Der Binnenmarkt fordert aber viel
grolRere Mengen, als offiziell genehmigt werden. Daher kann angenommen werden, dass die
bendtigte Differenz als illegaler Einschlag erfolgt. Angesichts des schlechten Zustands der
Waldwege, ist der Einschlag nur mit gelandefahigen Fahrzeugen mdglich. Ein einfaches Her-
anfahren an Waldbestande zur schnellen illegalen Holzernte ist, anders als in Tunkhel, in

Bugant nicht flaichendeckend durchfiihrbar.

Generell bedeutet die steigende Nachfrage nach Holz aus Ulaanbaatar fir die Forstkonzessi-
onare die ErschlieBung neuer Absatzmarkte. Neue Arbeitsplatze wurden geschaffen. Trotz-
dem blieben hohe Arbeitslosigkeit und verbreiteter Alkoholismus ein besonderes Problem fir
den Ort. Wie die Ortschaft Tunkhel, besitzt Bugant ebenfalls einen Sonderstatus als ,Wald-
dorf’, um damit direkte finanzielle Hilfen durch Sonderprogramme zu erhalten (Hans Hoff-
mann, mdl. Mitt. 2004).

4.3 Klassifizierung einer Landsat-Satellitenbildserie

Das Landsat-Programm sammelt seit Uber 40 Jahren ununterbrochen Fernerkundungsdaten.
Es verflgt damit Uber die alteste und langste Zeitreihe von Erdbeobachtungsdaten. Fir das
ausgewahlte Untersuchungsgebiet wurden die 6ffentlich verfugbaren Aufnahmen des Land-
sat-Programms®’ heruntergeladen. Dies erfolgte (iber das Webportal Earth Explorer der U.S.
Geological Survey (USGS)®. Bei der Abfrage des Archivs war das Kriterium ein Bewolkungs-
grad (cloud cover) von weniger als 30 %. Die Suche berlcksichtigte flr den Zeitraum 1990 bis
2015 alle verfugbaren Landsat-Sensoren®®. MSS Satellitenbilddaten von Landsat 3 oder &lter

wurden nicht eingesetzt.

Als Zeitabstand zwischen den Satellitenbildszenen wurde ein Intervall von finf Jahren gewabhilt.
Fur die Hauptuntersuchungsgebiete Bugant und Tunkhel ergaben sich fiir den Untersuchungs-
zeitzeitraum von 25 Jahren folglich sechs Satellitenbildszenen. Gewlinschter Aufnahmezeit-
punkte waren jeweils am Ende der Vegetationszeit im Spatsommer (Anfang bis Mitte Septem-
ber) und wéhrend der Vegetationsruhezeit, d.h. mit Schneedecke (Dezember - Mérz). Aller-
dings stellte sich heraus, dass nur wenige Satellitenbildszenen der gewiinschten Datenqualitét
entsprachen. Daher konnten die angestrebten Funf-Jahresintervalle nicht exakt eingehalten
werden. Fir das gesamte Untersuchungsgebiet Selenge Provinz wurden deshalb fur den Mo-
nat September nur zwei Zeitpunkte mittels einer Gberwachten Klassifizierung ausgewertet:
1990 und 2011 (s. Abb. 21).

67 URL: http://landsat.gsfc.nasa.gov/ (online 03.03.2014)
68 URL: http://earthexplorer.usgs.gov/ (online 15.02.2012)
69 Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM+ (1999-2003), Landsat 8 OLI/TIRS (ab 11.02.2013)
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Entsprechend der ersten aufgestellten Arbeitshypothese war es mit Hilfe von Landsat-Zeitse-
rien (Landsat Time Series, LTS) beabsichtigt, die méglichen Veranderungen der Bodenbede-
ckung (land cover change) im Beobachtungszeitraum zu analysieren. Die ersten zwei Aufnah-
mezeitpunkte (16.09.1990 und 17.09.1990) der Satellitenbildaufnahmen fallen kurz vor den
einschneidenden politischen Zusammenbruch in der Mongolei im Verauf des Jahres 1991, d.h.
den Ubergang von einem sozialistischen zu einem marktwirtschaftlichen Wirtschaftssystem.
Dies ist somit eine wichtige Baseline fur die durchgefuhrten Untersuchungen. Das autoritare
sozialistische Regime hatte die Bewegungsfreiheit der Bevilkerung streng kontrolliert und il-
legale Aktivitaten, wie sie nach dem politischen Umbruch zu beobachten sind, nicht zugelas-

sen. Eine Liste der verwendeten Satellitenbildszenen befindet sich in Anh. 20.

Fur die Analyse der Waldentwicklung wurden die Methoden der tberwachten und untber-

wachten Klassifizierung eingesetzt, die im Folgenden genauer erklart wird.

4.3.1 Uberwachte Klassifizierung

Die multispektrale Klassifizierung basiert auf der Zuordnung von ahnlichen Reflexionseigen-
schaften von Objekten in definierten Objektklassen. Die Reflexionsgrade unterscheiden sich
aufgrund der jeweils oberflachentypischen Wellenlangenabhangigkeit des jeweiligen Objek-
tes. Daher haben Objektklassen wie Boden, Vegetation und Wasser generell sehr unterschied-
liche Reflexionseigenschaften (Albertz 2007:155). Fur jedes aufgenommene Pixel weisen die
Messdaten in den Spektralbereichen A1, A2 und A; einen bestimmten Wert auf. Diese Mess-
werte kbnnen einem Bereich im dreidimensionalen Merkmalsraum zugeordnet werden. In der
Praxis tberlappen sich allerdings die Merkmalsraume. Diese Uberlappungen werden aufRer-
dem durch auftretende Stérungen verstarkt, wie z.B. Schattenhange im Gelande mit hohem
Relief sowie strukturelle Unterschiede innerhalb einer Objektklasse, die eine thematische Kar-
tierung in ihrer Genauigkeit nachteilig beeinflussen. Die Trennscharfe zwischen den Objekt-

klassen nimmt ab. Fehlinterpretationen sind die mdgliche Folge.

Fur die Klassifizierung werden entwickelte Algorithmen eingesetzt. Die haufigsten zwei sind
(Albertz 2007:159):

- Maximum-Likelihood-Classification (Verfahren der grof3ten Wahrscheinlichkeit)

- Minimum-Distance-Classification (Verfahren zur ndchsten Nachbarschatt)

Die Maximume-Likelihood-Classification nimmt an, dass die Messwerte im mehrdimensionalen
Raum um jede Klassenmitte normalverteilt sind. Mittels einer Wahrscheinlichkeitsfunktion wer-
den die Werte aus den vorher angelegten Trainingsgebieten abgeleitet. Das Ergebnis ist eine
Uberwachte Klassifizierung. Da das Verfahren generell gute Ergebnisse liefert, wurde das ent-
sprechende Werkzeug im Spatial Analyst aus dem Programm ArcMap vom Softwarepaket Ar-

cGIS fur die Auswertung der Hauptuntersuchungsgebiete eingesetzt.
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4311 Prozesskette
In der Prozesskette wurden die fur die Hauptuntersuchungsgebiete ausgewahlten Landsat-
Satellitenbildszenen (vgl. Tab. 2) ,gestackt” (band stacking), mosaikiert und auf das jeweilige

Untersuchungsgebiet zugeschnitten (clipping).

Tab.2 Verwendete Landsat-Satellitenbildszenen fir GUberwachte Klassifizierung (Bugant)

Gebiet Pfad/Reihe Satellitentyp Kanéle Auflésung  Aufnahmetag Jahreszeit
Bugant 132/25 LANDSAT-5(TM) 1bis7 30mx30m 16.09.1990 Sommer
Bugant 132/25 LANDSAT-5(TM) 1bis7 30mx30m 12.03.1991 Winter
Bugant 132/25 LANDSAT-8 (OLI) 1bis11 30mx30m 21.12.2013 Winter
Bugant 132/25 LANDSAT-5(TM) 1bis7 30mx30m 08.09.2010 Sommer

Anhand der sorgféltig ausgewahlten Trainingsgebiete wurde die Klassifizierung mittels Maxi-
mum Likelihood Classification (Verfahren der grof3ten Wahrscheinlichkeit) durchgefuhrt. Jedes
Pixel wird aufgrund einer statistischen Wahrscheinlichkeit einer vorgegebenen Klasse zuge-

ordnet. Die fir die Untersuchung definierten Objektklassen waren:

- Geschlossener und dichter Wald (Fd = Forest dense)
- Locker Wald (FI = Forest light)

- Steppe (St = Steppe)

- Agrarflache (Ag = Agrarian areas)

Das Ziel der Uberwachten Klassifizierung ist, im ausgewahlten Untersuchungsgebiet jede Zelle
einer bekannten Klasse zuzuordnen. Als Software wurde das Programm ArcMap (ArcGIS)
eingesetzt. Zuerst wurden die Eingabebéander identifiziert und erforderliche Kanalkombinatio-
nen ausgewahlt, um die Reflexionseigenschaften besser voneinander unterscheiden zu kon-
nen. Fir jede Klassifizierung der einzelnen Klassen (Fd, Fl, St, Ag) wurden mindestens zehn
Trainingsgebiete erstellt. Mit Hilfe des Trainingsgebiets-Manager (ArcMap) wurden die Trai-
ningsgebiete erfasst und eine Signaturdatei erstellt. Als nachster Arbeitsschritt folgte die Klas-
sifizierung. Die jeweiligen Ergebnisse wurden mit Hilfe von den terrestrischen Gelandepunkten

und einer GeoEye-1-Satellitenbildszene verglichen.

In einigen Bereichen wurde ,No Data“ klassifiziert, wenn Wolken das Untersuchungsgebiet
bedeckten. AuBerdem wurde eine mdglichst genaue Differenzierung zwischen dichtem Wald,
lockerem Wald (Kronenschlussgrad < 30 %) und Steppe angestrebt. Eine Wiederholung der
Uberwachten Klassifizierung erfolgte, wenn die Korrelation zwischen den terrestrischen Stich-
probenpunkten und der Uberwachten Klassifizierung sich als zu gering erwies. Entsprechend

wurde die Anzahl der Trainingsgebiete erhoht, um eine genauere Abgrenzung zu erreichen.

Die Differenzierung zwischen offen gelassenen Agrarflachen mit Tendenz zur Verbuschung

und Waldsteppe erwies sich aufgrund eines ahnlichen Spektralbereichs als problematisch.
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Dies ergab sich aus den ersten Vorauswertungen. Die Agrarflachen konzentrierten sich insbe-
sondere auf die unteren Hohenlagen des Selenge-Beckens. Diese sind besonders fur die

Landwirtschaft geeignet.

Fir die Auswertung der Winterszenen mit dem Ziel der Identifizierung der Kiefernwéalder (Pinus
sylvestris und Pinus sibirica) wurde ebenfalls eine Uberwachte Klassifizierung durchgefunhrt.
Die Auswahl der Landsat-Satellitenbildszenen erfolgte fir das gesamte Untersuchungsgebiet
Selenge Provinz. Es wurden Aufnahmen aus den Wintermonaten mit einer Wolkenbedeckung
unter 30 % ausgewahlt. Eine erste Vorauswertung deutete daraufhin, dass aufgrund des star-
ken Reliefs die Schattenhdnge nur sehr aufwendig zu interpretieren waren und der Arbeitsauf-
wand sich dadurch erheblich steigerte. Aus diesem Grund erfolgte die detaillierte Gberwachte

Klassifizierung der Kiefernflachen exemplarisch nur fir das Gebiet Bugant.

AnschlieRend wurde die Klassifizierung eines Zeitpunktes mit dem Folgezeitpunkt verglichen.
Dadurch konnten Flachenerhalt bzw. -&nderungen (land cover change) ermittelt werden. In

Anh. 2 wird das eingesetzte Schalenschema zur Interpretation der Flachen dargestellt.

43.1.2 Qualitatskontrolle

Jede visuelle und digitale Interpretation von Fernerkundungsdaten ist aus den bereits be-
schriebenen Grinden fehleranfallig. Kellenberger (1996:194f) unterscheidet zwischen objekt-
und verfahrensbedingten Fehlern. Objektbedingte Fehler werden beispielsweise durch die Re-
flektionseigenschaften des Objekts verursacht. Verfahrensbedingte Fehler beziehen sich auf
Messfehler oder eingesetzte Algorithmen. Congalton & Green (2008) beschreiben ausfihrlich
Methoden der Genauigkeitsanalyse flr die Bewertung von Ergebnissen aus Fernerkundungs-
daten. Fur die Genauigkeitsanalyse (accuracy assessment) der durchgefihrten Klassifizierun-

gen wurde der Kappa Koeffizient mit folgenden Genauigkeitswerten berechnet:

- Producers accuracy (Haufigkeit der richtigen Zuordnung im Vergleich zu Kontrollda-
ten);
- User accuracy (Wahrscheinlichkeit der richtigen Klassenzuordnung);

- Overall accuracy (Verhaltnis richtige Zuordnung zur Gesamtmenge).

Der statistische Vergleich der Klassifikationsergebnisse erfolgte sowohl mit verfiigbaren hoch-
auflésenden Fernerkundungsdaten (GeoEye-1) als Referenzbild (2010) fir das Untersu-
chungsgebiet Tunkhel sowie Kontrolldaten aus den durchgefuhrten terrerstrischen Datenerhe-
bungen fir beide Untersuchungsgebiete (2011). Fir die dlteren Zeitabschnitte wurde ein visu-
eller Vergleich mit den vorhanden Fernerkundungsdaten und eigener Gelandeerfahrung
durchgefuhrt. Aufgrund der Vorauswertungen wurden die Klassen Agrarflache (Ag) und
Steppe (St) zusammengelegt, da der Untersuchungsschwerpunkt auf den Waldflachenveran-

derungen lag.
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U-Gebiet: Bugant
Satellit: Landsat 5 TM
Datum: 12.03.1991
Referenz: Foto ID#119
Datum: #10.09.2011
Punkt ID: #17
Vorgabe: Kiefer (Ki)
Kontrolle: Kiefer (Ki)
Ergebnis: korrekt

Abb. 13 Vergleich Ergebnis der Gilberwachten Klassifizierung mit terrestrischen Stichprobenpunkt (Bild-
ausschnitt aus ERDAS® Imagine 2016)

Fir die Genauigkeitsbewertung wurden zufallige Stichprobenpunkte in ArcMap erzeugt. Hier-
fur wurde das Sampling Design Tool for ArcGIS™ verwendet. Fiir jede der drei Klassen (Fd,
Fl, Ag/St) wurden 50 zufallige Stichprobenpunkte generiert. Danach erfolgte der Import der
Stichprobenpunkte in ERDAS IMAGINE® 2016. Jede mit ArcMap im Shapefile-Format erstellte
Klassifizierung wurde in eine Rasterdatei umgewandelt. Die jeweilige Datei wurde ebenfalls in
ERDAS IMAGINE® 2016 importiert, reklassifiziert (Klasse 0: BackGround; Klasse 1: Fd; Klasse
2: Fl; Klasse 3: St & Ag; Klasse 4: NoData) und mit dem Werkzeug Accuracy Assessment flir
Uberwachte Klassifizierungen bearbeitet. Es werden zwei Fenster verlinkt dargestellt. In dem
ersten Fenster werden die Klassifikationsergebnisse mit den Stichprobenpunkten angezeigt.
In dem zweiten Fenster werden ebenfalls die Stichprobenpunkte mit der dazugehérigen Satel-
litenbildszene angezeigt (s. Abb. 13). Jeder Stichprobenpunkt wurde einzeln nacheinander
aufgerufen und die Richtigkeit der Klassifizierung bewertet. Nach Abschluss der Kontrolle
wurde ein Genauigkeitsbericht mit den Bestandteilen Error Matrix, Accuracy Totals und Kappa-

Statistics erstellt.

Es wurden Kiefernflachen anhand einer Satellitenbildszene (12.03.1991) mit einem terrestri-
schen Stichprobenpunkt (ERDAS ID #17; Bodenmesspunkt ID# 119, s. Anh. 25) verglichen.

0 https://coastalscience.noaa.gov/project/sampling-design-tool-ArcGIS/ (abgerufen 11.10.2015)
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Der Stichprobenpunkt wurde zwar deutlich spater erhoben, aber die Kiefern am Punkt sind

deutlich alter als 20 Jahre. Damit konnte die Klassifizierung fir diesen Punkt bestétigt werden.

Fir die Einschatzung der Genauigkeit haben Monserud & Leemans (1992:285) folgende Be-
wertungstabelle aufgestellt:

Tab.3 Kappa-Werte und Genauigkeitsbewertung

Kappa-Wert Wahrscheinlichkeit
der Ubereinstimmung

0,00 - 0,05 keine
0,05-0,20 sehr gering
0,20-0,40 gering
0,40 - 0,55 mittel
0,55-0,70 gut

0,70 - 0,85 sehr gut
0,85-0,99 exzellent
0,99-1,00 perfekt

Das Ergebnis der Genauigkeitsbewertung fiir die tberwachte Klassifizierung ist in Tab. 4 und
im Anh. 21 tabellarisch fur jede klassifizierte Satellitenbildszene dargestellt. Die Overall Clas-
sification Accuracy variierte zwischen 76,00 % und 85,45 %. Die Overall Kappa Statistics fiel
nur einmal fur die Bewertung der Kiefern ,mittel“ aus. Generell war der Wert ,gut“ und in einem

Fall ,sehr gut®.

Tab. 4 Overall Classification Accuracy und Overall Kappa Statistics (Uiberwachte Klassifizierung)

SatSzene Datum Gebiet  Overall classifica-  Overall Kappa statis-  Bewertung
tion accuracy tics
Landsat5 TM 12.09.1994 Bugant 81.82% 0,6227 gut
Landsat5TM 17.09.1990 Bugant 76.00% 0,6398 gut
GeoEye-1 11.09.2011 Bugant 85.45% 0,7662 sehr gut
GeoEye-1 25.08.2010 Bugant 78.67% 0,6807 gut

4.3.2 UnlUberwachte Klassifizierung

Erganzend zur Uberwachten Klassifizierung wurde eine untiberwachte Klassifizierung fir die
ausgewahlten Hauptuntersuchungsgebiete Bugant und Tunkhel durchgefiihrt. Die uniber-
wachte Klassifizierung (Cluster-Analyse) unterteilt die Gesamtheit der Bildelemente in natrli-
che Untergruppen mit &hnlichen spektralen Eigenschaften. Die Untergruppen werden so zu-
sammengefasst, dass jedes Bildelement einer homogenen Klasse zugeordnet wird. Der Iso-
daten-Cluster-Algorithmus (ISO = iterative self-organizing) ordnet nach einer vorgegebenen
Anzahl von Klassen iterativ jede Zelle einem entsprechenden Merkmalsraum zu. Diese Her-
angehensweise beruht auf einem rein statistischen Verfahren zur Auswertung der Multispekt-
raldaten (s. Albertz 2007:157). A priori sind keine Trainingsgebiete erforderlich. A posteriori

werden die erstellten Klassen thematisch definiert. Hierfir werden die erforderlichen
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Referenzinformationen durch Gelandeerhebungen oder hochauflésende Fernerkundungsda-

ten eingesetzt.

4321 Prozesskette

Far die Durchfiihrung der uniiberwachten Klassifizierung wurde das entsprechende Werkzeug
,<Unlberwachte Iso-Cluster-Klassifizierung“ von dem Programm ArcMap (ArcGIS) eingesetzt.
Die Anzahl der Untergruppen wurde mit 25 festgelegt, da dies nach ersten Tests als hinrei-
chend genau erachtet wurde. Als nachster Arbeitsschritt folgte die Zuordnung der einzelnen
Klassen zu den jeweiligen definierten Objektklassen: Wald dicht (Fd), Wald locker (Fl), Steppe
(St) und Agarflache (Ag) (s. Abb. 14). Hierzu wurden die terrestrisch aufgenommenen Boden-
messpunkte im Geldnde und der visuelle Vergleich mit der hochauflosenden Satelliten-
bildszene GeoEye-1, soweit fir das Gebiet vorhanden, herangezogen. Fir die Satelliten-
bildszene vor 2010 erfolgte eine Interpretation anhand der jeweils verwendeten Satelliten-

bildszene durch visuellen Vergleich und der eigenen vorhandenen Gelandeerfahrung.
e : e B Wald_dicht (Fd)

- F B : [ Wald_locker (FI)

[ 5teppe (5t)

[1 Agrar (Ag)

)

Abb. 14 Ausschnitt ArcMap als Ergebnis aus uniberwachter Klassifizierung (Tunkhel, 2011)

4322 Qualitatskontrolle

Fur die uniberwachte Klassifizierung wurde ebenfalls eine Genauigkeitsbewertung (Accuracy
Assessment) entsprechend den Schritten durchgefiihrt, wie im obigen Abschnitt 4.3.1.2 be-
schrieben. Die Ergebnisse der Klassifizierung wurden mit zufallig generierten Stichproben-
punkten und Bodenmesspunkten verglichen. Insbesondere flr die Abschnitte, wenn eine
hochauflésende Satellitenbildszene vorlag, konnte eine effiziente und zuverlassige Kontrolle
durchgefuhrt werden. Ebenfalls erlaubten die Bodenmesspunkte eine einfache Kontrolle der

Ergebnisse. Da im Jahr 2011 die terrestrischen Stichproben erhoben wurden, konnte die
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Genauigkeit sowohl mit diesen Bodenpunkten (s. Abb. 15) als auch mit der hochauflésenden

GeoEye-1-Satellitenbildszene fur das Gebiet Tunkhel verglichen werden

i =

il

Satellit: Landsat TM 5

Datum: 11.09.2011

Referenz: Bodenmesspunkt, #1,
Datum: 19.05.2011

Punkt ID: #1

Vorgabe: Wald licht (FI)
Kontrolle: Wald licht (FI)
Ergebnis: korrekt

Abb. 15 Vergleich von Stichprobenpunkt mit Ergebnis aus uniiberwachter Klassifizierung (Auszug
ERDAS® Imagine 2016)

Die Abb. 15 zeigt, dass das Ergebnis ,Wald licht* (FI) (mittelgraue Flache) der durchgefiihrten
unuberwachten Klassifizierung mit dem identifizierten Wert Fl im Stichprobenpunkt Nr. 1 in der
Satellitenbildszene Landsat TM 5 (s. Anh. 25) Gbereinstimmt. Daher ist die uniberwachte Klas-

sifizierung in diesem Bereich als ,korrekt* bewertet worden.

Die Ergebnisse der untiberwachten Klassifizierung fur die Gebiete Bugant und Tunkhel werden
in der Tab. 5 sowie im Anh. 22 (mit weiteren Details) aufgefuhrt.

Tab.5 Overall Classification Accuracy und Overall Kappa Statistics (uniiberwachte Klassifizierung)

. Overall Classifica- Overall Kappa Bewertung Overall
Aufnahmetag Gebiet tion Accuracy Statistics Kappa Statistics

17.09.1990 Bugant 66.00% 0.4903 mittel
12.09.1994 Bugant 74.67% 0.6161 gut
10.09.2002 Bugant 78.00% 0.6675 gut
29.09.2006 Bugant 79.33% 0.6916 gut
08.09.2010 Bugant 90.91% 0.8151 sehr gut
06.09.2015 Bugant 82.67% 0.7415 sehr gut
17.09.1990 Tunkhel 91.33% 0.8701 exzellent
12.09.1994 Tunkhel 76.00% 0.6309 gut
12.09.2000 Tunkhel 89.33% 0.8400 sehr gut
07.09.2004 Tunkhel 86.00% 0.7903 sehr gut
11.09.2011 Tunkhel 85.33% 0.7797 sehr gut
03.09.2014 Tunkhel 86.00% 0.7901 sehr gut
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Generell liegt der Kappa-Wert zwischen ,gut‘ und ,exzellent”. Nur in einem Fall fir die Satelli-

tenbildszene aus Bugant (17.09.1990) aus dem Jahre 1990 ist der Genauigkeitswert ,mittel”.

4.4 MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)

Der Sensor MODIS™ (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) wurde durch die
NASA auf der Plattform Terra im Dezember 1999 auf eine Umlaufbahn gebracht. Ein zweiter
MODIS-Sensor wurde im Mai 2002 auf der Aqua-Plattform gestartet. Die Daten sind 6ffentlich
Uber die U.S. Global Survey Webseiten verfuigbar’?. Die Forschungssatelliten Terra und Aqua
liefern Daten fiir die Erforschung komplexer Prozesse in Okosystemen. Der Terra MODIS Sen-
sor erhebt zweimal taglich Daten um 10:30 Uhr und um 22:30 Uhr. Der Aqua MODIS Sensor
erhebt ebenfalls zweimal Daten um 13:30 Uhr und um 01:30 Uhr. Im Rahmen der NASA-
Politik, die Fernerkundungsdaten benutzerfreundlich zur Verfigung zu stellen, sind folgende
Near Real Time Daten (NRT) bzgl. Feuer Uber die betriebenen Webportale 6ffentlich verfig-

bar:

Das MODIS Feuerteam bietet Forschern Daten zu aktiven Feuern (MODIS Active Fire &

Burned Area Products) an”®. Es wurden folgende MODIS Produkte ausgewertet:

- MODIS/TerratAgqua Burned Area Monthly L3 Global 500m SIN Grid V005 (Kurzbez-
eichnung MCD45A1). Das Produkt MCD45A1 ist eine monatliche Zusammenfassung
der Feuermaske (fire mask). Fur die Auswertung wurden die kompletten Datensatze
fir die Jahre 2000 bis 2015 verwandt. Die Daten haben eine Pixelseitenlédnge von
500 m. Der MCD45A1 Algorithmus verwendet die bidirectional reflectance distribution
function (BRDF) als Veranderungsmodell, um Winkelanderungen zu bearbeiten. Der
Algorithmus beachtet auch eine Veranderungswahrscheinlichkeit, d.h. basiert auf wei-

teren erhoben Daten in einem Dreimonatszeitraum (Atmosphare, Reflektion).

Die Daten wurden tber das NASA-Webportal Reverb’ heruntergeladen. Die Auswertung er-
folgte fur die ausgewahlten Untersuchungsgebiete (Selenge Provinz, Bugant und Tunkhel). Es
wurden die detektierten Vegetationsbrande im Zeitraum April 2000 bis Ende 2015 ausgewer-
tet. Eine Auswertung aller Brandflachen erfolgte monatlich und jahrlich. Auerdem erfolgte
eine Analyse bezlglich des fire return intervals, d.h. wie oft dieselbe Flache wiederholt von
einem Feuer durchlaufen wurde. Weitere Analysen wurden bezulglich des betroffenen Vege-
tationstyps durchgeftihrt (Wald, Waldsteppe, Steppe). Um den jahreszeitlichen Verlauf zu ana-
lysieren wurde ebenfalls der Monat des Feuerausbruchs und die Héhenstufe (100 m Stufen)

korreliert. Es wurde angenommen, dass wahrend des jahreszeitlichen Wechsels, die Feuer in

71 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

72 URL: https://earthdata.nasa.gov/ (online 02.11.2013)

73 URL: http://modis-fire.umd.edu/index.html (online 31.10.2013)
74 URL: http://reverb.echo.nasa.gov/ (online 02.11.2013)
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hoheren Lagen ausbrechen, da die Vegetation in den unteren Hoéhenlagen zuerst austrocknet
und zuerst dort die Feuergefahr ansteigt. Weiterhin ist im Geléande haufig zu beobachten, dass
bei der Bearbeitung landwirtschaftlicher Flachen kontrollierte Feuer eingesetzt werden, um
Stoppel- oder grashewachsene Felder zu reinigen. Auch die potenzielle Korrelation zwischen
Hangexposition und Feuerereignis wurde untersucht. Hier wurde erwartet, dass die stdlich
ausgerichteten Hange eine hohere Haufigkeit an Feuerereignissen aufweisen als noérdlich ex-
ponierte Hange, deren Thermohaushalt sich deutlich von den stidexponierten Hangen unter-
scheidet. Die Tab. 6 zeigt die Datensétze, die fur die Auswertung eingesetzt werden. Insge-

samt wurden drei Kacheln verwendet, um das Gebiet Selenge abzudecken (s. Anh. 4).

Tab. 6 Ubersicht der verwendeten MODIS-Datensatze (MCD45A1)

Aufnahmedaten fur die Kacheln h24v3 | h24v4 | h25v4

Monat
Jahr Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sept Okt Nov Dez
2000 - - - 092 122 153 183 214 245 275 306 336
2001 001 031 060 091 121 - 182 213 244 274 305 335

2002 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2003 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2004 001 032 061 092 122 153 183 214 245 275 306 336
2005 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2006 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2007 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2008 001 032 061 092 122 153 183 214 245 275 306 336
2009 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2010 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2011 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2012 001 032 061 092 122 153 183 214 245 275 306 336
2013 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2014 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335
2015 001 032 060 091 121 152 182 213 244 274 305 335

4.5 Digitales Hohenmodell

Die Topografie ist ein entscheidender Standortfaktor fur die Verteilung der Vegetation und das
Feuerregime. Die Hbohe Uber Meeresspiegel und die Exposition entscheiden tGber das am
Standort vorherrschende Temperaturregime. Der Thermohaushalt bestimmt die Verteilung der
Vegetation. Daher wurde ein digitales Hohenmodell (DHM) anhand von — 6ffentlich u.a. Gber
USGS - verfugbaren Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER) Daten’® fur die nordliche Mongolei erstellt. Die Auflésung betragt ca. 90 m (3 Bogen-
sekunden). Die Daten wurden mit ArcMap (ArcGIS) auf Hangexposition und Héhe ausgewer-
tet. Die Exposition wurde in acht Himmelsrichtungen eingeteilt (N, NO, O, SO, S, SW, W, NW).

75 Das ASTER GDEM (GDEM 2) wurden Oktober 2011 von NASA und METI veréffentlicht. vgl. URL:
https://lpdaac.usgs.gov/about/news_archive/meti_and_nasa_release_version_2_aster_global_dem
(online 02.04.2016).
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Die kartographische Darstellung zeigt zur besseren Ubersicht nur den Nord- und Siidhang
sowie Ebenen (s. Abb. 16). Wie schon beschrieben, unterscheiden sich Nord- und Stdseiten
generell aufgrund der dort anzutreffenden Vegetation stark voneinander. Dies wird besonders
deutlich in den tiefer gelegenen Auslaufern des borealen Waldes. Daher wurde erwartet, dass
Tendenzen und Korrelation nach den durchgefiihrten Vegetationsklassifizierungen im Ver-
gleich mit den ASTER-Daten zu identifizieren sind. AuRerdem wurde alternativ hierzu noch in
Nord- und Sidseite mit unterschiedlichen Neigungen eingeteilt (<10 %, 10-30 %, 31-45 %, 46-
60 %, >60 %), um den geodkologischen Fragestellungen Rechnung zu tragen. Detailliertere

Ausschnitte der digitalen Gelandemodelle Bugant und Tunkhel werden im Anh. 16 dargestellt.

4.6 Indices
Neben der tberwachten und Uberwachten Klassifizierung wurde die Verwendung von Indices,
wie der Normalisierte Brandindex, Tasseled Cap Index und Normalized Difference Vegetation

Index (NDVI), erstellt und sollte in die Untersuchung mit einbezogen werden.

4.6.1 Normalized Burn Ratio (NBR)

Der Index zur Ermittlung des ,normalisierten Brandverhaltnis“ (Normalized Burn Ratio - NBR)
wird haufig zur Bewertung von Vegetationsbranden berechnet. Der NBR wird anhand der fol-
genden Formel aus dem nahen (near infrared, NIR) und kurzwelligen (shortwave infrared,
SWIR) Infrarot hergeleitet (vgl. Kap. 3.2.2.2):

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)

Fur ausgewahlte Ausschnitte wurde das differenzierte normalisierte Brandverhaltnis differen-
tial Normalized Burn Ratio - dNBR) berechnet, d.h. Gebiete mit einer offensichtlichen Stérung

der Vegetation durch biotische oder abiotische Faktoren.

dNBR = NBR pre-fire - NBR post-fire

Der dNBR wird von dem First Order Fire Effects Model (FOFEM) eingesetzt, um die Auswir-
kungen eines Feuers auf die Vegetation zu berechnen. Die ausgewahlten Satellitenbildszenen

sind in Anh. 3 aufgefthrt.

4.6.2 Tasseled Cap Index

Fur die Analyse der Vegetation, insbesondere der Waldstruktur, wurde der Tasseled Cap In-
dex berechnet (vgl. Kap. 3.2.1.2). Dies erfolgte mit ausgewdahlten Landsat 5 TM Szenen fir
das Untersuchungsgebiet. Nach Zusammensetzung der ausgewahlten Bander der Landsat-

Szenen (Layer Composites) wurden die Rasterdaten streifenweise’® mosaikiert und der

76 Es wurde streifenweise berechnet, da die zeitliche Nahe der Einzelszenen homogenere Resultate
erbrachte. Durch den zeitlich gréReren Abstand zwischen den Pfaden (path) als zwischen den Reihen
(row) sind die Tageszeit und der Aufnahmewinkel sehr &hnlich.
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Tasseled Cap Algorithmus mit ArcMap berechnet. Der entsprechende Algorithmus sowie die
Reflectance-Werte sind hinterlegt. Nach der Berechnung wurden die Rasterdaten mit dem
RGB Clustering Verfahren bearbeitet, um eine Attributierung der Rasterdateien durchfiihren
zu kénnen. AnschlieRend erfolgte die Zuordnung der Zahlenwerte zum Vegetationstyp durch
visuelle Interpretation. Hierflir wurden die Werte in Gebieten mit vorliegenden terrestrischen

Kontrollstichpunkten zugeordnet.

Eine erste Vorauswertung ausgewahlter Landsat-Sommerszenen zeigte, dass die Waldstruk-
tur deutlich zu erkennen war. Es konnte zwischen dichteren und weniger dichten Waldern un-
terschieden werden. Ebenso war die Abgrenzung von Wald und Nicht-Wald-Flachen gut még-
lich. Allerdings wurde entschieden, das Iso-Cluster-Verfahren vorzuziehen, da erste Voraus-

wertungen nicht den erhofften Ergebnissen entsprachen.

4.6.3 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

Neben der Unterscheidung der Vegetation von vegetationslosen Gebieten standen der Zu-
stand und deren Veréanderung im Mittelpunkt der Untersuchungen. Daher wurde fir die Unter-
suchungsgebiete der normalisierte differenzierte Vegetationsindex (NDVI’’) berechnet. Dieser
Vegetationsindex (Albertz 2009:218ff) basiert auf folgender Formel (vgl. Kap. 3.2.1.1):

NDVI = (NIR - ROT) / (NIR + ROT)

Eine Berechnung fur die ausgewdahlten Landsat-Sommerszenen erfolgte automatisiert mit der

entsprechenden Funktion in ArcMap.

Der NDVI wurde ebenfalls fur die ausgesuchten Winterszenen berechnet. Es wurde erwartet,
dass die wintergriinen Kiefern sich von den anderen Baumarten abzeichnen, d.h. eine Reflek-
tion im nahen Infrarotbereich in den Kieferngebieten zu erkennen ist. Allerdings erfolgte keine

Endauswertung, da die Resultate nicht die gewlinschte Genauigkeit aufwiesen.

4.7 Eigenbefliegung des Waldgebiets Tunkhel

Aktuelle Luftbilder waren fir die Untersuchungsgebiete nicht verfligbar. Die Luftbildaufnah-
men, die der Forstverwaltung zur Verfligung stehen, wurden in den 1960er und 1970er Jahren
aufgenommen. Diese sind in der Regel nicht georeferenziert und nicht orthogonal korrigiert.
Fur die Prospektion von neuen Goldminen werden Luftbildaufnahmen aufgenommen, die aber
nicht an Dritte weitergeben werden. Daher entstand die Idee, eine Flachenbefliegung eines
Waldgebiets in einem ausgewahlten Untersuchungsgebiet in eigener Regie durchzufiihren,

um Uber aktuelle Luftbilddaten zu verfiigen.

77 Normalized Difference Vegetation Index
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Vor der Befliegung wurde ein Flugplan erstellt. Der Streifenabstand wurde mit 500 m und die
Anzahl der Soll-Flugstreifen mit 15 berechnet. Vor dem Flug wurde ein Laptop vorbereitet, um
die Flugroute wahrend des Fluges dem Piloten vorzugeben. Mit Hilfe der Software Touratech
QV 4 und einem mit dem Laptop verknipften Garmin 60 CSx GPS-Empfanger wurde wahrend
des Flugs die Position des Flugzeugs auf dem Bildschirm des Laptops angezeigt. Das Ziel
war, eine Quer- und Langsuberlappung von 10 % bzw. 60 % zu erreichen. Alle 6 Sekunden
wurde eine Bildaufnahme ausgeldst. Die eingesetzte Software war die Nikon 4 Bildbearbei-
tungssoftware. Als Flugbesatzung wurden neben dem Piloten zwei Navigatoren und ein Foto-
graph festgelegt. Navigator 1 sal3 neben dem Piloten und wies diesen in die Soll-Fluglinien
ein. Navigator 2 koordinierte die Auslésung der Bildaufnahmen durch den Fotographen. Der
Fotograph war fur die Bildaufnahmen verantwortlich und loste auf Anweisung des Navigators 2
die Bilder aus. Die Kamera war tiber ein Kabel mit einem Laptop verknupft. Die Kamera wurde
mit Hilfe des Laptops und der eingesetzten Bildverarbeitungssoftware ausgelost.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Befliegung findet sich bei Fimiarz (2008) weitere Details
sind im Anh. 19 zu finden. Die thematische Auswertung der aufgenommenen Luftbildaufnah-
men erfolgte durch Appel (2008). Die Georeferenzierung erfolgte mit einer Quick-Bird-Szene
und eine objektbasierte Klassifizierung wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit (Kriger 2008)
durchgefihrt.

4.8 Hochauflosende Satellitenbildszene

4.8.1 QuickBird-2

Die private Firma DigitalGlobe Inc. (ehem. EarthWatch) betreibt nach eigenen Angaben’ die
grofite Anzahl an Satelliten mit einer Auflésung von unter einem Meter. Dies umfasst nach
Zusammenschluss mit der Firma GeoEye Inc. im Jahre 2013 die Satelliten QuickBird, World-
View-1, WorldView-2, IKONOS und GeoEye-1.

Der Satellit QuickBird-2 wurde am 18.10.2001 erfolgreich gestartet und verfiigte zur damaligen
Zeit Uber die hochste Auflésung eines privaten kommerziellen Satelliten. Der Satellit kann bei
einer Umlaufhéhe von 450 km simultan panchromatische Bilder mit einer Auflésung von 0,61
m und multispektrale Bilder mit einer Auflésung von 2,5 m aufnehmen. Das multispektrale Bild
besteht aus vier Kanélen Blau, Griin, Rot und NIR. Die angegebene Genauigkeit liegt bei ei-
nem linearen Fehler von 17 m und einem kreisbezogenen Fehler von 23 m ohne Kontrollbo-

denpunkte.

78 URL: http://www.digitalglobe.com/products/data/satellite-tasking/ (online 03.03.2014)
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Tab.7 Sensoreigenschaften QuickBird-2

Spektralband™ Wellenlange (um) Auflésung (Nadir) Auflésung (bei 30° ab-
(m) seits Nadir)
(m)
1 (Blau) 0,45-0,52 2,50 2,90
2 (Griin) 0,52 - 0,60 2,50 2,90
3 (Rot) 0,63 -0,69 2,50 2,90
4 (NIR) 0,76 - 0,89 2,50 2,90
Panchromatisch 0,45 - 0,90 0,61 0,73

Eine QuickBird 2-Aufnahme aus dem Jahre 2005 mit einer Flache von 66 km2 stand fir die
Auswertung im Untersuchungsgebiet ,Tunkhel® Uber das Institut fir Geoforschung geo3 der
Beuth Hochschule fiir Technik (BHT) zur Verfiigung. Die Aufnahme deckt das Untersuchungs-
gebiet ,Tunkhel“ komplett ab. Die Aufnahme diente zur Vorauswahl von Gelandemesspunkten
und der Uberpriifung der Trainingsflachen fir die tiberwachte Klassifikation der Landsat-Win-

ter- bzw. Sommerszenen.

4.8.2 GeoEye-1

Fiar das Untersuchungsgebiet ,Tunkhel® wurde eine GeoEye-1 Szene, aus eigenen Mitteln
finanziert, bestellt. Der Satellit GeoEye-1 ist im Jahre 2008 durch die Firma GeoEye, Inc. ge-
startet worden. Die Aufnahme deckt 10 km? ab und tiberlappt komplett® mit der im vorherigen
Abschnitt beschriebenen Flache der QuickBird-2 Aufnahme. Im panchromatischen Bereich

Abb. 17 ArcMap-Auschnitt von GeoEye-1 (Tunkhel) mit Originaldaten und mit Gberwachter Klassifizierung
(einschl. Bodenmesspunkten)

liefert der Satellit Bilder mit einer Auflésung von 0,41 m x 0,41 m (gesetzlich fur die kommer-
Zielle Nutzung zugelassen sind nach US Bestimmungen 0,5 m x 0,5 m). Im multispektralen

79 URL.: http://www.crisp.nus.edu.sg/~research/tutorial/quickbird.htm (online 03.03.2014)
80 Koordinaten: 1, B: 48.6485986704°, L: 106.5745104978°; 2, B: 48.7386469723°, L:
106.5773215747¢; 3, B: 48.7367058921°, L: 106.7132380055°; 4, B: 48.6466636921°; L:
106.7101849771°.
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Bereich besitzt der Satellit eine Auflosung von 1,65 m x 1,65 m. Das Aufnahmedatum war der
25. August 2010 (04:13 UTC) mit einem Bewdlkungsgrad von 0 %. Die Abb. 17 zeigt einen

ArcMap-Ausschnitt und drei Bodenmesspunkte.

4.9 Terrestrische Stichprobenflachen

Die Validierung der eingesetzten Fernerkundungsdaten erfolgte mittels terrestrischer Stichpro-
ben im Jahr 2011 (Mai: Tunkhel und September: Bugant). Fur die visuelle Interpretation von
Satellitendaten ist eine Uberpriifung vor Ort immer erforderlich, um eine hohere Genauigkeit

der Ergebnisse zu erzielen und einen Fehlerwert angegeben zu kdnnen.

Bei der Messkampagne 2011 sind alle Stichproben in Form von Probekreisen mit vordefinier-
ten Radien erhoben worden. Die Auswahl erfolgte zufallig in den mit Hilfe von GeoEye-1 (Tunk-
hel) und Landsat 5/ETM+ vorstratifizierten Flachen. Jeder Probekreis wurde mit x und y UTM-
Koordinate, Hohe und Uhrzeit der Aufnahme erfasst. Die Koordinaten wurden mittels eines
GPS-Empfangers (Garmin 60 CSx) erhoben. Zur Absicherung erfolgte die Notierung der GPS-

Werte analog im Aufnahmeformular vor Ort.

In den 2011 durchgefuihrten Geldndeaufnahmen liegen zusétzlich fur jeden Probekreis Bild-
aufnahmen (Spiegelreflexkamera Nikon D300) vor. Die Aufnahmen der Bilddokumentation er-
folgten in den vier Haupthimmelsrichtungen (N, O, S, W). In Anh. 25 werden ausgewahite
exemplarischen Stichprobenpunkte dargestellt. Die funfte Aufnahme nach unten diente zur
Erfassung der Bodenvegetation. Die letzte Aufnahme erfolgte vertikal nach oben, um den Kro-
nenschlussgrad aufzunehmen. Alle Aufnahmen sind automatisch Gber einen angeschlosse-
nen GPS-Empfanger (Modell Garmin 60 CSx) georeferenziert worden. Als zuséatzliche Siche-

rung wurden die GPS-Koordinaten analog vor Ort im verwendeten Aufnahmeformular notiert.

Die Aufnahme der Gelandedaten erfolgte mit dem o6ffentlich verfigbaren Formular des US
Forest Service. FIREMON®! (Lutes et al. 2006). Die ausgedruckten Formulare dienten der
analogen Datenerhebung im Gelande. Nach Ruckkehr aus dem Gelande wurden die Daten
digital erfasst. Die Position und Beschreibung der Bodenmesspunkte konnte danach fir die

weitere Kontrolle Gbernommen werden (s. Anh. 24).

81 URL: www.frames.gov/firemon (online 06.02.2011)
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Abb. 18 Aufnahme eines Stichprobenpunkts

Fur jeden Stichprobenpunkt liegt eine ausfuihrliche Beschreibung vor. Die Angaben wurden
wahrend der Gelandeaufnahmen in das FIREMON-Gelandeformblatt (Plot Description Form)

eingetragen (s. Anh. 6 und Anh. 7). Folgende Angaben charakterisieren jeden Aufnahmepunkt:

- Stichprobenpunktnummer

- Aufnahmedatum

- Koordinaten (Langen- und Breitengrad)
- Hohe (m Gber Meereshdhe)

- Hangneigung (%)

- Hanglage (Ober-, Mittel-, Unterhang)

- Exposition (Grad)

- Anmerkungen

Das Aufnahmeformular unterscheidet in Abhéngigkeit vom Mindestdurchmesser der Baume
bzw. deren Hohenstufen fir jeden Stichprobenpunkt drei Straten:

- Baumbewuchs (mature trees); BHD >10 cm; Radius r =12,61 m
- Jungwuchs (saplings) >1,3 m; Radiusr=12,61 m
- Verjungung (seedlings) <1,3 m, Radius r = 5,64 m
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Fir jeden Baum, soweit zutreffend, wurden folgende Baummerkmale aufgenommen (s. Anh.
6), um Information Gber Baumartenzusammensetzung, Waldstruktur und Gesundheitszustand

zu erhalten:

- Baumnummer (tree number)

- Baumart (tree species)

- Baumstatus (sozialer Status)

- Brusthéhendurchmesser auf 1,3 m (diameter at breast height)
- Hohe (tree height)

- Lebender Kronenanteil in Prozent (live crown percentage)

- Hohe der brennbaren Baumkronenunterseite tiber Boden (crown fuel base height)
- Kronenklasse (crown class)

- Alter (age)

- Todesursache (mortality cause)

- Schadmerkmale 1 und 2 (damage code)

- Verbrennungsmerkmale durch Feuer am Stamm (char height)

- Kronenschaden durch Feuer (crown scorch %)

Fur eine interne Kontrolle und ggf. Wiederholung der Messung erfolgte eine Erfassung des
Abstands zum Kreismittelpunkt und des Winkels zum Kreismittelpunkt. Es wurden nur maximal
zwei Baumhohen aus dem herrschenden oder vorherrschenden® Baumbestand durchgefiihrt.
Bei den 2011 durchgefiihrten Erhebungen wurde das Baumalter mittels eines Zuwachsboh-

rers® gemessen und nur im Ausnahmefall geschétzt.

Der Gesundheitszustand der Baume wurde nach den Vorgaben von FIREMON bewertet und

in folgende Gesundheitsklassen eingestuft:

- Gesund (healthy): Baum weist keinen oder nur einen geringen biotischen oder abioti-
schen Schaden auf,

- Ungesund (unhealthy): Baum weist einen geringen biotischen oder abiotischen Scha-
den auf, der das Baumwachstum nachteilig beeinflusst. Jedoch wird der Baum offen-
sichtlich nicht dadurch in naher Zukunft absterben,

- Krank (sick): Baum weist einen auffalligen biotischen oder abiotischen Schaden auf.
Dieser Schaden wird voraussichtlich zum Absterben innerhalb der n&chsten funf bis

zehn Jahre fuhren,

82 Baume, die eine Hohe gleich oder héher als die durchschnittliche Oberschicht in einem Wald auf-
weisen.

83 Forstliches Messgerat, mit dem radial durch die Rinde bis in den anvisierten Stammmittelpunkt ge-
bohrt und ein Bohrkern entnommen wird. Am Bohrkern lassen sich die Jahresringe erkennen und so-
mit relativ genau das Baumalter bestimmen, wenn der Stammmittelpunkt sichtbar getroffen wurde.
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- Abgestorben (dead): Baum oder Totholz ohne lebende Aste oder Blétter.

Als weitere wichtige Kenngrol3e erfolgte die Erfassung der Kronenklasse (crown class), d.h.
der soziale Status des Baumes (vgl. auch ,KRAFT‘sche Klassen®) im Waldbestand, nach FI-
REMON-Vorgaben bewertet:

- Freistehend/Uberhalter (open growth)
- Vorherrschend (emergent)

- Herrschend (dominant)

- Mitherrschend (codominant)

- Beherrscht (intermediate)

- Unterstandig (suppressed)

Die Auswirkung der Feuereinwirkung (fire severity) von vorausgegangenen Waldbranden auf
der Flache wurde ebenfalls dokumentiert. Da die genaue Berechnung der Feuerintensitat nur
mittels genauer Messung der Flammenlange (flame length) moglich ist, werden indirekte Merk-

male zur Bewertung herangezogen. Zwei weitere wichtige Kenngrof3en:

- Bole char height (Hohe der Brandmarke am Stamm): Die Brandspuren (angebrannte
und verkohlte Rinde) wird hangabwarts oder in der Ebene an der geringsten Héhe der
verkohlten Stelle gemessen. Der Wert gibt einen Hinweis auf die Flammenlange der
Feuerlinie und damit auf die Feuerintensitat,

- Crown scorch in percent (,Prozent der Kronenversengung®): Der Wert wird in Prozent
angegeben und schatzt den Anteil des verbrannten bzw. durch Hitzeauswirkung wah-

rend eines Feuers abgestorbenen Anteils der griinen Krone.

Die Messung des Jungwuchses (saplings) erfolgte mittels Einteilung in vier Durchmesser-
klassen, d.h. in 2,5 cm Stufen gemessen (0 cm bis 2,5 cm; >2,5 cm bis 5 cm; <5 cm bis 7,5
cm; >7,5 cm bis 10 cm). Hier erfolgte die Aufnahme der Baumart, des Gesundheitsstatus,
sowie der durchschnittlichen Hohe. Als Aufnahmeradius wurde relativ groR fiir dieses Stratum
r = 12,61 m gewahlt, da erfahrungsgemal3 die Walder in den Gebieten Tunkhel und Bugant
nur eine geringe Bestandsgrundflache aufweisen. Bei zu kleinem Radius ware die Anzahl der

Baume zu gering, um aussagekraftige Ergebnisse zu liefern.

Bei der Verjingung/Samlingen (seedlings) wurde die Anzahl nach finf Héhenstufen, Baum-
art und Gesundheitszustand aufgenommen (>0,0 cm bis 0,2 cm; >0,2 cm bis 0,5 cm; >0,5 cm
bis 0,8 cm; >0,8 cm bis 1,0 cm; >1,0 cm bis 1,4 cm). Die Aufnahme erfolgte im verkleinerten
Radius (r = 5,64 m).

Neben den Stichprobenkreisen wurde eine Erhebung der Biomasse auf ausgewahlten Refe-

renzflachen (Rechtecke mit 100 m Seitenlange) in Form einer Vollaufnahme um die Ortschaft
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Bugant durchgefiihrt. Alle Baume tber 10 cm BHD wurden aufgenommen. Das Ziel war die
Erhebung von Biomasse in exemplarischen Waldgebieten 6stlich der Ortschaft Bugant. Diese
Arbeiten wurden in Kooperation und mit Unterstiitzung der Deutschen GTZ durchgefuhrt. Es
wurde ein Projektantrag fur den Bau eines Biomassekraftwerks gestellt. Ein positiver Bescheid
blieb allerdings aus. Eine Wiederholung und Neuvermessung der Aufnahmen erfolgte im Sep-
tember 2011 durch Alexander Gradel (2011, mdl. Mitt.) und wird aktuell im Rahmen einer Dis-

sertation ausgewertet.
4.10 Vegetationskundliche und klimatische Informationsauswertung

4.10.1 Forsteinrichtungskarten

Die Vermessung des Waldes und die genaue Erfassung von Holzvorréten ist die klassische
Aufgabe des Fdrsters seit Einflihrung des Konzepts einer nachhaltigen Forstwirtschaft. Dieses
Konzept beruht auf dem Ansatz, nur so viel zu nutzen wie tatsachlich nachwéchst. Unter-
schiedliche Verfahren zur Taxation des Waldes wurden entwickelt und in die Praxis umgesetzt.
Diese waren, wie der Name erklart, Schatzverfahren, deren Genauigkeit stark abhangig von
der Erfahrung des Forsters ist. Eine Kombination aus dem Schéatzverfahren und der kartogra-
phischen Erfassung der Waldbestande entwickelte sich zu Forsteinrichtungsverfahren. Die
Forsteinrichtung beschreibt den Waldzustand und das mdgliche Nutzungspotenzial fur festge-
legte Zeitrdume. Erst in den 1930er Jahren wurden statistisch abgesicherte Verfahren entwi-

ckelt und die Biometrie in der Forstwissenschaft eingefiihrt.

Die vorhandenen mongolischen handkolorierten Forsteinrichtungskarten (FEK); 1:50 000 wur-
den fur die vorliegende Untersuchung nicht ausgewertet, da diese nicht Uber eine ausrei-
chende Genauigkeit verfiigen. Die Erstellung erfolgte im Rahmen von nationalen Forstinven-
turen. Grundlage fur die Erstellung der Karten sind semikontrollierte panchromatische Luftbild-
mosaike aus den Jahren 1966 bis 1982 (Baasan 2010:7). Die Einteilung der Abteilungen und
Unterabteilungen erfolgt durch die Anfertigung von Handskizzen vor Ort im Rahmen der Wald-
begehung und Taxation der vorhandenen Holzmengen. Vorhandene Daten der Holzmassen-
schatzung wurden ebenfalls aufgrund der groRen Ungenauigkeiten nicht ausgewertet. Erst in
den letzten Jahren wurden die Methoden unter Einbeziehung von Stichproben und verfligba-
ren Fernerkundungsdaten modernisiert. Die zustandige Behdrde (Forest Management Center)
betreut die Ubertragung der analogen Karten in ein Geografisches Informationssystem (GIS).
Eine neue nationale Forstinventur auf Stichprobenbasis wird im Jahr 2014 mit Unterstiitzung
der GIZ begonnen (mdl. Mitt. Erdenebat Erdenejav 2014).
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4.10.2 Wetterdaten

Fur eine Vorauswertung der meteorologischen Daten wurde auf die Uber das Internet online
verfugbaren Daten der US-amerikanischen Firma The Weather Underground, Inc.®* zugegrif-
fen. Flr ausgewahlte Wetterstationen sind das aktuelle Wetter sowie der historische Wetter-
verlauf abrufbar. Verfligbar sind Temperatur, Taupunkt, Feuchtigkeit, relativer Luftdruck, Sicht-
weite, Windgeschwindigkeit, Niederschlagsmenge und Hinweise auf Ereignisse (z.B. Schnee-
fall, Regen). Flr das Untersuchungsgebiet wurden die Wetterdaten der Station Baruunkharaa
(48.92 °N, 106.07 °O; 807 m Hohe; WMO Index 44241) abgerufen. Der Ort ist im sidlichen
Teil des Selenge Aimags gelegen und liegt Luftlinie 48 km nordéstlich von der Ortschaft Tunk-
hel. Die Daten kénnen per Monat heruntergeladen werden. Ab 01. Juni 2004 sind die meteo-
rologischen Daten komplett fur die Station Baruunkharaa erhéltlich. Weitere Wetterstationen
im Selenge Aimag waren nicht abrufbar. Daher wurden fur die Analyse der monatlichen
MODIS-Feuerdaten (April 2001 bis Mai 2004) als Ersatz die meteorologischen Daten der Wet-
terstation Ulaanbaatar (47.83 °N, 106.78 °O; 1.330 m; WMO Index 44292) verwendet. Diese
befindet sich Luftlinie 132 km siiddstlich von Baruunkhara. Es wurden die monatlichen Feuer-
ereignisse (Flachen) mit den monatlichen Wetterdaten verglichen und auf mdgliche Korrelati-

onen analysiert. Nach ersten Voruntersuchungen wurde dies aber nicht weiterverfolgt.

4.10.3 Geokryologische Karte

Fiar den borealen Wald ist die An- und Abwesenheit von Permafrost (Dauerfrostboden) ein
wesentlicher Standortfaktor. Daher wurde als Zusatzinformation die geokryologische Karte der
Mongolei (1:12.000.000) mit den vier geokryologischen Zonen in der Mongolei hinterlegt. Die
Definitionen sind in Kap. 2.3.2 aufgefihrt. Eine wichtige Hintergrundinformation, allerdings war

eine weitere Auswertung aufgrund des kleinen Mal3stabes nicht weiter sinnvoll.

84 URL: http://www.wunderground.com/ (online 12.12.2013)
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Geokryologische Regionen
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Abb. 19 Geokryologische Regionen in der Mongolei (Sodnom & Yanshin 1990)

4.11 lllegaler Holzeinschlag

Eine soziodkonomische Analyse fur die untersuchten Gebiete im Rahmen dieser Arbeit wurde
nicht durchgefiihrt. Allerdings stellt, wie anfangs bereits erwahnt, die unkontrollierte Waldnut-
zung durch illegalen Holzeinschlag und illegale Jagd ein Problem fiir die Walder in der Mon-
golei dar (vgl. Kap. 2.5.3). Uber das tatsachliche AusmaR stehen nur vereinzelt Informationen
zur Verfigung. Die Lokalisierung und Quantifizierung der Problematik ist aufgrund politischer
Widerstande aul3erst schwierig. Die wenigen zur Verfligung stehenden staatlichen Inspekto-
ren sind nicht in der Lage, die illegale Nutzung der natirlichen Ressourcen durch Abschre-
ckung zu verhindern oder begangene Straftaten aufzuklaren und zu ahnden. Konfiszierte Fahr-
zeuge werden haufig vor Ort durch den Eigentiimer nach Bezahlung eines Strafgeldes wieder
Jfreigelost’. Die Rechtsdurchsetzung ist eine Herausforderung, wie der fir die Mongolei be-
rechnete Corruption Perception Index (CPI) von 38 aus 100 (Platz 83 von 177)% zeigt. Zum
Vergleich liegt die Schweiz bei einem CPI von 85 von 100 und damit auf dem 7. Platz®®.

Daher hat eine Komponente des ehemaligen GTZ-Programms ,Schutz und Bewirtschaftung
natlrlicher Ressourcen* die Partizipation der Mongolei am ENA-FLEGT®’-Prozess unterstitzt.
Besondere Herausforderung war die Partizipation der Regierung sowie der formellen und in-
formellen Interessensgemeinschaften an diesem Prozess. Neben den staatlichen Organisati-
onen wurden die Waldnutzergruppen aufgefordert zu partizipieren, die durch das neue

85 URL.: http://www.transparency.org/country#MNG (online 02.03.2013)
86 URL.: http://www.transparency.org/country#CHE (online 02.03.2013)
87 Europe-North Asia, Forest Law, Enforcement, Governance and Trade.
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mongolische Waldgesetz einen verbesserten Status erhalten haben. Es wurde ein Lenkungs-
ausschuss (steering committee) eingerichtet, um den Prozess politisch fortzufiihren. Im Ge-
lande wurden sechs Freiwillige unter den autorisierten Waldnutzern sowie bei der zustandigen
Behdrde (Inspection Agency) identifiziert, denen mobile Telefone mit einer 3,2 MB Pixel Ka-
mera sowie einem GPS-Empfanger tbergeben wurden, um Aufnahmen im Gelande zu erhe-
ben. Beim damaligen GTZ-Programm wurde ein mongolischer Projektmitarbeiter als FLEGT-
Beauftragter ernannt, der die per Telefonnetz eingesandten Daten in Empfang nahm, archi-
vierte, Ubersetzte und mit Hilfe eines geografischen Informationssystems (GIS) visualisierte.
Diese Arbeit wurde durch den Autor malRgeblich begleitet und betreut. Daher wurde eine Nach-
bereitung der Auswertung durchgefiihrt, um exemplarisch die Méglichkeiten eines solchen per-
sonalisierten Uberwachungssystems zu demonstrieren. Die Daten wurden in der Region um
die Ortschaft Zuunkharaa (Breite 48°51°, Lange 106°27°) erhoben. Die Ortschaft liegt ca. 35 km
nordwestlich der Ortschaft Tunkhel.

Die aufgenommenen Parameter waren u.a. Name des Berichterstatters, GPS-Koordinaten,
Datum, Bild vom Holztransport, Beschreibung des illegal beschafften Produkts, und die invol-
vierte Holzart und Identifizierung des Taters, z.B. durch Angabe der Kraftfahrzeug-Nummer
oder Name des Téaters soweit bekannt (s. Anh. 8). Es wurde ein Mobiltelefon (vgl. Abb. 20)
sowie eine Telefonkarte dem FLEGT-Beobachter gestellt. Die Nachricht mit den Bildkoordina-
ten und einer Beschreibung des Tathergangs wurde per MMS nach Ulaanbaatar an das GTZ-
Projekt verschickt.

- GPS Empfanger

- Kamera mit 3,2 Megapixel
- MS Office (Word, Excel)

- SMS, MMS, Modem

Abb. 20 Aufnahmegeréte fur illegale Aktivitdten (Nokia E71)

Die Daten wurden nach einer ersten Auswertung der zustandigen staatlichen Uberwachungs-
behdrde tGbergeben. Eine weitere strafrechtliche Verfolgung wurde zugesichert. Ob diese tat-

sachlich erfolgte, ist dem Autor nicht bekannt.
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5. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Datenauswertungen in sechs
Unterabschnitten vorgestellt: In den ersten beiden Abschnitten werden die Waldflachenerfas-
sung und -veranderung als Endprodukt aus der tiberwachten und uniiberwachten Klassifizie-
rung aufbereitet. Drittens werden die Indices beispielhaft dargestellt. Viertens werden die Er-
fahrungen aus dem selbst organisierten Bildflug préasentiert. Fiinftens werden die Resultate
aus der Analyse der Vegetationsbréande gezeigt. AbschlieRend werden exemplarisch die Er-
kenntnisse aus dem Monitoring des illegalen Holzeinschlags bzw. Abtransports des illegalen
Holzes erlautert.

5.1 Uberwachte Klassifizierung der Selenge Provinz

Die mit dem Maximum-Likelihood-Algorithmus durchgefiihrte Gberwachte Klassifizierung (vgl.
4.3.1) von Landsat-Satellitenbildszenen fir das gesamte Untersuchungsgebiet Selenge war
im ursprunglich geplanten 10-Jahresintervall (Jahre 1990, 2000 und 2010) nicht méglich. Die
Kriterien ,Schneefreiheit' und ,Wolkenbedeckungsgrad (<30 %)‘ reduzierte die geeignete Zahl
auf wenige geignete Satellitenbildszenen. Das erste potenziell wolkenfreie Zeitfenster im Frih-
jahr (01.04. bis 10.06.) war zu kurz. Die Frihjahrsaufnahmen wiesen haufig bis Mai eine
Schneedecke in héheren Lagen auf. In den Sommerregenmonaten Juni bis August betrug die
Wolkenbedeckung generell Giber 30 %. Ende September ist die Vegetationsperiode wieder be-
endet und die bewaldeten Hohenlagen sind teilweise erneut schneebedeckt. Damit reduzierte
sich das fur die Untersuchungsziele geeignete jahreszeitliche zweite potenzielle Zeitfenster
auf wenige Tage (01.09. bis 21.09.).

Es wurden zwei Landnutzungsklassifizierungen (,Waldmasken®) fur die Zeitpunkte September
1990 und September 2011 erstellt. Selbst flir nur diese zwei Zeitpunkte mussten wolkenbe-
deckte Abschnitte mit Ausschnitten einer Satellitenbildszene aus einem anderen Abschnitt er-
ganzt werden. Erst dann war es mdglich, eine Entwicklung Gber einen Zeitraum von 20 Jahren
zu analysieren. Mit dem Auswertungsbeginn im Jahre 1990 ist eine Baseline flir die Bewertung
der anschlieenden Jahre verflgbar. Denn 1991 erfolgte der einschneidende sozioékonomi-

sche Umbruch in der Mongolei (vgl. Kap. 2.2).

Die Auswahl von Trainingsgebieten und die folgende Uberwachte Klassifizierung erforderte
besondere Kenntnisse des Gelandes. Die Unterscheidung der Agrarflachen von den Waldfl&-
chen erwies sich fir ,aufgelassene®, d.h. langer nicht mehr bewirtschaftete, Felder als proble-
matisch. Junge Bische auf den Feldern reflektieren wie Naturverjingung im Wald oder am
Waldrand. Die Strauchvegetation konnte in diesen Fallen nicht immer eindeutig von den sich

verjingenden Waldflachen oder flussbegleitender Auenwaldvegetation unterschieden werden.
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Der Spektralbereich und die Oberflachenstruktur &hnelten sich stark. Hier zeigte sich eine vi-
suelle Bildinterpretation als ein geeigneter Losungsansatz. Erstens ermdéglichten die geomet-
rischen Feldstrukturen eine sichere Zuordnung zur landwirtschaftlichen Flache. Zweitens wur-
den diese Flachen in der sozialistischen Ara vorwiegend in den Ebenen angelegt. Dies ge-
wabhrte leichten Zugang und kostengunstige Bewasserungsmaglichkeit fur die Agrarbetriebe.
Die Verteilung dieser landwirtschaftlichen Flachen ist folglich eindeutig von Waldflachen ab-
grenzbar. Die AuRengrenzen der identifizierten Ackerflachen wurden manuell digitalisiert und

die Flachen entsprechend klassifiziert.

Nach einer sorgfaltigen Einarbeitungszeit konnten fir die ,Waldmasken“ drei Vegetationstypen
fur den gesamten Selenge Aimag voneinander abgegrenzt werden: (1) Wald, (2) Waldsteppe
und (3) Steppe. Fir den Selenge Aimag wurde eine Waldkarte fir die Jahre 1990 und 2011
(jeweils zum Monat September) erstellt. Diese beiden Zeitpunkte wurden anschlieRend mitei-
nander verglichen, um Flachenveranderungen bei der Waldbedeckung und der Waldstruktur

zu identifizieren.

5.1.1 Bi-temporale Analyse der Waldentwicklung Selenge Provinz

Fur die quantitative Auswertung der Anderungen in der Flachenbedeckung wurden einmalige
Werte vergeben. Durch die Addition des Ausgangswertes und des Zielwertes wurde die Ent-
wicklung der Flachen in den untersuchten Zeitraumen 1990 zum Jahre 2011 beschrieben. Die

Ergebnisse des Vergleichs der Flachennutzung werden in der Tab. 8 aufgefiihrt.

Die identifizierten Grasflachen zeigten eine hohe Resilienz und blieben hauptséachlich unver-
andert bestehen als Grasflachen (70 %). An zweiter Stelle konnten Grasflachen mit Einzel-

baumen beobachtet werden. Knapp 10 % der Flachen entwickelten sich zu Wald.

Bei der Waldsteppe ist eine relativ hohe Abnahme der Baume zu erkennen (ca. 70 %). Nur
21 % blieben als Waldsteppe erhalten. Auch haben sich nur 7 % zu geschlossenen Waldfor-

mationen entwickelt.

In den Waldflachen blieben 77 % als Waldflachen erhalten und weisen damit eine hohe Sta-
bilitat auf. Allerdings ist die Degradation der Waldflachen mit 20 % innerhalb von 20 Jahren
beachtlich, da der Betrachtungszeitraum angesichts des wirtschaftlichen Umtriebsalters von
100 bis 130 Jahren relativ kurz ist.

Die Brandflachen entwickeln sich generell nicht zu einem Vegetationstyp, sondern das Feuer
durchlauft und verandert einen Vegetationstyp. Die Aufnahmen von 1990 und 2011 sind damit

eine Momentaufnahme der Brandflachen in einer definierten Objektklasse.
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Tab.8 Vergleich der Flachennutzung (km?) zwischen den Jahren 1990 und 2011 (Selenge Aimag)

Von Klasse Zu Klasse
Flache (km?2) Flache (km2) Prozent (%)
24.628.917 Gras 17.350.239 70,45
Waldsteppe 3.787.222 15,38
Wald 2.449.363 9,95
Gras
Brandflachen 366.776 1,49
Landwirtschaft 667.500 2,71
Wasser 7.817 0,03
8.633.727 Gras 6.008.502 69,59
Waldsteppe 1.814.032 21,01
Wald 616.520 7,14
Waldsteppe B
Brandflachen 72.216 0,84
Landwirtschaft 121.614 1,41
Wasser 843 0,01
10.500.611 Gras 1.217.676 11,60
Waldsteppe 975.946 9,29
Wald 8.110.176 77,24
Wald N
Brandflachen 132.368 1,26
Landwirtschaft 61.482 0,59
Wasser 2.963 0,03
846.614 Gras 442.391 52,25
Waldsteppe 110.013 12,99
Wald 241.789 28,56
Brandflachen
Brandflachen 39.951 4,72
Landwirtschaft 12.054 1,42
Wasser 416 0,05
8.113.437 Gras 5.579.349 68,77
Waldsteppe 739.444 9,11
] Wald 420.353 5,18
Landwirtschaft
Brandflachen 467.773 577
Landwirtschaft 903.155 11,13
Wasser 3.363 0,04
121.264 Gras 15.403 12,70
Waldsteppe 8.488 7,00
Wald 63.360 52,25
Wasser
Brandflachen 7.490 6,18
Landwirtschaft 4.340 3,58
Wasser 22.183 18,29

Fast 30 % der Brandflachen befinden sich innerhalb von Waldflachen. Die Halfte der Brand-

flachen ist 2011 auf Graslandflachen zu beobachten. An dritter Stelle sind ca. 13 % der Brand-

flachen in der Waldsteppe und lockeren Wéaldern zu entdecken. Der Vergleich der landwirt-
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schaftlichen Flache in den zwei Zeitaufnahmen zeigt, dass fast 70 % der landwirtschatftlichen
Flachen zu Grasflachen geworden sind. Nur 11 % der landwirtschaftlichen Flache ist nach
zwei Dekaden immer noch bzw. wieder eine landwirtschaftlich genutzte Flache. Bei den Was-
serflachen ist eine Veranderung der Flachen in Richtung Wald zu beobachten. Auch die Ein-
stufung von 12,7 % Grasflachen aus ehemaligen Wasserflachen ist hoch. Die Klasse ,Wasser®
und deren Entwicklung ist ein indirekter Indikator fur eine potenzielle Falschinterpretation. Nur

18,3 % blieben als Wasserflache erhalten.

Der visuelle Vergleich der Aufnahmepunkte Sept. 1990 und Sept. 2011 (Abb. 21) fuhrt eben-
falls zu einem deutlichen Ergebnis. Fir die Darstellung wurden ,Ampelfarben“ gewahlt und die
Kategorien Wald, Waldsteppe und Steppe verwendet: Die griinen Flachen signalisieren eine
Waldzunahme. Die beige markierten Flachen sind unverdndert, d.h. 1990. Die roten Flachen
kennzeichnen eine Waldabnahme. Auf diesen Gebieten ist die Waldbedeckung zum Zeitpunkt

Sept. 2011 verschwunden.

Bei der Analyse der Flachenverdnderungen in der Provinz Selenge zeigen sich deutliche regi-
onale Schwerpunkte. Besonders sticht die Waldabnahme stdéstlich der Provinzhauptstadt
Suchbaatar, nordwestlich und sidsudwestlich von Bugant sowie um Tunkhel und Zuunkhara
hervor. Die Waldabnahme ist pragnanter um das Gebiet Bugant als auf den anderen Flachen
in der Provinz Selenge zu beobachten. Dagegen weisen die rétlich gekennzeichneten Flachen
auf eine Abnahme des Waldes um die Siedlungen Tunkhel und Zuunkhara hin. In der Region
Bugant ist deutlich ein Wandel von dichteren Waldern in lockere Walder zu erkennen. Generell
ist aber bei einer visuellen Interpretation eine eindeutige Tendenz der Waldabnahme um die
grolReren Siedlungsgebiete abzuleiten. In den schwer zuganglichen Gebieten ist die Waldfla-
che gemeinhin unverandert bzw. nimmt sogar zu. Dies trifft allerdings nicht fir alle abgelege-
nen Gebiete zu. Die Schwerpunkte einer Waldabnahme liegen im Norden der Provinz Selenge
und sudostlich der Ortschaft Bugant.

Tab. 9 Entwicklung der Waldflachen im Untersuchungsgebiet Selenge Aimag

Wald Sommer 1990 — 2011 ha
Waldflache 1990 1.595.860
Waldflache 2011 1.344.827
Zunahme Wald 1990 bis 2011 232.646
Abnahme Wald 1990 bis 2011 483.679

Die Analyse der reinen Zahlen ohne direkten Flachenbezug zeigt, dass eine Nettoabnahme
von ca. 250.000 ha (ca. 15 %) fir den Selenge Aimag zu verzeichnen ist. Die Dynamik ist in
dem untersuchten Gebiet sehr hoch und fast 50 % der Waldflachen haben sich verandert,

wenn man die beobachteten Veranderungen in Bezug zur Waldflache im Jahre 2011 setzt.
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Chentii

Datengrundlagen: 0 5 10 20 30 40
Legende Grenzen Stadte Strafen Flusse Vegetationsklassen o5 (M), p1321025, 1990-026 NASA, USGS
] staatsgrenze @® >50000 =1 _— i 1990, 2011 Landsat 5 (TM), p1321025, 2011-254 NASA, USGS
] Aimag Grenzen ~ @ <50.000 = —_ B Zunahme Wald 1990 bis 2011 Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
@ <5000 Einwohner B Abnahme Wald 1990 bis 2011 ASTER GDEM is a product of MET| and NASA

Abb. 21 Veranderung der Waldflache zwischen 1990 und 2011 im Selenge Aimag (nodrdliche Mongolei)
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5.1.2 Bi-temporale Analyse der Waldentwicklung in Bugant

Werden die zwei erstellten ,Waldmasken® fur die Jahre 1990 und 2011 miteinander direkt ver-

glichen, ergibt sich ebenfalls ein eindeutiges Ergebnis, wie folgende Abbildung (Abb. 22) ver-

anschaulicht. Die unveranderten Flachen werden in beiger Farbe dargestellt. Die Zunahme

der Waldflachen ist besonders in einigen Talern in den niedrigeren Lagen zu beobachten.

Legende
Stadt Waldklassen Satellitenbild 2011

@ <5.000 Einwohner Waldflache 1990, 2011 - Steppe
B zunahme Wald 1990 bis 2011 [l Landwirtschaft
Il Abnahme Wald 1990 bis 2011
Klassifikationsgrundlagen:

0 1 2 4 6 Landsat 5 (TM), p132r025, 1990-026 NASA, USGS
T — Kilometer Landsat 5 (TM), p132r025, 2011-254 NASA, USGS

Abb. 22 Veranderung der Waldflache zwischen 1990 und 2011 im Untersuchungsgebiet Bugant
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Fur diese Flachen kann nicht auf eine irreversible Walddegradation geschlossen werden, aber
eine potenzielle Versteppung, d.h. Bewuchs durch eine Grasschicht, oder der Beginn einer
langjahrigen Erneuerungsphase durch eine natirliche Verjingung dieser Waldgebiete darf un-

terstellt werden. Deutlich Uberwiegt die Waldabnahme gegeniber der Waldzunahme.

Die visuelle Interpretation der Untersuchungsergebnisse aus dem Vergleich der Sommer-
bildszenen zeigt fur das Hauptuntersuchungsgebiet Bugant, dass es augenscheinliche Ten-
denzen bei der Waldzunahme gibt. Diese sind vor allem entlang der Flusslaufe sowie in eini-
gen Seitentalern in den unteren Lagen zu beobachten. Eine direkte Korrelation mit Standort-
faktoren kann nur vermutet werden, insbesondere eine bessere Wasserversorgung in diesen

Bereichen, die ein héheres Potenzial fir die Regeneration bewirkt.

5.1.3 Bi-temporale Analyse der Kiefernentwicklung in Bugant

Analog zur Auswertung der Sommerbildszenen wurden ebenfalls die Winterbildszenen aus-
gewertet und die gleiche Farbsignatur fir die Ergebnisauswertung verwendet (Abb. 23). Die
beigen Flachen markieren den unveranderten Kiefernbestand seit 1991 bis 2013. Die griinen
Flachen kennzeichnen die Zunahme der Waldflachen. Die roten Flachen bezeichnen die Fla-

chen mit einer Kieferwaldabnahme.

Die Karte aus dem Hauptuntersuchungsgebiet Bugant zeigt die Entwicklung der Kiefernfla-
chen (Abb. 23). Die Ergebnisse aus der Analyse der Flachennutzungsénderung 1991 und
2013 verdeutlichen, dass groR3flachig die Kiefer entlang der aus Westen von der Hauptstral3e
Darchan-Suchbaatar nach Bugant verlaufende StralRe abgenommen hat. Diese Flachen stim-
men zum grofRen Teil mit den Brandflachen Uberein, die aus den Satellitenbilddaten MODIS
hergeleitet wurden. Erwartungsgeman verzeichnen die Flachen mit mehrmaligen Feuerereig-
nissen auf derselben Flache eine héhere Abnahme der Kiefernwalder zugunsten anderer Ve-
getationsformen (Gras bzw. Laubbaume). Aulerdem veranschaulicht die Analyse, dass die
Zunahme der sehr dynamischen Kiefer in weiter abgelegenen Talern und in héheren Lagen

erfolgt.

Tab. 10 Entwicklung der Kiefernflachen im Untersuchungsgebiet Bugant

Kiefer Winter 1991 - 2013 ha
Kieferflache 1991 24.297,24
Kieferflache 2013 16.642,94
Zunahme Kiefer 1991 bis 2013 8.767,50
Abnahme Kiefer 1991 bis 2013 16.421,80

Fur das exemplarisch ausgesuchte Untersuchungsgebiet wurde fur das Jahr 1991 eine Flache
von 24.297 ha Kiefernwald identifiziert (s. Tab. 10). Nach 22 Jahren hat sich die Flache insge-
samt um knapp 8.000 ha auf 16.642 ha reduziert. Allerdings féllt bei genauerer Betrachtung
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auf, dass ca. 70 % der untersuchten Gesamtflache von einer Kiefernabnahme betroffen ist.
Ungefahr 30 % der Kiefernwaldflache sind im Vergleich zur Ausgangslage neu entstanden. Da
das Waldotkosystem Uber ein Regenerationspotenzial verfligt, darf nicht jede Abnahme der
Kiefer als irreversible Waldzerstorung bewertet werden. Die zwei Aufnahmezeitpunkte werden
im Anhang dargestellt (Anh. 13 und Anh. 14).

Kiefernwald Satellitenbild 2013
Kiefernflache 1991, 2013 @ schattenhang, kiefernlos

Russland
I Zunahme Kiefer 1991 bis 2013

[ Abnahme Kiefer 1991 bis 2013
Stadt

@ <5.000 Einwohner
Verkehrsnetz

== Nebenstralte

[5: ] offene Landschaft mit Schneedecke

6
Kilometer

Datengrundlage:
Landsat 5 (TM), p132r025, 1991-071 NASA, USGS
Landsat 8 (OLI), p132r025, 2013-355, NASA, USGS

Abb. 23 Veranderung der Kiefernflache (Pinus spp.) zwischen 1991 und 2013 im Untersuchungsgebiet
Bugant (nérdliche Mongolei)
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5.2 Uniiberwachte Klassifizierung

Fur sechs Zeitpunkte mit einem Funf-Jahresintervall (ab 1990) wurden uniberwachte Iso-
Cluster-Klassifizierungen von Landsat-Satellitenbildszenen fiir die Hauptuntersuchungsge-
biete Bugant und Tunkhel durchgefiihrt. Es konnte zwischen den Objektklassen dichter Wald
(Fd), lockerer Wald (Fl), Steppe (St) und Landwirtschaft (Ag) unterschieden werden. Die fol-
gende Tab. 11 gibt Auskunft in absoluten Werten und als Prozentangabe Uber die festgestell-
ten Veranderungen in dem Untersuchungsgebiet Bugant fur die vier erfassten Objektklassen.
Die Auswertungen beziehen sich auf den Monat September. Es wird aufgezeigt, inwieweit
Flachenumwandlungen stattgefunden haben und welche Tendenzen festgestellt wurden.

Die in Tab. 11 graulich markierten Felder weisen auf die Resilienz in jeder Objektklasse hin,
d.h. dem Verbleib der Flache in der eigenen Klasse. Die geringste Veranderung ist bei der
Steppe (St) zu beobachten. Drei Viertel (76,43 %) blieb unverandert. An zweiter Stelle hin-
sichtlich Resilienz steht die Objektklasse ,Wald dicht’ (Fd). Nach 25 Jahren sind im Untersu-
chungsgebiet Bugant ca. 54 % des dichten Waldes (Fd) unverandert geblieben. Ungeféahr je-
weils ein Drittel der Flachen blieben bei ,\Wald locker’ (FI) und Agrarflachen (Ag) unverandert.

Bei der ,Waldflache dicht' (Fd) steht die Anderungen in Steppe (St) mit 30 % an erster Stelle.
An zweiter Stelle folgt die Auflockerung des dichten Waldes (Fd) in lockeren Wald (FI). Hier
wurde 15 % der dichten Waldflache (Fd) in lockeren Wald (FI) umgewandelt. Dagegen wurde
nur 2,4 % in Agrarflachen (Ag) umgewandelt. Bei den Flachen, die mit lockeren Wald (FI) be-
deckt waren, verwandelte sich nur ein sehr geringer Anteil wieder zu dichtem Wald (5,2 %).
Fast zwei Drittel (62,06 %) des lockeren Waldes (FI) wurde zur Steppe (St). Dies ist die
hochste festgestellte Flachenanderung von einer Objektklasse in eine andere Objektklasse im
Untersuchungsgebiet Bugant. Ein &hnlich hoher Wert zeigt sich bei der Landwirtschaft (Ag).
Hier wurden 62,01 % in Steppe (St) umgewandelt. Allerdings betrug der Anteil der landwirt-
schaftlichen Flachen mit 13,82 km? — absolut betrachtet — nur einen geringen Anteil (ca. 1 %)
von der Gesamtflache (1.225 km?). Beachtenswert ist, dass sich der Waldrtickgang (Fd + Fl)
im Untersuchungsgebiet Bugant ca. 30 % innerhalb des Beobachtungszeitraums belief.

Tab. 11 Flachenentwicklung (km?) in Bugant zwischen 1990 und 2015 (September)

Wald dicht (Fd) Wald locker (FI) Steppe (St) Landwirt. (Ag) Gesamt
von/zu km2 % km2 % km2 % km2 % km %
Wald dicht 285,61 53,93 80,90 15,28 150,38 28,40 12,71 2,40 529,60 100,00
Wald locker 2,61 5,20 14,50 28,86 31,18 62,06 1,95 3,88 50,24 100,00
Steppe 35,40 5,60 93,03 14,72 482,99 76,43 20,51 3,25 631,93 100,00
Landwirt. 0,18 1,30 0,27 1,95 8,57 62,01 4,80 34,73 13,82 100,00

Die folgende Tab. 12 veranschaulicht, wie die vorherige Tabelle, ebenfalls die Flachenentwick-
lung, diesmal fir das Gebiet Tunkhel. Auch hier weisen die grau hinterlegten Felder auf die

Resilienz der Objektklassen hin. Ebenfalls, wie in Bugant, erweisen sich die Steppenflachen
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am stabilsten. Zwei Drittel (73,56 %) blieben tGber den Beobachtungszeitraum unveréndert.
Bei ,Wald dicht' (Fd) und ,Wald licht' (FI) verharrten ca. 50 % der Flachen in ihrer urspringli-
chen Klasse. Die Steppenflachen zeigen sich somit stabiler als in dem Untersuchungsgebiet
Bugant. Die Agraflachen blieben nur zu ca. 11 % unverandert. Ein grosser Anteil der landwirt-
schaftlichen Flachen (Ag) wurden wieder in Steppe umgewandelt. Allerdings ist der absolute
Anteil der Agrarflachen in diesem Untersuchungsgebiet relativ gering (10 %). Ungefahr ein
Drittel (37,11 %) der dichten Waldflache (Fd) hat sich zu ,Wald licht* (FI) aufgelockert. Nur ca.
15 % des dichten Waldes (Fd) wurde in Steppe (St) oder Agrarflache (Ag) umgewandelt. Beim
\Wald licht* (FI) verlief mit 25,94 % die Entwicklung hauptsachlich in Richtung Steppe. Mit ca.
5 % hielt sich die Abnahme der Steppe durch Bewaldung sehr in Grenzen. Insgesamt ist fiir

Tunkhel eine absolute Entwaldung von ca. 15 % zu beobachten.

Tab. 12 Flachenentwicklung (km?) in Tunkhel zwischen 1990 und 2014 (September)

Wald dicht (Fd) Wald locker (FI) Steppe (St) Landwirt. (Ag) Gesamt
von / zu km? % km2 % km2 % km? % km %
Wald dicht 77,64 47,41 60,78 37,11 22,01 13,44 3,34 2,04 163,77 100,00
Wald locker 49,20 16,42 145,79 48,65 77,74 25,94 26,94 8,99 299,67 100,00
Steppe 0,25 0,04 34,82 5,29 484,62 73,56 139,11 21,12 658,80 100,00
Landwirt. 0,51 0,49 22,74 22,00 68,18 65,97 11,92 11,53 103,35 100,00

Die Entwicklung Gber den Gesamtzeitraum betrachtet in Bugant und in Tunkhel deutet darauf
hin, dass die Steppenflachen relativ resilient sind. Der absolute Waldverlust ist in dem Gebiet
Bugant mit ca. 30 % doppelt so hoch, wie im Gebiet Tunkhel (ca. 15 %). Dafir ist die tenden-
zielle Auflockerung der Walder in Tunkhel (37,11 %) deutlich starker als in Bugant (15,28 %).

Die weiteren Ergebnisse der uniberwachten Klassifizierungen sind in den Anhangen aufge-
fuhrt. Im Anh. 9 werden fir das Untersuchungsgebiet Bugant die sechs untersuchten Zeitab-
schnitte im Zeitraum 1990 bis 2015 dargestellt. Die ausgewahlten Satellitenbildszenen stam-
men alle aus dem Monat September. Es werden die Klassen Wald dicht (Fd), Wald locker (FI),
Steppe (St) und Landwirtschaft (St) aufgeflihrt. Der Zustand der Vegetations schwankt zwi-
schen den Jahren. Aber der Vergleich der ersten Satellitenbildaufnahme aus dem Jahre 1990
mit der letzten Satellitenbildaufnahme vermittelt den Eindruck, dass die Walddichte abgenom-
men hat. Im Anh. 10 ist die Darstellung entsprechend fiir das Untersuchungsgebiet Tunkhel
erstellt worden. Der direkte Vergleich der ersten Satellitenbildszene aus dem Jahre 1990 mit
der letzten Satellitenbildszene aus dem Jahre 2014 verdeutlicht eine Waldabnahme zugunsten

der Steppe.

Ebenfalls wurde eine Auswertung der Winteraufnahmen mit einer uniiberwachten Klassifizie-
rung durchgefihrt. Die Ergebnisse sind im Anh. 11 fir Bugant und im Anh. 12 fir Bugant visu-
alisiert. Es werden ebenfalls die Klassen Fd, Fl und St dargestellt. Anders als bei den Septem-

beraufnahmen wurde die Klasse Schneeflache (Sn) verwendet. Tendenziell nimmt der dichte
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Wald (Fd) sowohl fur beide Untersuchungsgebiete ebenfalls zwischen der ersten (1991 bzw.
1994) und der letzten Auswertung (2015) ab. Allerdings schwankt die Waldflache starker zwi-
schen den Jahren als bei den Septemberaufnahmen. Dies wurde bei den Vorauswertungen
dem niedrigeren Sonnenstand und dadurch anspruchsvolleren Klassifiizierung zugeschrieben.

Fur das Jahr 1990 waren keine geeigneten Satellitenbildszenen verfligbar war.

Die Karte mit den Flachennutzungsanderungen fiir Bugant visualisiert exemplarisch die Ande-
rung der Landnutzung zwischen den Aufnahmezeitpunkten 2002 und 2015 (Abb. 21). Die Fla-
chen in dunkelgriin und hellgriin weisen auf die Flachenentwicklung in Richtung lockeren Wald
(FI) oder dichten Wald (Fd) hin, d.h. auf eine allgemeine Waldzunahme. Die dunkelgrauen
Flachen verweisen auf die Flachen mit \Wald dicht' (Fd). Hier ist keine Veranderung zu be-
obachten. Die gelben Flachen deuten auf eine Auflockerung der dichten Walder (Fd) zu locke-
ren Waldern (FI). Die roten Flachen zeigen die Entwaldung an, d.h. den Verlust von dichtem
Wald (rot) oder lockeren Wald (rosarot). Die Schwerpunkte der Waldabnahme sind vor allem
im Norden und Osten des Untersuchungsgebiets zu verzeichnen. Insbesondere die Gegend
in umittelbarer Nahe zu Bugant ist von Walddegradation betroffen. Aufféllig stechen in diesem
Gebiet die roten und gelben Flachen heraus, die eine Waldabnahme signalisieren. Im Stiden
und im Westen ist tendenziell eine Waldzunahme zu beobachten. Ein weiteres Beispiel ist im
Anh. 15 in der thematischen Karte mit den Flachennutzungsanderungen fur Bugant zwischen
1994 und 2002 dargestellt. Fir diesen alteren Zeitabschnitt ist die Abnahme der dichteren
Walder weiter vom Ort Bugant entfernt, d.h. vornehmlich in westlicher und und nordwestlicher

Richtung.

Im Anh. 17 und Anh. 18 werden die Ergebnisse fiir die Untersuchungsgebiete Bugant und
Tunkhel tabellarisch prasentiert. Jede Satellitenbildszene wurde nach den vorab definierten
Objektklassen klassifiziert. Der Flachenwandel wurde durch den Vergleich der Klassifizierung
von einem Aufnahmezeitpunkt mit dem jeweiligen folgenden Zeitpunkt quantifiziert. Dadurch

wurde es mdglich, die Anderungstendenzen jeder Objektklasse zu erfassen.
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Abb. 24 Flachennutzungsanderungen fir Bugant zwischen 2002 und 2015
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5.3 Normalisierter differenzialer Brandindex

Der fur die Identifizierung von Stdérungen berechnete differenced Normalized Burn Ratio
(dNBR) konnte nicht auf der gesamten Untersuchungsflache effektiv verwendet werden. Das
Hauptproblem bestand in der Verfigbarkeit brauchbarer Satellitenbilddaten zeitnah vor und
nach dem identifizierten Stérungsereignis. Zudem ist der dNBR stark anféllig gegentiber einer
Wolkenbedeckung. Vereinzelt konnten mit Hilfe des dNBR-Index die Storungsflachen nach
einem nachgewiesenen Feuerereignis eindeutig identifiziert werden, wie in den Abb. 25 und
Abb. 26 beispielhaft demonstriert wird. Im ersten Beispiel wurde im linken oberen Satelliten-
bildausschnitt ein Vegetationsfeuer im Mai 2001 anhand der MODIS-Daten nachgewiesen.
Einen Monat spéater zeigt die Aufnahme rechts oben im Juni 2001 deutlich eine starke Stérung
der Vegetation, wenn der Zustand mit einer Satellitenbildszene aus dem Vorjahr (August 2000)
verglichen wird (rote Flachen). Bemerkenswert ist, dass die ,Stérungen” der landwirtschaftli-
chen Nutzung auf diese Weise ebenfalls erfasst werden. Die Bearbeitung der Felder am Ende
der Sommermonate ist in der rechten Szene deutlich an den geometrischen Formen zwischen
den Waldflachen erkennbar. Dies schliesst Feuer als Storfaktor aus. Wahrscheinlich ist, dass
die Ackerflachen an diesen Stellen umgepfligt wurden und noch keine Saatbestellung statt-
gefunden hatte. Auf anderen Feldern ist deutlich erkennbar, dass ein starkes Vegetations-
wachstum (grine Flachen) stattgefunden hat. Hier wurde die Aussaat bereits ausgebracht.
Entsprechend sind die Felder durch Nutzpflanzen bedeckt. Wahrend der Aufnahme der Kon-
trollstichprobenpunkte im Mai 2011 wurde héaufig das Abbrennen von Stoppelfeldern in der
Mongolei beobachtet. Das Ziel war die Wuchsbedingungen fir die Saat zu verbessern. Es ist
nicht auszuschlieRen, dass landwirtschaftlichen Feuer vereinzelt Ursache fir Steppen- und
Waldbrande sind.

Im zweiten Beispiel in Abb. 25 wurde ebenfalls ein Waldbrand nachgewiesen (April 2007). Der
Vergleich der Aufnahme im Mai 2007 mit dem Vorjahreszustand September 2007 zeigt erneut
die Auswirkungen des Feuers auf die Waldvegetation. Die Stérung ist in diesem Fall nicht ganz
so deutlich wie in dem vorherigen Beispiel. Die Ursachen hierfur kénnen vielféltig sein. Sehr
wahrscheinlich ist, dass das Feuer aufgrund der Wetterbedingungen und des Waldzustands

weniger intensiv gebrannt hat.
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Abb. 25 Der dNBR als Nachweis fur eine starke (high severity) Stérung und MODIS-Satellitenbilddaten als
Bestatigung
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Der Ausschnitt in Abb. 26 fiihrt ebenfalls den Nachweis eines Feuerereignisses anhand von
MODIS-Satellitenbilddaten fir den Monat Juni 2000 auf. Der Vergleich des Vegetationszustan-
des nach einem Jahr im Juni 2001 mit dem Zustand im Vorjahr (August 2000) zeigt in diesem
Fall, dass das Vegetationsfeuer deutlich zu einem verstarkten Wachstum auf den ehemaligen
Brandflachen gefuhrt hat. Die Wiederbesiedelung der Flache durch die Vegetation ist an dem
gesteigerten Wachstum (griine Flachen) erkennbar. Die feuerangepassten Baume reagieren
haufig mit starkem Stockausschlag (Birke) oder Wurzelbrut (Zitterpappel). Auch wird das Gras-

wachstum auf den ehemaligen Brandflachen stark angeregt.
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Abb. 26 Der dNBR als Nachweis fur ein verstarktes Wachstum (enhanced regrowth) und MODIS-Satelli-
tenbilddaten als Bestatigung

5.4 Eigenbefliegung

Die Auswertung der Ergebnisse nach dem Befliegen des Gebiets Tunkhel stellte sich aus or-
ganisatorischen und technischen Grinden als eine grof3e Herauforderung heraus. Das ganze
Gebiet von 100 km2 konnte nicht beflogen werden. Ursache war die Energieversorgung der
Kamera, die durch eine Lithium-lon EN-EL3e (7.4 V, 1500 mAh) Batterie erfolgte. Die relative
geringe Aulentemperatur reduzierte die Leistung. So konnte nur ein Teil des geplanten Auf-
nahmegebiets beflogen werden. Theoretisch hatten ungefahr 2.000 Bilder aufgenommen wer-
den missen. Ein Speicherproblem bestand nicht, da die Kamera mit dem Laptop direkt ver-

bunden war und die Bilder direkt auf die Festplatte des Laptops abgespeichert wurden. Es
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wurden 907 digitale Luftbilder aufgenommen. Jeder Datensatz umfasste den Bildnamen, die
Bildnummer, die geographische XY-Koordinate sich auf den Bildmittelpunkt beziehend (Mittel-
punktkoordinate). Mit Hilfe eines Fernausldsers wurden die Aufnahmen tUber dem Zielgebiet
alle 5 sec. ausgeldst, um eine ausreichende Uberlappung zu gewahrleisten. Die Befliegung
fand am 11. August 2007 statt.
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Abb. 27 Befliegungsroute im Untersuchungsgebiet Tunkhel (hach M. Fimiarz 2008)

Die grundlegende Problematik bestand in der Einhaltung der geplanten Befliegungslinien (s.
Abb. 27). Der Flugzeugfihrer bendétigte einige Anlaufe, bis das Flugmuster entsprechend den
Vorgaben annéhernd eingehalten werden konnte. Dies fiihrte zu einer hohen Variation in der

Quer- und Langsuberlappung der Luftbildaufnahmen.

Eine weitere Schwierigkeit waren die Wetterbedingungen im Monat August. Aufgrund der ho-
heren Niederschlagsmengen in diesem Monat standen nur wenige Flugtage mit einer geringen
Wolkenbedeckung zur Verfigung. Daher konnte der Flug in den folgenden Tagen nicht wie-
derholt bzw. das restliche Gebiet beflogen werden, da dies die Wetterbedingungen nicht zu-
lieRen. Eine weitere Einschrdnkung ergab sich aul3erdem durch die zeitlich beschrankte Ver-

fugbarkeit des angemieteten Flugzeugs und des gestellten Piloten.
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Abb. 28 Beispielaufnahmen Luftbilder aus Eigenbefliegung (Bodenaufldsung 20 cm)

Nach dem Befliegen gestaltete sich die Auswertung der einzelnen Luftbilder als eine Heraus-
forderung. Die Mittelpunktkoordinate wurde mit Hilfe der Software ACDSee aus der NIKON-
TIF.Dateien ausgelesen.
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Eine automatisierte Bearbeitung der Bilder war mangels geeigneter Passpunkte nicht maglich.
Daher wurden die Passpunkte manuell gesetzt. In den mit ERDAS 9.2 LPS bearbeiteten Bil-
dern wurden 10 Passpunkte platziert. Die Uberpriifung der gesetzten Passpunkte erfolgte im
Vergleich mit der georeferenzierten QuickBird-2 Szene. Die Langsverknupfung verlief prob-
lemlos. Die Querverknipfung konnte nur durch ein manuelles Setzen der Passpunkte herge-
stellt werden. Vom urspringlichen Auswertungsziel von 270 Bildern, konnten aufgrund der
zeitintensiven Bearbeitung im Rahmen einer Bachelorarbeit nur bei 20 Bildern eine Passpunkt-
messung sowie Triangulation durchgefuhrt werden, um schlief3lich ein Orthobild mit ERDAS
9.2 LPS zu erzeugen. Die Auflésung betrug 20 cm. Aufgrund der zahlreichen Schwierigkeiten
und der geringen Anzahl von nur 20 ausgewerteten Luftbildern, wurden die Luftbilder nicht in

die Landnutzungsauswertung bernommen.

5.5 Vegetationsbrande

Die Auswertung der MODIS Daten konzentrierte sich auf das Produkt MCD45A1, das monat-
lich zur Verfligung steht. Die Kacheln deckten das gesamte Untersuchungsgebiet ab. Die Aus-
wertung erfolgte monatsweise von April 2000 bis Dezember 2015 (s. Tab. 6). Fur den Zeitraum
davor lagen keine verlasslichen Daten vor. Die offiziellen Daten der mongolischen Behdrden
sind unvollstandig und beschrénken sich auf geschatzte Brandflachen.

5.5.1 Brandflachen

In der Abb. 29 werden die Vegetationsbrande im Verlauf der ausgewerteten Jahre visualisiert.
Dies schliel3t die Brandflachen auf allen identifizierten Vegetationstypen ein, d.h. Wald, Steppe
und sonstigen Flachen. Der Aspekt des Feuerzyklus wurde ebenfalls untersucht, d.h. wenn
sich Feuer auf denselben Flachen wiederholen. Die Flachen mit Mehrfachbrénden sind insbe-
sondere zwischen Suchbaatar und Bugant zu finden (s. Abb. 30). Au3erdem zeigt die Karte,
dass Feuerereignisse in manchen Jahren als grenziibergreifende Phanomene zwischen der
Mongolei und der russischen Fdderation aufgetreten sind. Insbesondere die Jahre 2007 und
2009 waren durch besonders grof3e Brandflachen gekennzeichnet.

Die visuelle Interpretation der Ergebnisse verdeutlicht, dass tendenziell dieselben Gebiete von
Feuern betroffen sind. Das sind insbesondere die Waldgebiete im nordwestlichen Teil des
Selenge Aimags. Auch die Kiefernwélder suddstlich von der Provinzhauptstadt Suchbaatar
sind Schauplatz von zahlreichen Wiederholfeuern. Ebenso ist das Gebiet um Bugant stark von
Vegetations- und Waldbranden betroffen. Das Gebiet um Tunkhel war ebenfalls von Vegeta-

tionsfeuern betroffen, aber in deutlich geringerem Ausmal3.
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Abb. 29 Vegetationsbrande im Selenge Aimag nach Jahren (2000 - 2015)
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Abb. 30 Vegetationsbrande in den Selenge und Darhan-Uul Aimags von 2000 - 2013
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Um zwischen Steppen- und Waldfeuern unterscheiden zu koénnen, wurde die 1990-Wald-
maske mit den Brandflachen verglichen. Das Ergebnis war eine erfolgreiche Unterscheidung
zwischen Steppen- und Waldbranden. Innerhalb des Zeitraums April 2000 bis Dezember 2015
durchliefen Vegetationsfeuer bis zu funf Mal die Flachen um Bugant. Fir den Zeitraum vor
April 2000 liegen keine MODIS Satellitendaten vor und hier lassen sich weitere altere Feuer-
ereignisse nur vermuten. Diese scheinen aber angesichts des Vegetationszustandes auf den

anderen Flachen nicht in grolBerem Ausmali in diesem Gebiet stattgefunden zu haben.

Beim Vergleich der Satellitenbilddaten Uber einen Zeitraum von 20 Jahren ist eine Auflocke-
rung der Walder um Bugant und Tunkhel augenscheinlich. Um den Einfluss des abiotischen
Faktors Feuer in diesem Okosystem zu erfassen, wurden die Brandflachen und die Wiederho-
lung der Brandereignisse auf der selben Flache superponiert. Das Ergebnis ist eine augen-
scheinlich signifikante Korrelation zwischen Feuern und Reduktion der Waldvegetation. Inner-
halb des Zeitraums April 2000 bis Dezember 2015 durchliefen Vegetationsfeuer bis zu funf

Mal die Flachen um Bugant.

Die Abb. 31 zeigt die Veranderung der Flachen (Wald, Waldsteppe, Steppe) zwischen den
Jahren 1990 und 2011 in den beiden Hauptuntersuchungsgebieten Tunkhel (linke Spalte) und
Bugant (rechte Spalte). Im direkten Vergleich wird deutlich, wie die Waldflachen um das Gebiet
Tunkhel stark abnehmen und sich in Waldsteppe und Steppe verwandelt haben. Bei der Aus-
wertung des verfiigbaren MODIS-Datenmaterials zeigt sich eine Ubereinstimmung in den
Kerngebieten mit den Feuerflachen (drittes Bild in jeweiliger Spalte). Da die MODIS-Daten erst
ab April 2000 verfugbar sind, kénnen friihere Feuerereignisse nur vermutet werden. Fir das
Gebiet um Bugant ist die Waldabnahme noch beeindruckender sowie auch die augenschein-
liche Ubereinstimmung mit den festgestellten Feuerereignissen. Hier ist die Korrelation zwi-
schen festgestellter Waldabnahme und Feuerereignis noch hdher. Die Abb. 27 analysiert auch
detaillierter den Feuerzyklus im Untersuchungsgebiet. Es wurden innerhalb der ausgewerteten
14 Jahre bis zu funf Wiederholungsbrénde auf manchen Flachen identifiziert. Grofl3flachige
und mehrfache Feuerereignisse pragen die Hauptuntersuchungsgebiete Tunkhel und Bugant.
Ungefahr 20 % der Flache wurde in Tunkhel von einem Feuerereignis betroffen. Das unter-
suchte Gebiet in Bugant wurde auf ca. 60 % der dargestellten Gesamtflache von Feuern ge-
stort. Hier ist die Haufigkeit der wiederholten jahrlichen Feuerereignisse auffallig. Allerdings
konnte aufgrund des relativ kurzen Beobachtungszeitraums nicht auf eine eindeutige Tendenz
zurickgeschlossen werden, d.h. ob die Vegetationsbrande flachenmallig zu- oder abnehmen.
Erwartungsgeman tritt eine vorlaufige Abnahme der Waldvegetation nach einem oder mehre-

ren Brandereignissen ein.
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Vegetationszustand im Jahr 1990
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Vegetationszustand im Jahr 2011
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Abb. 31 Vegetationszustand 1990, 2011 und Brandflachen (2000-2013) im Hauptuntersuchungsgebiet

Tunkhel und Bugant
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Abb. 32 Jahrliche Ubersicht der Feuer (MODIS MCD45) in Selenge Provinz (Baseline 1990)

Das Balkendiagramm in Abb. 32 zeigt eine Auswertung der Vegetationsbrande in der Provinz
Selenge. Insbesondere die Jahre 2000 und 2009 waren von starken Wald- und Steppenbrande
gekennzeichnet. Der Anteil der Steppenbrande betragt in der Regel 30 % bis 40 %. Die Wald-
und Waldsteppenbrande belaufen sich jahrlich auf 30 % bis 50 % der Gesamtflache, die von
Branden betroffen ist. Die Auswertung zeigt deutlich, dass jéahrlich starke Schwankungen auf-
treten und Vegetationsfeuer in den Jahren 2004, 2010 und 2013 nur eine geringe Rolle ge-
spielt haben.

Die Vermutung, dass eine Korrelation zwischen Hangausrichtung und Feuerereignis besteht,
wurde bestatigt. Mit Hilfe des digitalen Gelandemodells wurden die Hangausrichtung und die
Lage der Brandereignisse auf den acht Expositionen (N, NO, O, SO, S, SW, W und NW) aus-
gewertet. In den Jahren 2000 und 2009 wurden im Selenge Aimag besonders haufige Feuer
verzeichnet. Vermutlich hangt dies mit der dort haufiger vorhandenen Vegetation zusammen.
Es konnte allerdings auch angenommen werden, dass die Grasfeuer weniger intensiv und

heil® brennen, so dass der Schwellwert fir den MODIS-Sensor nicht erreicht wird.

5.5.2 Analyse der Walddynamik am Beispiel Bugant
Die Identifizierung der Kiefernbestande wurde nur fur das Untersuchungsgebiet Bugant durch-
gefuhrt. Fur dieses Gebiet konnte die Waldstruktur weiter differenziert werden. Zuerst wurden

die Aufnahmen aus dem Sommer 1990 und dem Winterbild 1991 zusammengefuhrt. Dann die
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Lage der Kiefernwalder in den Wéaldern abgegrenzt. Das Ergebnis ist in folgender Karte (Abb.
23) wiedergegeben. Ebenfalls wurden die Sommerszene 2011 und die Winterszene 2013 zu-

sammengefihrt. Im direkten Vergleich ist zu erkennen, dass Kiefern eindeutig in ihrer Flache

abgenommen haben.

R ( 2
Legende
Kiefer Brandereignisse Topographle 0 2,5 S 10
) Kilometer
Zunahme 0 EE1-2 El3-4 @ <5.000 Einwohner
= Nebenstrale Datengrundlage:
Abnahme [0 HN1-2 EN3-4 M5 MODIS - Burned Area 2000 - 2013
Landsat 5 (TM), p132r025, 1991-071 NASA, USGS
l:l Schneeflachen Landsat 8 (OLI), p132r025, 2013-355, NASA, USGS

Abb. 33 Brandereignisse und Veranderungen der Kiefernwalder im Untersuchungsgebiet Bugant

Um die Veranderungen der Kiefernflachen zwischen 1990 und 2013 zu erklaren, wurden die
verfligbaren Feuerdaten aus MODIS eingesetzt (s. Abb. 33). Obwohl fir einen Beobachtungs-
zeitraum von rund 10 Jahren (Januar 1990 - Marz 2000) MODIS-Feuerdaten fehlen, sind sehr
viele Flachen durch Brandereignisse erklarbar. Die Flachen, die eine Zunahme von Kiefern
verzeichneten, sind zumindest seit 2000 nicht von einem gréReren Feuerereignis betroffen
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gewesen. Fur die orangen Flachen wurde eine Abnahme der Kiefernflache verzeichnet, aber
kein Feuerereignis registriert. Hier sind vermutlich Feuerereignisse vor Marz 2000 beteiligt ge-
wesen. Insbesondere die Jahre 1996 und 1997 waren von starken Feuerereignissen gepragt.
Andere Storfaktoren wie Holzeinschlag, Windwurf und Insektenbefall sind weitere mogliche

Erklarungen.

5.5.3 Jahreszeitliche Verteilung
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Abb. 34 Jahreszeitliche Verteilung der Vegetationsbrdnde am Beispiel ausgesuchter Jahre

Die Abb. 34 zeigt die jahreszeitliche Verteilung der Vegetationsbrande im Untersuchungsge-
biet Selenge Aimag. Hier bestétigt sich erwartungsgemaf das Ausmal der Vegetationsbrande
entsprechend den vorherrschenden klimatischen Bedingungen in der Nordmongolei. Die grof3-
ten Flachenbrande werden in den Frihjahrsmonaten Marz und April verzeichnet. Die geringen
Niederschlage in den Wintermonaten sowie die trockene Biomasse (Laubstreu, trockene Gra-
ser) bilden einen idealen Nahrstoff fir jedes neue Feuer. Die Brande ziehen sich bis in den
Monat Mai und enden dann abrupt mit dem Einsetzen der Sommerregen. Die Feuersaison
startet wieder im September, ist aber deutlich kirzer, weil ab dem Monat Oktober die Tempe-

raturen drastisch sinken und wieder Niederschlage zu verzeichnen sind.

Eine andere Fragestellung war die Korrelation zwischen dem Monat des Brandereignisses und
der Hohenlage der Feuer. Daher wurden aus dem digitalen Geldndemodell (DGM) Hbéhen-
schichtlinien alle 100 m berechnet und diese mit den Brandereignissen verschnitten. Tenden-
ziell hat dies gezeigt, dass in spateren Monaten die Feuer in hoheren Lagen brennen (Abb.
35). Die Hohenschichtlinien 500 m bis 1.000 m werden deutlich von Brandereignissen in den
Monaten Mé&rz und April dominiert. Eindeutig ist zu erkennen, dass in den Monaten August
und September die héheren Lagen ab 1.300 m starker von Vegetationsbranden betroffen sind
(s. Abb. 36).
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Abb. 35 Vegetationsbrande in monatlicher Aufstellung und Zusammenhang mit Hohe Gber Meeresspiegel
fir den Selenge Aimag im Jahre 2000
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Abb. 36 Vegetationsbrande in monatlicher Aufstellung und Zusammenhang mit Hohe Gber Meeresspiegel
fur den Selenge Aimag im Jahre 2009
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5.5.4 Topographie und Feuer

Die Vermutung, dass eine Korrelation zwischen Hangausrichtung und Feuerereignis besteht,
wurde bestatigt (s. Abb. 37). Mit Hilfe des DGM (vgl. Kap. 4.5) wurde die Hangausrichtung und
die Lage der Brandereignisse auf den acht Expositionen (N, NO, O, SO, S, SW, W und NW)
ausgewertet. In den Jahren 2000 und 2009 wurden im Selenge Aimag besonders viele Feuer
detektiert, die vor allem auf der nérdlichen Exposition brannten. Vermutlich hangt dies mit der
dort hoheren fuel load zusammen. Es kdnnte ebenfalls vermutet werden, dass die Grasfeuer
auf der Sudseite weniger intensiv und heif3 brennen, so dass der Schwellwert fiir den MODIS-

Sensor (10 Megawatt) nicht erreicht wird (vgl. Kap. 4.4).

Sidwest Stdost
sud
2009
Nord

20
Nordwe Nordost

West Ost

Sidwest Stdost

Sud

Abb. 37 Waldbrénde und Hangausrichtung am Beispiel ausgesuchter Jahre

Werden alle Vegetationsbrédnde zusammengefasst, ist eine &hnliche, etwas weniger deutliche
Tendenz (vgl. Tab. 13) feststellbar. Die meisten Vegetationsbrande sind vorwiegend auf den
nordlichen Hangausrichtungen zu beobachten. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Feuer im Os-
ten oder Westen als Ereignis auftritt, ist nach dieser Auswertung am geringsten. Allerdings

finden nach dieser Auswertung fast genauso viele Feuer in stdlicher Ausrichtung statt.
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Tab. 13 Auswertung von MODIS-Daten (burned area) fiir die Nordmongolei von 2000 - 2013 (Feuer und Hangausrichtung)

* ohne Berucksichtigung der Brandwiederholungen auf einer Flache
** Verbrannte Flache unter Beriicksichtigung von mehrfachen Bréanden auf einer Flache
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Haufigkeit der Flache [km?] je Ausrichtung
Brande Nord Nordost Ost Sudost Sud Sudwest West Nordwest Summe
1 9.916,03 8.047,22 5.906,22 7.129,21 9.584,87 7.346,53 5.460,92 6.884,30 60.275,30
2 2.471,78 2.101,55 1.543,63 1.862,44 2.534,41 1.973,07 1.423,09 1.704,21 15.614,18
3 862,84 727,53 527,65 635,42 878,28 689,47 485,18 572,51 5.378,88
4 252,28 240,09 176,64 177,17 263,97 248,41 165,40 170,38 1.694,34
5 62,18 71,81 50,56 53,07 66,50 60,87 43,21 40,81 449,01
6 20,51 30,28 21,11 16,43 15,52 21,43 11,87 11,66 148,81
7 0,22 0,81 0,78 0,49 0,18 0,08 0,04 0,07 2,67
8 0,10 0,08 0,02 0,01 0,01 0,00 0,03 0,17 0,42
Gesamtflache* 13.585,935 11.219,381 8.226,627 9.874,24 13.343,736 10.339,863 7.589,739 9.384,107
Gesamtflache** 18.893,548 15.940,375 11.668,162 13.836,440 18.771,357 14.788,210 10.12,023 12.967,600
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5.6 lllegaler Holzeinschlag

Insgesamt wurden Uber 100 Falle von VersttRen in sehr kurzer Zeit (23.11.2008 - 11.02.2009)
im Rahmen des FLEGT-Programms aufgenommen. Es wurden Aufnahmedatum, Uhrzeit, Art
des VerstoRRes, Kurzbeschreibung, Name des Meldenden und Koordinaten aufgenommen und
per Mobilfunknetz an den beauftragten mongolischen Mitarbeiter des GTZ-Projekt Schutz und
Bewirtschaftung natlrlicher Ressourcen geschickt. Falls im Moment der Aufnahme kein Mo-
bilfunknetz erreichbar war, wurde der Datensatz zu einem spateren Zeitpunkt verschickt. Fir
die Endauswertung wurden nur vollstandige Datensatze (n=84) ausgewertet. Das Aufnahme-
gebiet war der Mandal Distrikt (Soum) in der Selenge Provinz (Aimag). Es wurden vornehmlich
in Zuunkhara und sudlich der Ortschaft illegale Aktivitaten beobachtet und festgehalten (s.
Abb. 38).

Zuunkharaa

Legende

lllegaler Holzeinschlag Stadt Topographie Hohenschichten

* registrierte Verstole @  <50.000 Einwohner === StraRen | | bis 750 m

o VerstoRe mit Bild Fluss I:, > 750m - 1.000m
i 5 5 5 [ ] >1.000m - 1.250m
I S <ilometer l:l > 1.250m - 1.500m

Datengrundlage:

[ | >1.500m-1.750m

Bilder: Climate Change and BiodiversityProgram (GTZ)

Gelande:
Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER),
ASTER GDEM is a product of METI and NASA

Abb. 38 Verteilung der Meldepunkte fur illegales Holz

Das angestrebte Ziel war es, den illegalen Holzeinschlag zu identifizieren (s. Abb. 39). Daher
wurde erwartungsgemal bei 86 % der Falle ein illegaler Holzeinschlag bzw. Abtransport von
Holz aufgenommen. In knapp 10 % der Falle wurde ein illegal betriebenes Sagewerk festge-

stellt. Fast 5 % entfielen auf illegale Jagd und Bergbau.
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Abb. 39 Art der festgestellten illegalen Aktivitat aus FLEGT-Datenerhebung (Angaben in %, n=84)

Interessant ist ebenfalls die Analyse der betroffenen Holzarten (s. Abb. 40). Die Waldkiefer
wurde am haufigsten mit illegalem Holzeinschlag in Verbindung gebracht. Dies entspricht der
klassischen Bevorzugung der Kiefer bei der Verarbeitung fur Schnittholz und Balken. Mit 10 %
folgt die Birke. Bei 6 % waren gleichzeitig Kiefer und Birke betroffen. Die Sibirische Larche
wurde nur in zwei Fallen beim illegalen Holzeinschlag als relevant eingestuft (2,4 %). Die Auf-
nahmen wurden nur im Mandal Soum aufgenommen und sind nicht représentativ fir die Nord-

mongolei oder die Selenge Provinz.

2424 m Waldkiefer (Pinus sylvestris)

4.8 u Birke (Betula platyphylla)

7,1
Birke (Betula platyphylla) und
Waldkiefer (Pinus sylvestris)
Nicht holzrelevant

Keine Angabe

m Sib. Larche (Larix sibirica)

Abb. 40 Von illegalen Nutzern bevorzugte Holzarten im Selenge Aimag (Angaben in %, n=84)

Die Bewertung der Produkttypen, die illegal beschafft werden, zeigt, dass ein gutes Drittel der
Falle die Beschaffung von Brennholz ohne Lizenz und Genehmigung betrifft (s. Abb. 41). Un-
gefahr 25 % betrifft bereits Halbfertigware (Balken und Brennholz). Dies sind Produkte aus
illegal betriebenen Sagewerken oder die am Fallungsort vorbereitet werden. Fast 17 % der

107



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei 5. Ergebnisse

festgestellten Falle betrifft Nadelrundholz. Hier ist ein beabsichtigter Abtransport zu einem Sa-

gewerk angedeutet.

H Brennholz

M Balken, Schnittholz

® Nadelrundholz

B Keine Angabe

M Bauholz

® Nicht holzrelevant

= Wildlife

Abb. 41 Von der illegalen Nutzung bevorzugte Holzprodukte (Angaben in %, n=84)

Die Daten wurden nach der Erstauswertung der zustéandigen polizeilichen Behdrde (Inspection
Agency) Ubergeben. Laut Aussage der polizeibehdrdlichen Stellen wurden Verfahren einge-
leitet.
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Abb. 42 Beispielaufnahme fir illegale Holztransporte (FLEGT-Feldkampagne)

Die Aufnahmen in Abb. 42 zeigen beispielhaft illegale Holztransporte, die wahrend der Uber-
wachungskampagne im Raum Zuunkhara durch die FLEGT-Beobachter entdeckt und gemel-

det worden sind.
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6. Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zu den aufgestellten Arbeitshypothesen kritisch be-
urteilt. Dabei werden die Aspekte der Waldflachenabnahme, des mdéglichen Einflusses des
Klimawandels auf die mongolischen Waélder, die bisherige und zuklnftige Entwicklung der Ve-
getationsfeuer, die Interpretation der Baumartenzusammensetzung, insbesondere der Wald-
kiefer und die Problematik der illegalen Waldnutzung analysiert. AuRerdem werden die durch

Datenerhebung und -auswertung gewonnenen Erfahrungen erortert.

6.1 Anderung der Flachenbedeckung

Die aufgestellte Hypothese, dass eine starke Veréanderung der Waldflachenausdehnung im
Untersuchungsgebiet stattgefunden hat, konnte anhand der durchgefiihrten bi- und multi-tem-
poralen Analyse von Landsat-Satellitenbildszenen und der Vegetationsinterpretation bestatigt
werden. Grundlage waren die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Giberwachten und uniber-
wachten Klassifizierungen in verschiedenen Zeitabschnitten und der anschlie3ende Vergleich.
Trotz der Schwierigkeiten bei der Datenauswertung, bedingt durch ein sehr kurzes Aufnahme-
zeitfenster und nur wenigen brauchbaren Satellitenbilddaten, ist die Tendenz der Waldab-
nahme eindeutig im Untersuchungsgebiet Selenge Aimag sowie in den jeweiligen Hauptunter-
suchungsgebieten Bugant und Tunkhel nachgewiesen. Aulierdem bestatigte sich die Ab-
nahme der Waldkiefer (Pinus sylvestris), wie exemplarisch am Beispiel des Untersuchungs-
gebiets um Bugant nachgewiesen werden konnte. Als abiotischer Storfaktor konnten ursach-
lich fUr einen grofl3en Teil der Waldabnahme ein oder mehrere Feuerereignisse in Verbindung
gebracht werden. In manchen Feuerflachen war eine Zunahme der Waldflache zu beobachten.
wie die exemplarische Auswertung mittels des differential Normalized Burn Ratio (dNBR) ge-
zeigt hat. Damit bedeutet ein Feuerereignis im borealen Wald nicht automatisch eine Vernich-
tung der Waldvegetation, sondern das Feuer ist ein integraler Bestandteil im borealen
Waldokosystem ist. Dies wurde deutlich bei der Auswertung der Flachenveranderungen, die
eine nicht unerhebliche Waldabnahme, einschl. der Kiefernflachen, aufzeigt. Haufigere Wie-
derholfeuer in einer Waldflache fiihren zu einer héheren Wabhrscheinlichkeit einer Waldab-
nahme. Die Verbindung mit illegalem oder legalem Holzeinschlag ist zu vermuten (vgl. Kap.
6.5).

6.2 Klimawandel und Waldverdnderungen

Eine weitere Entwicklung der Waldflachenveranderung und des Klimawandels I&sst sich an-
hand der ausgewerteten Daten nicht prognostizieren. Grund hierfir waren die nicht ausrei-
chend verfligbaren Wetterdaten. Allerdings ist eine Abnahme der dichten Walder zu verzeich-
nen und groRe Waldbrandjahre treten periodisch in der Selenge Provinz auf. Die Waldbrand-

ereignisse werden, wie generell in der Fachliteratur belegt, durch geringere Niederschlags-
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mengen und regenfreie Tage vor dem Feuerereignis beglnstigt. Die Regenverteilung in der
Mongolei wird sich zukinftig verdndern, wie in der Literaturrecherche (vgl. Kap. 2.5.5) darge-
stellt wurde. Die Datenauswertung ergab, dass die analysierten Vegetationsbrande zu einer
deutlichen Abnahme der Waldflache gefiihrt haben. Wenn der erwartete Temperaturanstieg
tatsachlich eintritt und der diskontinuierliche Permafrost sich durch weitere Stérungen grof3fla-
chig reduziert, wird eine Ausweitung der Grasflachen auf Kosten der Gebirgswaldsteppe zu
beobachten sein. Der Zusammenhang der Larchenwalder und der Verbreitung der Dauerfrost-
bdden wird in der Fachliteratur ausfuhrlich dokumentiert. Daher ist mit einer weiteren Flachen-

abnahme zu rechnen.

6.3 Wald- und Steppenbrande

Ob ein tendenzieller Anstieg der Feuerhaufigkeit und Ausdehnung der Brandflachen stattfin-
det, kann aufgrund des kurzen Auswertungszeitraums von 16 Jahren (2000 - 2015) nicht si-
cher gefolgert werden. Auffallig ist, dass trotz des kurzen Beobachtungszeitraums groR3ere
Vegetationsbrande in verschiedenen Jahren (2000, 2003, 2007, 2008 und 2009) zu beobach-
ten waren. Da die Waldabnahme Uber einen langeren Zeitraum (1990 bis 2011) beobachtet
wurde und MODIS-Aufzeichnungen erst ab April 2000 verfiugbar sind, kann nur indirekt gefol-
gert werden, dass die Feuer in den Jahren vor 2000 auch einen wesentlichen Einfluss auf die
Waldabnahme gehabt haben. Tatsache ist, dass insbesondere in den Jahren 1997 und 1998
verheerende Waldbrande in der Mongolei gemeldet wurden, die internationale Soforthilfepro-
gramme zur Katastrophenhilfe auslosten. Daher ist damit zu rechnen, dass Grol3brandereig-

nisse witterungsbedingt immer wieder aufreten werden.

Die Auswertung der MODIS-Satellitenbilddaten hat eindeutig die Verteilung der Feuer auf die
kritischen Frihjahrsmonate April und Mai sowie eine kiirzere und in der Regel weniger bedeu-
tende Endsommer-Saison im Monat September belegt. Die Temperatur- und Niederschlags-
verhéltnisse im Monat April sind ein entscheidender Pradispositionsfaktor fir ein Feuerereig-
nis. Ebenso ist die Niederschlagsmenge in den Sommermonaten ein starkes Regulativ fir das
Ausmald der Vegetationsbréande im Untersuchungsgebiet. Die Vegetationsfeuer brennen auf

gréReren Flachen in den Fruhjahrsmonaten als im Spatsommermonat September.

Die Auswertung der Korrelation zwischen Hangausrichtung und Feuerereignis hat ergeben,
dass die Vegetationsfeuer sich haufiger auf den nérdlich exponierten als auf den sidlich aus-
gerichteten Hangen ereignen. Eine Erklarung hierfur besteht in dem Phanomen, dass in den
unteren Hohenlagen die Waldvegetation aufgrund des besseren Wasserhaushalts auf den
nordlich exponierten Hangen verteilt ist (vgl. Kap. 2.5.1). Folglich ist auf den Stidh&ngen ten-
denziell nur eine karge Steppenvegetation anzutreffen. Damit ist die fur ein Vegetationsfeuer

verfigbare brennbare Biomasse (fuel load) geringer. Daher kann angenommen werden, dass
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langsam brennende Steppenbrande nicht die erforderlichen Temperaturen erreichen, um den

definierten Schwellenwert fir ein Feuersignal (Hotspot) bei den MODIS-Sensoren auszulésen.

Durch die Analyse der Korrelation zwischen dem zeitlichen Auftreten eines Feuerereignisses
und der jeweiligen Hohenschicht konnte nachgewiesen werden, dass die Feuer zu Beginn des
Jahres in niedrigeren Hohenlagen brennen als in den Monaten der zweiten Jahreshalfte. Dies
lasst sich durch die héheren Temperaturen in den unteren Hohenlagen sowie der langer an-
dauernden Schneeschmelze in den héheren Lagen erklaren. Erwartungsgeman brennen die

detektierten Feuer im September in héheren Lagen als die Fruhjahrsfeuer.

Auffallig ist die Haufung der Brande in mehreren Jahren auf denselben Flachen. Hier sind bis
zu funf Wiederholungsbrande zu verzeichnen. Dies ist auf das Zusammentreffen verschiede-
ner Faktoren zurtickzufiihren. Ein erklarender Faktor ist die Anwesenheit von Menschen, ins-
besondere Jager und Sammler sowie das Befahren der Walder fur die Holznutzung. Hier kon-
nen defekte Fahrzeuge oder unachtsamer Umgang mit Lagerfeuern eine Brandursache sein.

6.4 Interpretation der Baumarten anhand von Satellitenbilddaten

Die Ausdifferenzierung der Baumarten ist mit den eingesetzten frei verfiigbaren Landsat-Sa-
tellitenbilddaten mit einer Bodenauflosung von 30 m x 30 m pro Pixel erwartungsgemaf mittels
einer Uberwachten Klassifikation nicht mdglich. Allerdings wurde als ambitioniertes Ziel eine
Unterscheidung von immergriinen Waldbaumen (Kiefern) von den blattabwerfenden Baumen
(Laubbaume und Larche) angestrebt. Die Verwendung eines Vegetationsindex zur einfachen
Unterscheidung von wintergriinen Baumen und sonstigen Flachen konnte nicht herangezogen
werden, da im Untersuchungsgebiet aufgrund des ausgepragten Gelandereliefs und des nied-
rigen Sonnenstands in den Wintermonaten sich die Problematik der sogenannten ,Schatten-
hange“ einstellte. Eine sichere Interpretation war auf diesen Hangen wegen der geringen Re-

flektion nicht moglich.

Daher wurde schliel3lich als methodischer Ansatz eine Uberwachte Klassifizierung von Land-
sat-Satellitenbildzenen aus den Wintermonaten fir ein begrenztes Untersuchungsgebiet ge-
wahlt, um exemplarisch die Verteilung der Waldkiefer in einem ausgesuchten kleineren Gebiet
zu untersuchen. Die Waldbeschreibung aus den terrestrischen Stichproben stimmte in grof3en
Teilen mit den Ergebnissen aus dieser Uberwachten Klassifizierung Uberein. Der Ansatz er-
wies sich aber als sehr arbeitsintensiv. Die Definition von Trainingsflachen fur eine genaue
Interpretation war nur fir ein kleineres Gebiet von ca. 35 km x 35 km zuverlassig zu ermitteln.
Die Ubertragung auf eine gréRere Flache, insbesondere den Selenge Aimag, war daher auf-
grund der zu erwartenden geringeren Genauigkeit nicht vertretbar, wie durchgefiihrte Testver-

suche belegten. Die Ergebnisse fur das ausgewdahlte Untersuchungsgebiet Bugant erwiesen
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sich als zufriedenstellend. Die Abnahme der Kiefer in diesem Gebiet konnte anhand der Land-

sat-Satellitenbildszenen nachgewiesen werden.

Die Abgrenzung zwischen der Waldkiefer in den unteren Hohenlagen und der Zirbelkiefer in
den héher gelegenen Gebieten ist methodisch l6sbar. Hierfiir muss die Baumuntergrenze fir
die Zirbelkiefer im jeweiligen Untersuchungsgebiet bekannt sein (iber 1.400 m). Eine syste-
matische Validierung der Daten fand allerdings im Rahmen dieser Untersuchungen nicht statt.
Das hatte eine systematische Erfassung der Zirbelbestande im Gelande vor Ort erfordert. Dies
war aber aus zeitlichen und logistischen Einschrankungen nicht méglich. Die Zirbelkiefern wa-
ren in den beiden Hauptuntersuchungsgebieten Bugant und Tunkhel aufgrund der geringeren

Hohen nur sporadisch vertreten und spielten daher keine Rolle bei den Erhebungen.

6.5 Monitoring des illegalen Holzeinschlags im Gebiet Tunkhel

Der erste in der Mongolei durchgefilhrte Testversuch eines ,WoodLeaks" im Rahmen des
FLEGT-Prozesses im Untersuchungsgebiet Tunkhel erwies sich als auf3erst effektiv und effi-
zient. Ein Anspruch auf vollzahlige und flachendeckende Erfassung des illegalen Holzein-
schlags (illegal logging cases) war nicht moglich, aber die Ergebnisse angesichts des geringen
Budgetseinsatzes sind bestechend. Einzelne, aber hochmotivierte Beobachter, insbesondere
aus den Reihen der neu gegriindeten Waldnutzergruppen, nahmen mit Hilfe eines zur Verfu-
gung gestellten GPS-fahigen Mobiltelefons die mit Geotags versehenen Bilddaten von einer
sehr grolen Anzahl von VerstdRen in sehr kurzer Zeit auf. Die VersttRe wurden mittels eines
erstellten Formulars zusatzlich beschrieben. Die Aufnahme der personenbezogenen Daten
und die Ankiindigung der Weitermeldung an die zentralen Behérden in der Hauptstadt bewirk-
ten, dass innerhalb kurzer Zeit ein deutlicher Abschreckungseffekt erzielt wurde. Die illegale
Waldnutzung nahm in den Uberwachten Gebieten rapide ab. Aufgrund dieser Erkenntnisse ist

zu vermuten, dass die illegale Nutzung sich auf andere, unbeobachtete Flachen verlagert hat.

6.6 Potenzial fir methodische Verbesserungen

Wahrend der Durchfiihrung der Untersuchung wurden mehrere methodische und praktische
Herausforderungen identifiziert. Erstens war die Auswahl der wolkenfreien Landsat-Satelliten-
bildszene gering. Zweitens stellte sich bei den Satellitenbildszenen die korrekte Klassifizierung
der ,Schattenhange” als problematisch heraus. Drittens war die Erhebung der Bodenmess-
punkte zeitaufwendig und regional sehr beschrankt. Viertens gestaltete sich die Durchfiihrung
und die Auswertung des Bildmaterials aus der Eigenbefliegung zeitintensiv. Fiinftens erwies
sich das Instrument MODIS als wertvolle Ergdnzung, aber die niedrige Abtastweite von
1.000 m war ein limitierender Faktor. Die aufgefihrten Punkte werden in den folgenden Unter-

abschnitten genauer beschrieben werden.
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6.6.1 Landsat-Satellitenbildmaterial

Die geringe Anzahl von auswertbaren Satellitenbildszenen erwies sich als Herauforderung.
Um geeignete Fernerkundungsbilder zu identifizieren, wurden die Abfragen Uber das USGS-
Webportal mit einem Bewdlkungsgrad von kleiner als 10 % durchgeftuihrt. Probeweise wurden
Sallitenbildszenen mit héheren Bewolkungsgrad getestet. Aber insbesondere die interessan-
ten Schwerpunktgebiete, d.h. Waldflachen auf den Hangen und Gebirgsziigen, waren durch
die Quellwolkenbildung von eingeschrankter oder schlechter Sichtbarkeit betroffen. Eine wei-
tere Mosaikierung geeigneter Bildausschnitte und eine rechnerische Korrektur der Bewélkung

ware ein potenzieller Verbesserungsansatz.

6.6.2 Problematik ,,Schattenhange*

Die genaue Abgrenzung zwischen bewaldeten und nicht bewaldeten Flachen war eine beson-
dere Herausforderung. Bei der visuellen Interpretation auf Trainingsflachen musste zwischen
den dichten Waldern mit einem hdéheren Kronenschlussgrad und den lockeren Waldgebieten,
haufig nach Waldbranden oder anderen Stérungsereignissen, unterschieden werden. In der
Ebene und auf den Sonnenlichtexponierten Hangen war dies durchaus mit hinreichender Ge-
nauigkeit moglich. In den Wintermonaten waren aufgrund des niedrigen Sonnenstands immer
Schattenhange zeitaufwendig zu interpretieren. Eine zusatzliche Stratifizierung dieser Flachen
konnte das Problem |osen. Damit konnte eine Klassifizierung grof3erer Gebiete schneller
durchgefuhrt werden. Die Anzahl der Trainingsgebiete miisste entsprechend erhéht werden.

6.6.3 Erhebung der Gelandedaten

Bei der Erhebung der Gelandedaten war die Gelandezuganglichkeit in den Vegetationsmona-
ten eine Herausforderung. Traditionell wird in den Wintermonaten der mongolische Wald zur
Holzernte befahren, da der Frost eine ausreichende Tragféahigkeit der Boden fur die Fahrzeuge
garantiert. In dieser Zeit sind die vereisten Wasserwege mit gelandefahigen Fahrzeugen be-
fahrbar. Die Witterungsbedingungen erlauben nur eine eingeschrénkte Handhabung von
Messgeraten in dieser Jahreszeit. Eine Messung in den Frihjahrs- und Sommermonaten wird
folglich eindeutig bevorzugt und ist umsetzbar. Gleichzeitig nimmt in den Sommermonaten die
Befahrbarkeit der Zugange in die Walder drastisch ab. Daher wurden Stichprobenpunkte in

den relativ leicht zugéanglichen Gebieten um Bugant und um Tunkhel aufgenommen.

6.6.4 Durchfuhrung der Eigenbefliegung

Das gewonnene Bildmaterial aus der durchgefihrten Eigenbefliegung des Gebiets westlich
von Tunkhel war nur eingeschrankt auswertbar. Mehrere Faktoren waren hierfir verantwort-
lich. Die fehlende Erfahrung des Piloten mit der systematischen Befliegung einer vorgegebe-
nen Flache entlang von definierten Linien. Das Einhalten der genauen Aufnahmelinie war auf-
grund des Seitenwinds nicht genau den Vorgaben entsprechend mdglich. Die zu geringe Ener-

gieversorgung der Kamera durch die Batterie schrankte die Aufnahmeflache stark ein. Nur ein
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Teil des geplanten Aufnahmegebiets konnte bildlich erfasst werden. Die Batterieleistung nahm
rapide durch die niedrigen AuRentemperaturen bei 1.000 m Flughdhe ab. Der GPS-Wert war
nur far den Bildmittelpunkt bekannt. Die groRen Hdhenunterschiede im Bild verursachten

Schwierigkeiten bei der sehr zeitintensiven Georeferenzierung.

6.6.5 MODIS-Satellitenbildaten

MODIS ist ein interessantes Produkt fiir die feuerdkologischen Untersuchungen. Allerdings ist
die relativ geringe Bodenauflosung von 500 m bzw. 1.000 m ein Nachteil. Die Kombination mit
hoher auflésenden Satellitenbildszenen, wie Landsat oder GeoEye-1, kann nur unter Vorbe-
halt erfolgen. Es muss ein Hochtemperaturereignis von mindestens 10 Megawatt erreicht wer-
den, damit MODIS ein Pixel als ,1* bewertet und folglich als Feuerereignis einstuft. Wie sich
gezeigt hat, ist eine genauere flachentypische Auswertung schwierig, d.h. die Kategorisierung
der Feuer nach den betroffenen Flachen. Denn ein Pixel fasst aufgrund der geringen Auflo-
sung mehrere Flachentypen (z.B. Wald, Steppenwald, und Steppen) oder Expositionen zu-
sammen. Damit kbnnen dem Feuerpixel nicht hinreichend genau Attribute zugeordnet werden.
AuRerdem wurde wahrend der Untersuchungen durch den Vergleich mit Landsat-Satelliten-
bildszenen bemerkt, dass bestimmte Brandflachen anscheinend nicht durch MODIS detektiert
worden sind, andere Flachen dagegen sehr gut. Fur dieses ,Datenrauschen® sind mehrere
Ursachen denkbar. Es ist moglich, dass das Feuer in einem Gebiet nicht heild genug gebrannt
hat, um den erforderlichen Schwellenwert zu tGiberschreiten. Somit wurde in dem Pixel der Wert
0 (,kein Feuer®) gesetzt und nicht detektiert. Genauso wére es denkbar, dass vermeintliche
Brandflachen nicht primér durch Feuer, sondern durch Insektenbefall ausgeldst worden sind.
Das Ergebnis der ausgetrockneten Kronen und deren Reflexion im Spektralbereich sind iden-
tisch, haben aber andere primére Ursachen. Eine unterstitzende Auswertung mit Hilfe von
anderen mittel- oder hochauflosenden Daten ware eine Mdglichkeit, aber aktuell mit hohen
Beschaffungskosten verbunden.
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7. Fazit

AbschlieRBend erfolgt eine Zusammenfassung der zentralen Aussagen und Ergebnisse der
durchgefuhrten Untersuchungen. Damit soll die Arbeit in den aktuellen politischen und sozio-
O0konomischen Kontext gesetzt und ein Blick auf den weiteren zukinftigen Forschungsbedarf

geworfen werden.

In den beiden Hauptuntersuchungsgebieten haben die Waldflachen (Wald dicht, Fd; Wald lo-
cker, Fl) signifikant abgenommen: Bugant (30 %) und Tunkhel (15 %). Im Zeitraum 1991 bis
2013 hat sich die Flache der Waldkiefer (Pinus sylvestris) in dem Untersuchungsgebiet Bugant
um ca. 25 % reduziert. Daher ist eine Degradation der Walder in Gebieten mit hohem Holzbe-

darf eindeutig identifizierbar.

Die aktuelle Tendenz der Waldabnahme ist fir den Untersuchungszeitraum von ca. 25 Jahren
eindeutig erwiesen. Inwieweit sich der Trend fortsetzen wird, konnte nicht belegt werden. Al-
lerdings sprechen die Indizien dafiir. Eine Trendumkehr wird nur dann eintreten, wenn alter-
native Einkommensquellen fir die anséssige Bevolkerung in den Untersuchungsgebieten ge-

neriert werden konnen oder eine starke Landflucht eintritt.

Mit Hilfe der MODIS-Daten konnte gezeigt werden, dass ein Einfluss von Vegetationsfeuer auf
die Ab- und Zunahme von Kiefern im Untersuchungsgebiet Bugant in Abhangigkeit der Brand-
haufigkeit von 2000 bis 2013 existiert. Ein bis zwei Feuerereignisse in einer Kiefernwaldflache
innerhalb von 15 Jahren erhéhen die Wahrscheinlichkeit einer Abnahme um ca. 50 %. Eine
Zunahme der Haufigkeit und Ausbreitung von Vegetationsbranden in der Mongolei konnte
nicht eindeutig bewiesen werden. Eine Verlangerung des Untersuchungszeitraums und die

systematische Auswertung von meteaorologischen Daten sind hierfiir unabdingbar.

Eine eindeutige Korrelation zwischen illegalem Einschlag und der Waldabnahme konnte nicht
bewiesen werden. Hierfiir waren die Datenmenge und die Zeitdauer der Beobachtung durch
lokale Stakeholder zu kurz. Allerdings konnte empirisch durch den Versuch belegt werden,
dass die Uberwachung der illegalen Einschlagsaktivitaten durch Einbindung lokaler Beobach-
ter kurzfristig eine grol3e abschreckende Wirkung erzielte. Die Verknipfung einer Bildauf-
nahme vom Tatort oder des RegelverstoRes mit Geokoordinaten, Datum und Uhrzeit, Be-
schreibung des Vorgangs sowie Erfassung des KfZ-Kennzeichens und — soweit bekannt —
Name des Téaters erwies sich im Kampf gegen eine illegale Waldnutzung als sehr effektiv und
effizient. Mit relativ geringen Kosten und Aufwand sowie der Unterstlitzung von motivierten
Akteuren vor Ort konnte ein flachendeckendes Uberwachungssystem mit abschreckender Wir-

kung aufgebaut werden.
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Am Ende einer jeden Arbeit ergeben sich aus den praktischen Erfahrungen und nicht erreich-
ten Zielen immer kontinuierliche Verbesserungsmaglichkeiten. Die Problematik der Schatten-
hange wurde anfangs unterschatzt. Dies fuhrte innerhalb der Datenauswertung zu erheblichen
Mehraufwand. Die Konzentration auf nur ein kleines Untersuchungs hatte die Datenmenge
reduziert. Nachteilig waren in der Folge nicht verfigbar wichtige Vergleichsmdglichkeiten ge-

wesen.

Zukunftige Waldentwicklungsforschung sollte sich auf permanente forstliche Inventurpunkte
stltzen. Damit ware ein systematisches und langfristiges Monitoring der Waldflachenentwick-
lung moglich. Der Aufwand ist erheblich, aber erlaubt eine genaue Analyse. Dies sollte durch

mongolische Hochschulen und forstliche Forschungseinrichtungen betreut werden.

Fur die schnelle Erfassung von kleineren Flachen bietet sich eine lokale mit einer Sensor be-
stiickten Drohne an. Der Einsatz von Scannern wird sich voraussichtlich durchsetzen. Fir die
Detektion von Vegetationsbranden gibt es mittlerweile bessere Infrarotkameras, wie z.B. das
Hot Spot Recognition System (HSRS) auf dem Technologie-Erprobungstrager 1 (TET-1) des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) mit einer 5-fach besseren Abtastweite und
einer 10-fach besseren Hitzedetektion (1 Megawatt) als bei MODIS. Ab Juni 2016 plant die
DLR durch den Start des zweiten Kleinsatelliten BIROS (Bispectral InfraRed Optical System)

eine Kombination im Rahmen des Programms FireBIRD-Duo.

Das Monitoring der illegalen Holznutzung entwickelt sich international zu einem immer groR3e-
ren Forschungs- und Betatigungsfeld. Das Geotagging von Bildaufnahmen aus Mobiltelefonen
ist mittlerweile Standard. Weitere Entwicklungsschritte waren die Einfihrung eines Zentralre-
gisters zur Anmeldung von eingeschlagenen Holzmengen und Transportlizenzen ber ein on-
line-System. Wenn die LKW-Nummer und die Tranportlizenz gekoppelt werden wirde, wéare
mittels einer Anwendungssoftware fiir Mobiltelefone (Mobile App) fiir die Offentlichkeit in Echt-
zeit Uberprifbar, ob ein Holztransport angemeldet wurde oder nicht. Verstdfze kénnten dann

unverzlglich gemeldet werden. Hier gdbe es gro3es Entwicklungspotenzial.

Die Waldflachenveranderung in der Mongolei wird sich weiterhin zukiinftig sehr dynamisch
entwickeln und standig im Fluss bleiben. Falls die unkontrollierte und haufig illegale Waldnut-
zung in gleicher Weise fortschreitet, werden die leicht erreichbaren Waldflachen weiter abneh-
men. Aber die Entwicklung wird sich nicht linear fortsetzen. Denn der 6konomische Grenznut-
zen aufgrund schlecht befahrbarer oder fehlender Waldwege sowie der Abnahme der
Holzqualitat durch Ubernutzung und Feuerschaden wird weiter zu einer geringeren Rentabilitat
fur die Sagewerke fuhren. Die fehlende 6konomische Attraktivitat kbnnte sich indirekt als eine

unbeabsichtigte ,Waldschutzmassnahme® fir entlegene Walder erweisen.
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ASTER
AVHRR
BHD
BHT
BIROS
BRDF
BRICS
CBI
CCD
CFWI
CLFD
CPI
DGM
DHM
DI
DLR
dNBR
EIA
ENA
EOSDIS
ETM
EU
EUTR
FARSITE
FEK
FIRMS
FLEGT
FOFEM
FSC
GFMC
GFW
GIS
Glz
GPS
GRIN
GTz

h
HCVF
HSRS
IKI
IPA
IPCC
ISO
JMT
Kfw
LST
LTS

m

MMS
MODIS
MSS
NASA
NDMI
NDVI
NIMA

Alliance for Responsible Mining

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Advanced Very High Resolution Radiometer
Brusthéhendurchmesser (Baumdurchmesser bei 1,3 m Héhe)
Beuth Hochschule fir Technik, Berlin (ehem.

Bispectral InfraRed Optical System (DLR)

Bidirectional Reflectance Distribution Function (MODIS)
Brasilien, Russland, Indien, China, Sudafrika

Composite Burn Index

Charge-Coupled Device (Sensor)

Canadian Fire Weather Index

Canadian Large Fire Database

Corruption Perception Index (Transparency International)
Digitales Gelandemodell

digitales Hohenmodell

Disturbance Index

Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt

differenced Normalized Burn Ratio

Environmental Investigation Agency

Europe North Asia

NASA’s Earth Observing System Data and Information System
Enhanced Thematic Mapper

Européaische Union

European Timber Regulation (EU Holzhandelsverordnung)
Fire Area Simulator

Forsteinrichtungskarte

Fire Information for Resource Management System

Forest Law, Enforcement, Goverance and Trade

First Order Fire Effects Model

Forest Stewardship Council®

Global Fire Monitoring Center, Freiburg/Brsg.

Global Forest Watch (WRI)

Geographisches Informationssystem

Gesellschaft fur internationale Zusammenarbeit

Global Positioning System

Germplasm Resources Information Network

Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (umbenannt in G1Z)
Stunde

High Conservation Value Forests

Hot Spot Recognition System (DLR)

Russische Akademie der Wissenschaften

International Permafrost Association

Intergovernmental Panel on Climate Change

iterative self-organizing

Jahresmitteltemperatur

Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Land Surface Temperature (MODIS)

Landsat Time Series

Meter; bei Hohenangaben ist das Bezugssystem das Baltische Meer (Kronstadt, Russ-
land)

Multimedia Messaging Service

Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer
Multi-Spectral Scanner

National Aeronautics and Space Administration
Normalized Difference Moisture Index

Normalized Difference Vegetation Index

National Imagery and Mapping Agency
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NIR
NOAA
NRO
NRT
NSOM
oLl
PDSI
REDD+
RNC
ROT
SMs
SPOT
SRTM
SWIR
TCB
TCG
TCM
TCW
TET-1
TFH
TIRS
™
UNDP
USGS
uTC
vCT
WMO
WRI

Nahes Infrarot

National Oceanic and Atmospheric Administration
Nichtregierungsorganisation

Near Real Time

National Statistical Office of Mongolia
Operational Land Imager

Palmer Drought Severity Index

Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation
Relative Net Change

Roter Spektralbereich

Short Message Service

Satellite Pour I'Observation de la Terre

Shuttle Radar Topography Mission

Shortwave Infra Red

Tasseled Cap Brightness

Tasseled Cap Greenness

Traditionelle Chinesische Medizin

Tasseled Cap Wetness
Technologie-Erprobungstrager 1 (DLR)
Technische Fachhochschule Berlin (bis 31.03.2009)
Thermal Infrared Sensor

Thematic Mapper

United Nations Development Programme

United States Geological Survey

Coordinated Universal Time

Vegetation Change Tracker

World Meteorological Organisation

World Resource Institute
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Verzeichnis mongolischer Begriffe

Aimag Provinz

Bag Unterdistrikt
Dzud Extremwinter
Ger Jurte

Gol Fluss

Nars Kiefer
Negdel Kooperative
Nuur See

Sum Distrikt
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Anh. 1 Das Landsat-Programm und seine Sensoren

Satellit Sensoren Pixel-
groiRe

Landsat1 Return Beam Vidicon (RBV) 80m
Operated from July 23, 1972 to August 5, 1972,
recording only 1692 images
80 meter-ground resolution
Three cameras operating in the following spec-
tral bands:

Band 1 Visible blue-green (475-575 nm)

Band 2 Visible orange-red (580-680 nm)

Band 3 Visible red to Near-Infrared (690-830

nm)

Data: 3.5 MHz FM video

Multispectral Scanner (MSS) 57x79
80-meter ground resolution in four spectral m
bands:

Band 4 Visible green (0.5 to 0.6 um)

Band 5 Visible red (0.6 to 0.7 um)

Band 6 Near-Infrared (0.7 to 0.8 um)

Band 7 Near-Infrared (0.8 to 1.1 pm)

Six detectors for each spectral band provided

six scan lines on each active scan

Ground Sampling Interval (pixel size): 57 x 79 m

Landsat2 Return Beam Vidicon (RBV) 80m
The RBV system on Landsat 2 was operated mul-
primarily for engineering evaluation purposes tispect-
and only occasional RBV imagery was ob- ral
tained, primarily for cartographic uses in remote
areas.

80 m resolution in the multispectral band
Three cameras that operate in the following
spectral bands:

Visible blue-green (475-575 nm)

Visible orange-red (580-680 nm)

Visible red to Near-Infrared (690-830 nm)
Data: 3.5 MHz video

Multispectral Scanner (MSS)

Four spectral bands:

Band 4 Visible green (0.5 to 0.6 um)

Band 5 Visible red (0.6 to 0.7 um)

Band 6 Near-Infrared (0.7 to 0.8 um)

Band 7 Near-Infrared (0.8 to 1.1 pm)

Six detectors for each spectral band provided
six scan lines on each active scan

Ground Sampling Interval (pixel size): 57 x 79 m

Landsat 3 Return Beam Vidicon (RBV) 57 x79
The RBV system on Landsat 3 used two cam- m
eras, mounted side-by-side, with panchromatic
spectral response and higher spatial resolution
(40 m) to complement the multispectral cover-
age provided by the Multispectral Scanner
(MSS). Each of the cameras produced a swath
of about 90 km (for a total swath of 180 km).

40 m resolution from 2, 80 m resolution cam-
eras

88 URL: http://landsat.usgs.gov/about_landsatl.php (online 14.02.2013)
89 URL: http://landsat.usgs.gov/about_landsat2.php (online 14.02.2013)
%0 URL: http://landsat.usgs.gov/about_landsat3.php (online 14.02.2013)
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Satellit

Landsat 4

Landsat 5

Pixel-
groiRe

Sensoren

Two cameras with a panchromatic spectral re-

sponse

Data: 3.5 MHz video

Multispectral Scanner (MSS) 57x79
Five spectral bands, including a thermal band: m
Band 4 Visible (0.5 to 0.6 um)

Band 5 Visible (0.6 to 0.7 um)

Band 6 Near-Infrared (0.7 to 0.8 um)

Band 7 Near-Infrared (0.8 to 1.1 pm)

Band 8 Thermal (10.4 to 12.6 pm)

Data: 100 kHz digital

Six detectors for each reflective band provided

six scan lines on each active scan

Ground Sampling Interval (pixel size): 57 x 79 m
Multispectral Scanner (MSS) 57 x79
Four spectral bands (identical to Landsat 1 and m

2):

Band 4 Visible (0.5 to 0.6 pum)

Band 5 Visible (0.6 to 0.7 pm)

Band 6 Near-Infrared (0.7 to 0.8 um)

Band 7 Near-Infrared (0.8 to 1.1 pm)

Data: 100 kHz digital

Six detectors for each reflective band provided
six scan lines on each active scan

Ground Sampling Interval (pixel size): 57 x 79 m
Thematic Mapper (TM)

Added the mid-range infrared to the data
Seven spectral bands, including a thermal
band:

Band 1 Visible (0.45 - 0.52 um) 30 m

Band 2 Visible (0.52 - 0.60 pm) 30 m

Band 3 Visible (0.63 - 0.69 um) 30 m

Band 4 Near-Infrared (0.76 - 0.90 um) 30 m
Band 5 Near-Infrared (1.55 - 1.75 um) 30 m
Band 6 Thermal (10.40 - 12.50 pm) 120 m
Band 7 Mid-Infrared (IR) (2.08 - 2.35 um) 30 m
Ground Sampling Interval (pixel size): 30 m re-
flective, 120 m thermal

Multispectral Scanner (MSS) 57 x79
Acquisitions of Landsat 5 MSS data over the m
United States ceased in 1992; global acquisi-

tions ended in 1999. Limited acquisitions were

made from June 2012 through January 2013,

after the loss of the TM sensor on the satellite.

Four spectral bands (identical to Landsat 1 and

2):

Band 4 Visible green (0.5 to 0.6 um)

Band 5 Visible red (0.6 to 0.7 um)

Band 6 Near-Infrared (0.7 to 0.8 pum)

Band 7 Near-Infrared (0.8 to 1.1 pm)

Six detectors for each spectral band provided

six scan lines on each active scan

Ground Sampling Interval (pixel size): 57 x 79 m

30 mre-
flective,
120 m

thermal

Bildabde-
ckung

170 km x
185 km

170 km X
185 km

170 km X
185 km

170 km x
185 km

Ein-
satz-
zeit

1978

1983

1982

1993

1984

2013

Thematic Mapper (TM)
Added the mid-range infrared to the data

30 mre-
flective,

91 URL: http://landsat.usgs.gov/about_landsat4.php (online 14.02.2013)
92 URL: http://landsat.usgs.gov/about_landsat5.php (online 14.02.2013)
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Anhang

Satellit Sensoren Pixel-
groiRe

Seven spectral bands, including a thermal 120 m
band: thermal
Band 1 Visible (0.45 - 0.52 ym) 30 m
Band 2 Visible (0.52 - 0.60 um) 30 m
Band 3 Visible (0.63 - 0.69 um) 30 m
Band 4 Near-Infrared (0.76 - 0.90 um) 30 m
Band 5 Near-Infrared (1.55 - 1.75 um) 30 m
Band 6 Thermal (10.40 - 12.50 pm) 120 m
Band 7 Mid-Infrared (2.08 - 2.35 um) 30 m
Ground Sampling Interval (pixel size): 30 m re-
flective, 120 m thermal
Landsat 7 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
Eight spectral bands, including a pan and ther-
mal band:
Band 1 Visible (0.45 - 0.52 um) 30 m
Band 2 Visible (0.52 - 0.60 um) 30 m
Band 3 Visible (0.63 - 0.69 pum) 30 m
Band 4 Near-Infrared (0.77 - 0.90 pm) 30 m
Band 5 Near-Infrared (1.55 - 1.75 pm) 30 m
Band 6 Thermal (10.40 - 12.50 pm) 60 m Low
Gain / High Gain
Band 7 Mid-Infrared (2.08 - 2.35 um) 30 m
Band 8 Panchromatic (PAN) (0.52 - 0.90 pm)
15m
Ground Sampling Interval (pixel size): 30 m re-
flective, 60 m thermal
Added the Band 6 Low and High gain 60 m
thermal bands
On-board calibration was added to Landsat 7: a
Full Aperture Solar Calibrator (FASC) and a
Partial Aperture Solar Calibrator (PASC), in ad-
dition to the 2 calibration lamps
Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) 30 m re-
Nine spectral bands, including a pan band: flective,
Band 1 Visible (0.43 - 0.45 pym) 30 m 120 m
Band 2 Visible (0.450 - 0.51 um) 30 m thermal
Band 3 Visible (0.53 - 0.59 um) 30 m
Band 4 Red (0.64 - 0.67 um) 30 m
Band 5 Near-Infrared (0.85 - 0.88 pum) 30 m
Band 6 SWIR 1(1.57 - 1.65 um) 30 m
Band 7 SWIR 2 (2.11 - 2.29 um) 30 m
Band 8 Panchromatic (PAN) (0.50 - 0.68 um)
15m
Band 9 Cirrus (1.36 - 1.38 um) 30 m
Thermal Infrared Sensor (TIRS)
Two spectral bands:
Band 10 TIRS 1 (10.6 - 11.19 um) 100 m
Band 11 TIRS 2 (11.5-12.51 um) 100 m

93 URL: http://landsat.usgs.gov/about_ldcm.php (online 14.02.2013)
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Anh. 2 Eingesetztes Zahlenschema zur Interpretation der Flachen
Jahr 2011
Vergleich der Klassifikationen
1990 7u 2011 10 20 30 40 50 60
Gras Grasm Wald Brand- Landwirt- Wasser
Einzelb. flachen schaft
1
Gras 11 21 31 41 51 61
EES S 12 22 32 42 52 62
zelb.
3
, Wald 13 23 33 43 53 63
Ausgangsjahr
1990 4
Brandflachen 14 24 34 44 54 64
5
Landwirtschaft 15 25 35 45 55 65
6
Wasser 16 26 36 46 56 66
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Anh. 3 Ausgewahlte Landsat-Satellitenbildszenen fiir ANBR
Year Sample 1 Sample 1
Landsat ID dNBR Landsat ID dNBR
2000 pre pre
post post
pre LT51330252000231BJCO0_B1.tif pre
2001 — dNBR_2001_1
post LT51330252001153BJCO00_B1.tif - - post
pre LT51310262001267BJCO0 pre
2002 DNBR_2002_1
00 post LT51310262002222BJC00 ~2002_ post
2003 pre pre
post post
pre LT51310262003193BJCO0 pre LT51310252003241BJC00
2004 DNBR_2004_1 DNBR_2004_2
post LT51320252004155BJC00_BA1.tif - - post LT51320252004155BJC00_BL1.tif - -
2005 pre pre
post post
2006 pre pre
post post
re LT513302520062471KR B1.tif re
2007 P 51330252006 00 Bl dNBR 2007 1 ¥
post LT513202520071471KR0O0O - - post
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Anh. 4 MODIS Sinusoidal Grid

h —
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- . = I B

-
=0

-
ra

-
=]

-
=

-
o

-
L=

-
-

Das Untersuchungsgebiet liegt in h24v3, h24v4 und h25v4.
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Anh. 5 World Resource Institute: Kartenausschnitt Hauptuntersuchungsgebiet Tunkhel
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Anh. 6 Erhebungsblatt terrestrische Stichprobe — Gesamtbeschreibung (Plot Description Form)

- '3
>
Plot Description (PD) F
ot Description orm ez o
I Regisiration 1D | I Froject ID | I Hot I | I Date | f / I
|.§"§| Field 1 | Crganization Code 1 ‘ | Field 2 | Crganization Gode 2 | | Field 3 | Organization Code 3 | Field 4 ‘ Organization Code 4 | |
E Fiald 5 Exarminer Field 6 Units E M Field 7  Plot Radius ft /' m Fie8 | PhotWidn #t/m
£ | Felos Blot Type Moc Fiek 10| Samgling Event Field 11 FirelD Figld 12 | Metadatald
g | Field 13 | Coordinale Sysism Lawlong Fiedd 14 | Latude Field 15|  Longitude
58
_E‘E UTM Fiel 16 |  Nartning Field 17 Easling Field18 ‘ Zone ‘
se
3 Albers Field 19 Datum I Fiel 20 | GPS Posidon Ermor I Field 21 ‘ GPS Error Units | E M
7| Fieli 22 Elevation Field 23 Flot Aspect | Fielo28 Surf. Geo, 1 Field 29 Surt, Gee, 2
25| Faza| s Fiel 25| Landtorm 5[0 | ol Fikd31 | EmsionType
T o
D | Field 26 | Vertical Slope Shape Field 27 | Harz. Slope Shape Field 32 |  Erosion Severily
Field 33|  Tolzl Tree Cover Field 34 | Seedling Tree Cover o3| Field 40 | Total Shrub Cover Field 41 Low Shrub Cover
2
H £0
3 | Field 35| Sacling Tres Cover Fiekd 36 Fole Tree Caver WO Field 42 | Medium Shrub Caver Field 43 Tall Shrub Cavar
o
E Figld 37 | Medium Tree Cover Field 38 | Large Tree Cover
Field 48 | Upper Dom, Spp, 1 Field 49 | Upper Dom, Spp. 2
Field 39| Very Lg. Tres Cover <
:‘E Field 50 | Mid Dominant Spp, 1 Fiekd 51 | Mid Dominant Spp. 2
&
o 5| Field44 | Graminoid Cover Field 45 Farb Cover E Field 52 | Lower Dom. Spp. 1 Field 53 | Lower Dom. Spp. 2
5
=35 Field 46 Fem Cover Field 47 | Moss & Lichen Cover Fiekl 54 |  Potential Veg. ID Field 55 Fotential Lifefarm
Fieli 56| Bare Scl Cover Field 57 | Gravel Ground Cover Field 65 Sﬁaﬁji;ﬁoﬁl‘”m Eield 67 Foel Phato 1D
& | Fiekd 58| Aok Ground Cover Fiek 59 | Liter & Duff Cover 4 | Fieki 68 | Standheight f/ m Fieki g | Canopy, FyelBesa Ht
8 I
2 | Field 60 | Wood Ground Cover Field 67 | Moss & Lichen Cover Field 70 Canopy Cover
2
<& | Field 62 | Charred Ground Gover Field63 |  Ash Ground Cover
_ Field 75 | North Pholo Field 76 | EastPhoto
Field 64| Rasal Ven. Cover Field 65 | Water Ground Cover Euw
£%F| Field 77 | Photo Point 1 Ficld 78 | Photo Point 2
S
gg Field 71 | Flamelength i / m Field 72 ‘bia";ead ?jrﬁm | Field 79 | Local Cade 1 Field 80 | Local Code 2
E:l Fieki 73 | Fire Behavior Picture Field 74 |  Fire Severity Code
Write: enmments an back
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Anh. 7 Erhebungsblatt terrestrische Stichprobe (Tree Data Form — Vor- und Riickseite)

ﬁ Tree Data (TD) Form TDPage _ _ of

Fidd 1) Macroplot Size : _. _ _ faerhe) RegistrationlD: _ _ _ _ Notes
(Field 2) MinDplﬂtSiZ&f 0 — (Bciha) f ProJectID: ________
' 5
(Fiskz3)Snag Plot Size : _._ _ aeira) | & PlotlD:

TD Table 1 - Mature Trees e gk o Diameter- o --- .

Trees >Breakpoint Diameter (Fii ¢ Eregkpont Uiameter- _ _ (vfem| | Date: _ _f_ _/_ _ _ _ e

Field5 | Field6 |Field7| Field8 | Field9 | Field 10 | Field 11 | Field 12 | Field 13 | Field 14 | Field 15 | Field 16 | Field17 |Field 18| Field19 |Field 20] Field 21 | Field 22 | Field 23

) Live |CrwnFuel Damage |Severity| Damage |Severity] Char | Crown
Ta ; Tree | DBH Height Crown Growth | Decay |Mortalit g rity g d Local

Nurer| P95 |l | () | (i) | fooun | B2l | Class | A% | Rife' | Giass | Gode | Code | Cate'| Code | Code | Mot | Sooch | o
-_.;,1‘_5}; Tl‘ee Data (TD) FOI'm ieki 1) Macroplot Size : _._ _ (acita) TDPage _ _of

A A iFekzMicroplot Size : . ecrng ]

2o ekt 3y Snag Plot Size : _. _ _ fac/ng) N RegmtratmnlD, -—-—-

Fek ¢ Breakpoint Diameter : _ _ (n/em) < ProjectD- _ _ _ _ _ _ _ _
. " a| PlotlD: _ _

TD Table 2 - Saplings TD Table 3 - Seedlings Date [
Trees <Breakpoint Diameter & >4.5 ft Trees <4.5ft Betiedtienttenilidielidion

Field 24 Field25 |Field 26| Field 27T | Field 28 Field 29 Field 30 Field 31 Field 32 |Field 33| Field 34 | Field 35
Diameter Average | Average Height

Class | Speci Height |  Li Local Class Stat Local

iom) pecies | Status| Count (%%} mene% Code {fim) Species us| Count | rode

Motes
Grew
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Anh. 8 Erhebungsblatt FLEGT (Case Tracking)

OiiH 3epunuiiH Maa33 (Case Tracking)

AnkeTt Ne 2
1. OrHoo, Gaiipnan
OrHoo 2008.11.26 Xyrauaa 10:30
Yptpar 106.4159 Opreper 48.7172
Avimar CanaHra Cym  Manpan I Bar
2. 3epuun raprar4 XyBb XYH / komnanu / Hexepnern/
VIpronnin yHOMIMoxXuiiH gyraap X Baiixryii ] magargaxryit
Hep:- Xagr/
®oTo 3ypar aBcaH acax? X Tuim [ Yryii
MatuuHTan acax? Tuim | [ Yryii Mapk: MNMoptep [Oyraap _:~
39BCarTan acax? [ Tuiim Yryn l XapaB Tuiim 6on, Tainnbap: i
HamanT Tannbap »
3. Yiingnuiin xan63p
X Mog 6antran [] Au arHacaH
[1 Oitn garanT 6asnar [J Mog xyaangaarncaH
X1 Mop TessaprianT [ Yyn yypxaii
[1 Xepee pam axunnyyncan [ Bycan:
4. MoaHbl Tepen / garant 6asanar
[0 Xyw ] Ynuac
[0 Hapc [J Smwiin ypraman
[ Liuuec
X Xye [ Bycaa:
5. byTaargaxyyHuin Tepen V
|0 bams [ UWypraar -
[0 ryanun (nyHs) [l AmbTHbI rapanTait:
[ Baiiwmnruiin mog [l Camap, xumc
X1 Tynwhuit mog [] Bycaa:
6. XamxK23/TOO Wunpxar
ByTasrgaxyyH XamuKaa Hamk Tomgarnan
6.1 | Xyc 3(rypae) XIm®* [Oxr Duw
9. X3HA M3O33MC3H
9.1 | Banryynnara I TrTXAH  [] OiH aHrm [ Bx 1 BOXB [ Uarpaa
9.2 | OrHoo 2008.11.26
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Anh. 9 IsoCluster-Klassifizierung Untersuchungsgebiet Bugant (Landsat, P132, R25)

1990 (t1 ) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM) 1994 (t2) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM)

Aufnahmedatum 17.09.1990 Aufnahmedatum 12. 09 1994

2002 (t3) | Satellit:LANDSAT- 7 (ETM+) 2006 (t4) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM)
Aufnahmedatum 10.09. 2002 Aufnahmedatum 29.09. 2006

2010 (t5) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM) 2015 (16) | Sateliit: LANDSAT- 8 (OLI)

Aufnahmedatum: 08.09.2010 Aufnahmedatum: 06.09.2015
Legende
I Waid dicht (Fd) [ | Steppe (St)

0 5 10 20

S — Kiometer [ wald locker (FI) [ ] Landwirtschaft (Ag)
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Anh. 10 IsoCluster-Klassifizierung Sommer Untersuchungsgebiet Tunkhel (Landsat, P132, R25)

- P o’ »
1990 (t1) | Satellit: LANDSAT-5 (TM)
Aufnahmedatum: 17.09.1990

2000 (t3) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM)
Aufnahmedatum: 12.09.2000

2011 (t5) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM)
Aufnahmedatum: 11.09.2011

0 5 10 20
I S Kilometer

Legende

1994 (t2) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM)
Aufnahmedatum: 12.09.1994
: o VY" -

2oy
Nl
2004 (t4) | Satelli
Aufnahmedatum: 07.09.2004

= ,
v

o -

2014 (t6) | Sate!
Aufnahmedatum: 03.09.2014

I Wald_dicht (Fd) [ | Steppe (St)

[77] Wald_locker (FI) [__| Landwirtschaft (Ag)
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Anh. 11 IsoCluster-Klassifizierung Winter Untersuchungsgebiet Bugant (Landsat, P132, R25)

b 7B oo
2000 (t3) | Satellit: LANDSAT-7 (ETM+)
Aufnahmedatum: 24.01.2000

—

“

2005 (t4) | Satellit: LANDSAT-5 (TM)
Aufnahmedatum: 13.01.2005
[ - S g2

T

2011 (t5) | Satellit: LANDSAT-5 (TM) 2015 (16) | Satellit: LANDSAT-8 (OLI)
Aufnahmedatum: 30.01.2011 Aufnahmedatum: 09.01.2015
Legende
I Waid_dicht (Fd) [ | Steppe (St)
0 5 10 20
— — Kilometer [ wald_tocker (Fi) [ Schneeflachen (Sn)
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Anh. 12 IsoCluster-Klassifizierung Winter Untersuchungsgebiet Tunkhel (Landsat, P132, R25)

Ly < (el g SR g £ . N S
1991 (t1) | Satellit: LANDSAT-5 (TM) 1994 (t2) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM)
Aufnahmedatum: 24.02.1991 Aufnahmedatum: 15.01.1994

73 F v g " - 5 SATH 4 7

2000 (t3) | Satellit: LANDSAT-5 (TM) 2005 (t4) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM)
datum: 01.02.2000 Aufnahmedatum: 13.01.2005

A / g »

- . 0 pt : 7 i
2010 (5) | Satellit: LANDSAT- 5 (TM) 2015 (16) | Satellit: LANDSAT- 8 (OLI)
Aufnahmedatum: 14.01.2011 Aufnahmedatum: 09.01.2015
Legende
I Waid_dicht (Fd) [ | Steppe (St)
0 5 10 20
Kilometer [ wald_locker (FI) [ Schneeflachen (Sn)
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Anh. 13 Waldzustand 1990/91 im Untersuchungsgebiet Bugant

0 1 2 4 6
Le ende T Kilometer
Vegetationsklassen Topographie
Steppe 1990 lockerer Wald 1990  Stadt == Nebenstrale
Il dichter Wald 1990 [l Kiefer 1991 @ <5.000 Einwohner == Hauptfluss

Datengrundlage
Landsat 5 (TM), p132r025, 1990-028 NASA, USGS
Landsat 5 (TM), p132r025, 1991-071 NASA, USGS
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Anh. 14 Waldzustand 2011/13 im Untersuchungsgebiet Bugant

Legende 01 2 4 6
; - Kilometer
Vegetationsklassen Topographie
Steppe 2011 lockerer Wald 2011 Stadt == NebenstraRe
Il dichter Wald 2011 Il Kiefer 2013 @ <5.000 Einwohner == Hauptfluss

Datengrundlage:
Landsat 5 (TM), p132r025, 1990-028, NASA, USGS
Landsat 8 (OLI), p132r025, 2013-355, NASA, USGS
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Anh. 15 Flachennutzungsénderungen fir Bugant zwischen 1994 und 2002

Legende

Change Detection

B 20 ->Fd [ st—=Fl St-== St St—= Ag
B st —Fd Ag >S5t Ag—=mg [ Fo—st

0 rg—>F1 [ Fo-->Fd Fd > Fl Fl—>Ag
C ERE EL Fi->st [l Fd->Ag

Klassifikationsgrundlagen: Landsat 7, p132r025,2002-253 NASA USGS
Landsat 5 (TM), p132r025,1994-255 NASAUSGS

 Kilometer
0 248 5
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Anh. 16 Digitale Gelandemodelle Bugant und Tunkhel (ASTER)

Legende
Bugant_35x35_DGM
Hehen
[Jear-700
[ 700-800
[ 800 500
[ s00- 1.000
[ 1000 -1.100
[ + 100 - 1.200
I 1200 -1 300
I 1300 -1 400
I 1 <001 518

0 5
Datengrundiage: ASTER-Daten von NASA USGS

Legende
Tunhkel DGM

Value
Elsv-10n
[ 1011 -1.208
B 120140
[ REeRE
| RECREE

0 5 10
Datengrundlage: ASTER-Daten von NASA USGS
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Anh. 17 Iso-Cluster bi-temporaler Vergleich (Sommerszenen) fiir Bugant

-t

to-t3

13-4

ta-t5

ts-ts

Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von/zu (Fd) (FD (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 466,61 0,15 62,43 0,41
Wald licht (FI) 7,41 1,05 41,04 0,74
Steppe (St) 81,72 16,38 514,34 19,49
Landwirt. (AQ) 0,47 0,05 7,10 6,20
Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von/zu (Fd) (FD (St (AQ)
Wald dicht (Fd) 377,55 75,42 101,76 1,48
Wald licht (FI) 4,55 2,01 10,82 0,25
Steppe (St) 88,94 85,42 415,45 35,10
Landwirt. (Ag) 0,04 0,92 23,32 2,56
Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von/zu (Fd) (FD (St (AQ)
Wald dicht (Fd) 222,38 90,74 157,96 0,01
Wald licht (FI) 39,51 20,82 103,03 0,40
Steppe (St) 25,92 3,39 474,80 47,23
Landwirt. (Ag) 0,02 0,00 27,76 11,61
Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von / zu (Fd) (Fh (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 161,65 112,34 13,51 0,33
Wald licht (FI) 81,26 32,30 1,36 0,02
Steppe (St) 49,36 229,87 468,68 15,63
Landwirt. (AQ) 0,01 0,32 48,12 10,81
Wald dicht ~ Wald licht Steppe Landwirt.
von / zu (Fd) (FD (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 234,66 32,38 24,94 0,29
Wald licht (FI) 87,19 96,46 177,25 13,95
Steppe (St) 1,87 59,70 449,51 20,59
Landwirt. (Ag) 0,08 0,15 5,14 21,42
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Anh. 18 Iso-Cluster bi-temporaler Vergleich (Sommerszenen) fiir Tunkhel

-t

to-t3

13-4

ta-t5

ts-ts

Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von/zu (Fd) (FD (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 296,50 12,23 10,29 0,05
Wald licht (FI) 11,88 34,55 96,05 0,86
Steppe (St) 1,10 3,89 526,88 126,94
Landwirt. (Ag) 9,66 14,72 60,84 18,13
Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von / zu (Fd) (FI (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 171,16 121,45 25,82 0,70
Wald licht (Fl) 7,59 26,69 30,43 0,67
Steppe (St) 6,13 48,10 561,34 78,50
Landwirt. (Ag) 0,01 0,17 125,55 20,24
Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von / zu (Fd) (FI (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 153,51 29,65 1,73 0,00
Wald licht (FI) 67,81 110,55 18,06 0,00
Steppe (St) 5,12 97,51 640,51 0,00
Landwirt. (Ag) 0,02 0,84 99,25 0,00
Wald dicht  Wald licht Steppe Landwirt.
von / zu (Fd) (Fh (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 179,85 40,72 5,81 0,07
Wald licht (FI) 108,63 74,53 53,00 2,39
Steppe (St) 26,80 150,84 389,78 192,13
Landwirt. (Ag) 0,00 0,00 0,00 0,00
Wald dicht ~ Wald licht Steppe Landwirt.
von / zu (Fd) (FD (St) (Ag)
Wald dicht (Fd) 111,38 178,57 22,93 2,42
Wald licht (FI) 15,19 68,98 102,02 79,89
Steppe (St) 0,01 15,10 350,53 82,96
Landwirt. (Ag) 0,005 1,49 177,06 16,04
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Anh. 19 Beschreibung der Eigenbefliegung

Bei der Auswahl des Zielgebiets wurden mehrere Faktoren bertcksichtigt. So musste zum
einen das Gebiet in Reichweite eines Flughafens liegen. Aul3erdem sollte eine gute Erreich-
barkeit auf dem Landweg gegeben sein. Schliel3lich sollte das Gebiet in einer Zone liegen, wo
die Walder unter einem starken wirtschaftlichen Druck stehen. Ein Kieferngebiet wurde bevor-
zugt, weil diese Baumart besonders auf dem lokalen Markt als Bauholz stark nachgefragt und
daher haufig illegal eingeschlagen wird. Die Entscheidung fiel auf ein zehn km2 groRes bewal-
dete Gebiet mit mehreren mittelhohen Bergen (héchste Erhebung Noen Uul 1.760 m, nied-
rigste Erhebung Bayan Gol ca. 1.000 m) nordwestlich des Walddorfs Tunkhel. In dieser Ort-
schaft werden mehrere Sagewerke betrieben, die eine permanente Nachfrage nach Rundholz
auslosen. Die Entfernung zum Flughafen Ulaanbaatar betragt in stdlicher Richtung ca. 100
km. AulRerdem ist das Gebiet in ca. 4 bis 5 Stunden mit dem Auto aus von Ulaanbaatar zu
erreichen. Zusétzlich lag bereits eine hochaufldsende Satellitenszene (Quickbird) fir das Ge-
biet aus dem Jahr 2005 vor.

Fur die Befliegung wurde ein Flugzeug vom Typ Jabiru J230-D, hergestellt von der Jabiru Pty
Ltd®*, von einer privaten mongolischen Flugfirma mit Piloten angemietet. Nach einem ersten
durchgefihrten positiven Testflug mit dem Flugzeug sudlich von Ulaanbaatar Giber dem Haus-
berg Boghd Khan wurde mit den Vorbereitungen begonnen. Das Flugzeug ist ein abgestrebter
Schulterdecker und zeichnet sich durch eine einfache Bedienbarkeit sowie einer hohen Rei-
segeschwindigkeit aus. Das Haupt- und Bugfahrwerk sind starr angebracht und die Rader mit
einem Windschlupf versehen. Das Bugfahrwerk ist lenkbar. Das Flugzeug wird von einem Pi-
loten gesteuert. Die maximale Passagierzahl ist drei Personen. Die technischen Daten werden

in folgender Tabelle aufgefihrt:

Jabiru J230-D

Spezifikation Kennwerte
Besatzung 1
Passagiere 1-3
Lange 6,55

Hohe 2,40 m
Leergewicht 370 kg
Startgewicht 599 kg
Motor Jabiru 3300, 120 PS (89 kw)
Geschwindigkeit 222 km/h
Reichweite 1.513 km
Steiggeschwindigkeit 6,6 m/s
Gipfelhdhe 5.000 m

94 URL.: http://www.jabiru.net.au/ (online 06.02.2014): Jabiru Pty Ltd wurde 2005 in Australien gegrin-
det. Die produzierten Flugzeuge sind giinstig in der Anschaffung und im Betrieb. Sie sind beliebt als
Schul- und Sportflugzeuge. Ein besonderes Alleinstellungsmerkmal ist, dass die Firma neben dem
Flugzeugkdrper auch den Flugzeugmotor und den Propeller in Eigenproduktion herstellt.
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Eine besondere Herausforderung war die Anbringung der Kamera am Flugzeug. Anhand einer
technischen Flugzeugskizze und der Angabe zum Durchmesser des stiitzenden Querholmens
unterhalb des Flugzeugfligels wurde eine Halterung in Deutschland vorbereitet. Diese Halte-
rung konnte vor Ort an das Flugzeug unter dem rechten Fligel an der Querstrebe mit Hilfe
einer vorbereiteten aufklappbaren Schiene montiert werden. An der Halterung war eine Vor-
richtung mit Schraubgewinde angebracht, mit dem die Kamera an die vorbereitete Halterung
angeschraubt werden konnte. Eine Schnur sicherte zusatzlich die Kamera gegen unkontrol-
lierten Verlust, falls sich durch die Vibration die Schraube zur Kamerabefestigung lockern sollte
(s. Abb. 43).

Abb. 43 Halterung fiir die Kamera, angebracht am Flugzeug (Foto 29.07.2007: Teusan)

Mit Unterstutzung des Fachbereichs Il (Bauingenieur- und Geoinformationswesen), Labor Fo-
togrammmetrie, an der Technischen Fachhochschule Berlin (TFH)% wurde eine Kamera fur
die Luftaufnahmen vorbereitet. Bei der eingesetzten Kamera handelt es sich um eine Kleinfor-
matbildkamera Nikon 200D. Diese Kamera wurde nicht fur Luftbildaufnahmen konzipiert. Es
handelt sich aber um eine professionelle digitale Spiegelreflexkamera mit Metallgehause. Die
Nikon 200D verfugt Gber einen CCD%-Sensor mit einer 3.872 x 2.592 Pixelmatrix mit ca.

9 Umbenannt am 1. April 2009 in Beuth Hochschule fur Technik (BHT).
96 Charge-coupled device (ladungsgekoppeltes Bauteil)
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10 Mio. Pixeln. Die feste Brennweite des eingesetzten Objektivs (Bajonettverschluss) betrug
35 mm und die Pixelseitenldnge 6,1 um. Eine Besonderheit war auRerdem, dass die Kamera
mit einem externen GPS-Empfanger via Datenkabel verbunden werden konnte. Damit war
eine automatische Georeferenzierung der Bilder (Bildmittelpunkt) zum Aufnahmezeitpunkt

maoglich. Als GPS-Empfanger wurde das Modell Garmin 60 CSx ausgewahilt.

Vor der Befliegung wurde an der Kamera eine Kamerakalibrierung mit aufmontiertem Objektiv
durchgefihrt. Die berechnete Pixelseitenlange im Geléande unter Berlicksichtigung der tiefsten
Lagen (1.000 m) betrug 34,9 cm. Die Berechnung des Werts wird bei Fimiarz (2008:32), der
die Aufnahmen in der Mongolei begleitend unterstiitzte, ausfuhrlich beschrieben. Als Beflie-
gungsmalfistab ergab sich nach Berechnung ein Wert von 1:57.000 (Fimiarz 2008:31). Die
Flughdhe wurde auf 3.000 m festgelegt. Damit betrug die max. Flughdhe tber Grund 1.240 m.
Die Querlberlappung wurde mit 10 % festgelegt. Daraus ergab sich bezogen auf die héchste
Erhebung im Untersuchungsgebiet ein Streifenabstand von 500 m (Fimiarz 2008:34). Als Bild-
folgezeit resultierten die Berechnungen in einem Wert von 6 Sekunden zwischen den Bildern,

um eine Langsuberlappung von 60 % zu erzielen (Fimiarz 2008:36).

Kurzbeschreibung der Befliegung

Kenngrol3en Wert
Plattform Jabiru 230-D
Bildkamera Nikon 200 D
BildmaRstab* 1:57.143
Kamerakonstante 35 mm
Sensor* CCD
Pixelseitenlange (Kamera)* 0,0061 mm
Pixelseitenlange (Gelande)* 34,90 mm
Streifenabstand* 504,16 m
Bildmalstab (bezogen auf héchstem Punkt)* 1:35.429
Bildfolgezeit* 6 Sekunden
Digitales Bildformat RAW
Flugflache 10 km?2
Flugstreifen 15
Aufnahmemonat August 2007

GPS-Empfanger
Flugnavigation
Bildbearbeitungssoftware
Flugdatum

Garmin 60 CSx

Touratech QV 4
Nikon Capture 4
11. August 2007

(*Quelle: Fimiarz 2008:30f)

Der geeignete Zeitraum fur die Befliegung wird durch die Forderung, dass die Aufnahmen im
beblatterten Zustand der Baume erfolgen soll, zeitlich eingeschrankt. Prinzipiell werden Auf-
nahmen im Frahjahr und insbesondere Herbst bei entsprechender Laubverfarbung bevorzugt.
Dementsprechend war anfanglich eine Befliegung im Monat September geplant. Aber auf-
grund eingeschrankter Verfugbarkeit der Flugfirma und des Piloten wurde der Monat August

fur die Befliegung ausgewahlt. Das Flugzeug wurde einen Tag vor dem geplanten Flugtag mit

150



Analyse der Waldentwicklung in der nérdlichen Mongolei Anhang

der Tragervorrichtung und den Kabeln fir das GPS versehen. Dadurch waren am folgenden
Flugtag nur noch die Montierung der Kamera sowie die Verbindung der Kabel mit den Mess-
instrumenten erforderlich.
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Anh. 20 Liste der verwendeten Satellitenbildszenen

Satellitenbildszene Satellit Jahreszeit Aufnahmetag Gebiet (Aol)
LT51320251990260XXX03 Landsat TM 5 Sommer 17.09.1990 Bugant
LT51320251994255BJC00 Landsat TM 5 Sommer 12.09.1994 Bugant
LE71320252002253SGS00 Landsat TM 7 ETM+ Sommer 10.09.2002 Bugant
LT51320252006272IKR00 Landsat TM 5 Sommer 29.09.2006 Bugant
LT51320252010251IKR00 Landsat TM 5 Sommer 08.09.2010 Bugant
LC81320252015249LGNOO Landsat OLI 8 Sommer 06.09.2015 Bugant
LT41320251989025XXX02 Landsat TM 4 Winter 25.01.1989 Bugant
LT51320251991071XXX03 Landsat TM 5 Winter 12.03.1991 Bugant
LT51320251994015BJC00 Landsat TM 5 Winter 15.01.1994 Bugant
LE71320252000024SGS00 Landsat TM 7 ETM+ Winter 24.01.2000 Bugant
LT51320252005013BJCO0 Landsat TM 5 Winter 13.01.2005 Bugant
LT51320252011030BJC00 Landsat TM 5 Winter 30.01.2011 Bugant
LC81320252013355LGNOO Landsat OLI 8 Winter 21.12.2013 Bugant
LC81320252015009LGNOO Landsat OLI 8 Winter 09.01.2015 Bugant
LT51320261990260XXX03 Landsat TM 5 Sommer 17.09.1990 Tunkhel
LT51320261994255BJC00 Landsat TM 5 Sommer 12.09.1994 Tunkhel
LT51320262000256BJC00 Landsat TM 5 Sommer 12.09.2000 Tunkhel
LT51320262004251BJCO0 Landsat TM 5 Sommer 07.09.2004 Tunkhel
LT513202620112541KR00 Landsat TM 5 Sommer 11.09.2011 Tunkhel

SP00345730_001_001673690 GeoEye-1 Sommer 25.08.2010 Tunkhel
LC81320262014246LGNOO Landsat OLI 8 Sommer 03.09.2014 Tunkhel
LT51320261991055XXX03 Landsat TM 5 Winter 24.02.1991 Tunkhel
LT51320261994015BJCO0 Landsat TM 5 Winter 15.01.1994 Tunkhel
LT51320262000032BJC00 Landsat TM 5 Winter 01.02.2000 Tunkhel
LT51320262005013BJC00 Landsat TM 5 Winter 13.01.2005 Tunkhel
LT51320262011014BJCO0 Landsat TM 5 Winter 14.01.2011 Tunkhel
LC81320262015009LGNOO Landsat OLI 8 Winter 09.01.2015 Tunkhel
LT51330261990251XXX03 Landsat TM 5 Sommer 08.09.1990 Selenge
LT51330251990251XXX03 Landsat TM 5 Sommer 08.09.1990 Selenge
LT51320261990260XXX03 Landsat TM 5 Sommer 17.09.1990 Selenge
LT51320251990260XXX03 Landsat TM 5 Sommer 17.09.1990 Selenge
LT51320261994255BJC00 Landsat TM 5 Sommer 12.09.1994 Selenge
LT51320251994255BJC00 Landsat TM 5 Sommer 12.09.1994 Selenge
LT51310252001267BJC0O0 Landsat TM 5 Sommer 24.09.2001 Selenge
LT51310262001267BJC0O0 Landsat TM 5 Sommer 24.09.2001 Selenge
LT51330262011245IKR00 Landsat TM 5 Sommer 02.09.2011 Selenge
LT51330252011245IKR00 Landsat TM 5 Sommer 02.09.2011 Selenge
LT51320262011254I1KR00 Landsat TM 5 Sommer 11.09.2011 Selenge
LT51320252011254I1KR00 Landsat TM 5 Sommer 11.09.2011 Selenge
LT51310252011263IKR00 Landsat TM 5 Sommer 20.09.2011 Selenge
LT51310262011263IKR00 Landsat TM 5 Sommer 20.09.2011 Selenge
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Anh. 21 Genauigkeitsbewertung der Landsat-Satellitenbildszenen fiir Uberwachte Klassifizierungen
Stich-  Overall Conditional Kappa for
K|assifi- Auf- pro-  Classifi- Overall each Category Producers Accuracy Users Accuracy
- . Kontroll- Aufnahme- . Kappa
Zierte nahme- Gebiet daten ta ben- cation Statis- | | |
Szene tag 9 anzahl Ac- tics class class class
(n) curacy Fd Fl St Fd Fl St Fd Fl St
Boden- 46 59.2011-
5TM 12.09.1994 Bugant mess- 17'09'2011 44 81.82% 0.6227 |0.4671 0.7412 1.0000 [ 100.00% 40.00% 71.43% | 79.41% 80.00% 100.00%
punkte o
5TM 17.09.1990 Tunkhel 5TM 17.09.1990 150 76.00%  0.6398 |0.7305 0.4385 0.7586| 95.56% 66.67% 68.25% | 81.13% 59.57% 86.00%
Boden- 14 5.2011-
5TM 11.09.2011 Tunkhel mess- 28-05.2011 55 85.45%  0.7662 |0.9298 0.7105 0.5833|100.00% 70.59% 72.73% | 96.43% 80.00% 66.67%
punkte o
GeoEye-1 25.08.2010 Tunkhel GeoEye-1 25.08.2010 150 78.67%  0.6807 |0.6765 0.6265 0.7326| 93.02% 64.29% 82.35% | 76.92% 76.60% 82.35%

Conditional Kappa for Producers Accuracy Users Accuracy
) ) ) each Category
Klassi- Auf- Kontroll-  Aufnahme- Stich-  Overall Classi- Overall | | |
fizierte nahme-  Gebiet daten ta proben- fication Ac- Kappa class i class i class i
Szene tag g anzahl (n) curacy Statistics | kiefern- nicht Kiefern- nicht Kiefern- nicht
« Kiefern- N Kiefern- N Kiefern-
flachen i flachen N flachen u
flachen flachen flachen
Boden- 46 09.2011-
5TM  12.03.1991 Bugant mess- 17’ 09' 2011 44 86.36% 0.6129 0.7037 0.5429 63.64% 93.94% 77.78% 88.57%
punkte T
oLl 21.12.2013 Bugant OLlI 21.12.2013 100 84.00% 0.6741 0.8922 0.5417 70.21% 96.23% 94.29% 78.46%
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Anh. 22 Ausgewertete Landsat-Satellitenbildszenen fiir uniiberwachte Klassifizierungen (Sommer)

Stich- Conditional Kappa for
Klassi- Auf- | o pro-  Overall Clas- Overall each Category Producers Accuracy Users Accuracy
fizierte nahme-  Gebjet ontroll- Aufnahme- o0 Sification Ac-  KaPP2
daten tag Statis- class class class
Szene tag anzahl curacy .
(n) tics Fd FI St Fd FI St Fd Fl St
L5TM 17.09.1990 Bugant L5T™M 17.09.1990 150 66.00% 0.4903 | 0.5111 0.6047 0.4315| 84.78% 33.33% 81.13% | 66.10% 73.91% 63.24%
L5TM 12.09.1994 Bugant L5T™M 12.09.1994 150 74.67% 0.6161 | 0.5522 0.5660 0.7442 | 94.00% 52.38% 74.14% | 70.15% 68.75% 84.31%
L5TM 10.09.2002 Bugant L5TM 10.09.2002 150 78.00% 0.6675 | 0.5888 0.7199 0.7342 | 94.23% 44.68% 92.16% | 73.13% 80.77% 82.46%
L5TM 29.09.2006 Bugant L5TM 29.09.2006 150 79.33% 0.6916 | 0.5678 0.9132 0.6853 | 84.00% 62.96% 93.48% | 71.19% 94.44% 78.18%
Boden- o5 09.2011-
L5TM 08.09.2010 Bugant mess- 17’ 09' 2011 44 90.91% 0.8151 | 0.0000 0.7462 0.8981 - 95.83% 85.00% 88.46% 94.44%
punkte e
L5TM 06.09.2015 Bugant L5TM 06.09.2015 150 82.67% 0.7415 | 0.7835 0.9063 0.6217 | 94.12% 58.49% 97.83% | 85.71% 93.94% 73.77%
L5TM 17.09.1990 Tunkhel L5TM 17.09.1990 150 76.00% 0.6291 | 0.6687 0.4932 0.6777 | 100.00% 51.28% 75.71% | 75.93% 62.50% 82.81%
L5TM 12.09.1994 Tunkhel L5TM 12.09.1994 150 76.00% 0.6309 | 0.6173 0.5255 0.7048 | 91.11% 46.34% 84.38% | 73.21% 65.52% 83.08%
L5TM 12.09.2000 Tunkhel L5TM 12.09.2000 150 90.67% 0.8598 | 0.9375 0.8082 0.8360 | 92.00% 83.33% 96.15% | 95.83% 86.96% 89.29%
L5TM 07.09.2004 Tunkhel L5TM 07.09.2004 150 76.00% 0.6375 | 0.6797 0.4412 0.8062 | 92.11% 64.58% 75.00% | 76.09% 62.00% 88.89%
L5TM  11.09.2011 Tunkhel L5TM 11.09.2011 150 85.33% 0.7797 |0.8498 0.7352 0.7525| 87.04% 76.60% 91.84% | 90.38% 81.82% 83.33%
Boden- 9 05.2011-
L5TM 03.09.2014 Tunkhel mess- 28. 05’ 2011 55 74.55% 0.6123 | 0.7619 0.4271 0.7500 | 69.23% 78.95% 77.27% | 81.82% 62.50% 85.00%
punkte T
L5TM  03.09.2014 Tunkhel L5TM 03.09.2014 150 86.00% 0.7901 | 0.8682 0.6226 0.9079 | 82.35% 88.37% 87.50% | 91.30% 73.08% 94.23%
L5TM 11.09.2011 Tunkhel GeoEyel 25.08.2010 150 78.67% 0.6811 | 0.8019 0.4652 0.8188 | 92.00% 77.50% 68.33% | 86.79% 60.78% 89.13%
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Anh. 23 Ausgewertete Landsat-Satellitenbildszenen fiir uniiberwachte Klassifizierungen (Winter)

Klassi- Kon- S;'ﬁ)h Overall Clas- Overall Cong;téﬁng;tlégg?; for Producers Accuracy Users Accuracy
fizierte AUMANMe-  opiet  troll-  AufMahme- o sification Ac-  aPpa
tag tag Statis- class class class
Szene daten anzahl curacy tics
(n) Fd Fl St Fd Fl St Fd Fi St

L5TM 15.01.1994 Bugant L5TM 15.01.1994 150 81.33% 0.7190 | 0.7959 0.8268 0.5975| 93.33% 60.78% 90.74% | 85.71% 88.57% 74.24%
L5TM 17.02.1997 Bugant L5TM 17.02.1997 150 88.00% 0.8198 | 0.8417 0.7596 0.8572| 87.23% 81.48% 95.92% | 89.13% 84.62% 90.38%
L5TM 24.01.2000 Bugant L5TM 24.01.2000 150 88.00% 0.8197 | 0.8339 0.9032 0.7420 | 84.44% 82.46% 97.92% | 88.37% 94.00% 82.46%
L5TM 13.01.2005 Bugant L5TM  13.01.2005 150 90.00% 0.8496 | 0.9070 0.8104 0.8326| 93.62% 83.67% 92.59% | 93.62% 87.23% 89.29%
L5TM 30.01.2011 Bugant L5TM  30.01.2011 150 93.29% 0.8990 | 0.9371 0.9090 0.8538| 95.65% 87.93% 97.78% | 95.65% 94.44% 89.80%
oLl 09.01.2015 Bugant OLl 09.01.2015 150 85.33% 0.7800 | 0.7669 0.7099 0.8558 | 86.27% 74.51% 95.83% | 84.62% 80.85% 90.20%
L5TM 24.02.1991 Tunkhel L5TM  24.02.1991 150 73.33% 0.5995 | 0.6015 0.4534 0.7478| 61.22% 69.23% 89.80% | 73.17% 64.29% 83.02%
L5TM  15.01.1994 Tunkhel L5TM  15.01.1994 150 76.00% 0.6390 | 0.6622 0.4652 0.7765|100.00% 58.33% 74.60% | 75.00% 63.64% 87.04%
L5TM 01.02.2000 Tunkhel L5TM  01.02.2000 150 82.00% 0.7310 | 0.5951 0.7725 0.8549 | 100.00% 63.79% 89.29% | 69.23% 86.05% 90.91%
L5TM  13.01.2005 Tunkhel L5TM  13.01.2005 150 86.00% 0.7863 | 0.8823 0.6932 0.7713| 97.83% 77.50% 82.81% |91.84% 77.50% 86.89%
L5TM  14.01.2011 Tunkhel L5TM 14.01.2011 150 86.67% 0.7990 | 0.8540 0.7123 0.8234 | 100.00% 77.08% 84.75% |89.58% 80.43% 89.29%
oLl 09.01.2015 Tunkhel OLl 09.01.2015 150 78.00% 0.6641 | 0.5690 0.8147 0.6350| 76.47% 67.24% 89.66% | 66.67% 88.64% 77.61%
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Anh. 24 Terrestrische Stichprobenverteilung Bugant und Tunkhel

Legende
* Kontrollstichproben P
Héhenschichten ) :

1 500m - 750m e
1> 750m - 1000m Bug

1> 1000m - 1250m
3> 1250m - 1500m

Kiometer pe o
0 2 ?
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Anh. 25 Ausgewahlte terrestrische Stichprobenpunkte

Nord-Ansicht

West-Ansicht Ost-Ansicht

Aufnahmedatum: 19.05.2011
Bodenmesspunkt-ID#: 1
Foto-ID#:01_6215,01_6216,01_6217,01_6218

Einstufung: Wald_licht (FI)
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: Ost—Ansicht

Aufnahmedatum: 19.05.2011
Bodenmesspunkt-ID#: 2
Foto-ID#:02_6220,02_6221,02_6222,02_6223
Einstufung: Wald_licht (Fl)
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| ord\;Ansi.cht

y | stAnsicht

ARE

A

L

Aufnahmedatum: 10.09.2011

Bodenmesspunkt-ID#: 2

Foto-ID# :102_8976, 102_8977,102_8978, 102_8979
Einstufung: nicht Kiefernflachen
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Nord-Ansicht

Ost-Ansicht

i

Aufnahmedatum: 20.05.2011
Bodenmesspunkt-ID#: 10
Foto-ID#:10_6311,10_6312,10_6313,10_6314
Einstufung: Wald_dicht (Fd)
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Nord-Ansicht

Ost-Ansicht

Aufnahmedatum: 26.05.2011
Bodenmesspunkt-ID#: 45
Foto-ID#:45_6950,45_6951,45_6952,45_6953
Einstufung: Wald_licht (Fl)

- Sud-Ansicht
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Nord-Ansicht

West-Ansicht Ost-Ansicht

Aufnahmedatum: 28.05.2011
Bodenmesspunkt-ID#: 55
Foto-ID#:55_7122,55_7123,55_7124,55_7125
Einstufung: Steppe (5t)

Std-Ansicht
2|
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Nord-Ansicht

O-Ansicht

i :

Aufnahmedatum: 10.09.2011
Bodenmesspunkt-ID#: 17

Foto-ID#: 119_DSC01609, 119_DSC01610,
119 _DSC01611,119 _DSC01612
Einstufung: Kiefernflaichen
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