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Abstract

ZUSAMMENFASSUNG

Die im zentralasiatischen Trockengurtel liegende Mongolei besteht Giberwiegend aus Steppen
und Wisten, doch bedecken das nordliche Funftel des Landes Taigawélder, die eine
Ubergangszone zwischen der sibirischen Taiga und den weiter siidlich gelegenen
zentralasiatischen Steppen bilden. Wegen anthropogener Eingriffe sowie natirlicher
Regeneration und Wiederaufforstung verandern sich die Ausdehnung und Zusammensetzung
dieser Bestande standig.

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wird das Anwendungspotenzial der
Fernerkundung- und GIS  gestiitzten Methoden zum Monitoring der mongolischen
Waldbestédnde anhand der multitemporalen Satellitenbilddaten (1974-2011) vorgestellt.

Als Untersuchungsgebiet wurde die Gebirgswaldsteppe im 0Ostlichen Teil des Khangai-
Gebirges der Mongolei ausgewahlt. Zur vorliegenden Untersuchungen wurden die
multitemporalen Landsat-Daten und auch weitere Geometrie- und Sachdaten, wie z.B.
Forsteinrichtungskarten, digitale Geldndemodelle, topographische Kartenbléttern sowie
terrestrische Aufnahmen herangezogen.

Die Ermittlung zeitlicher Veranderungen der Waldflachen im Untersuchungsgebiet erfolgt
mittels der Hauptkomponenten Transformation (HKT) Bildverknupfung von den
multitemporalen Fernerkundungsdaten. Hierbei wurden radiometrisch aufbereitete und
geometrisch korrigierte Landsat-Daten verwandt und die daraus erstellten VVeranderungsbilder
Klassifiziert.

Des Weiteren fand der NDVI insbesondere im Rahmen der Klassifizierung zur Erfassung von
immergrinen Nadelwaldbestdnden (Pinus sibirica) aus den zur Verfugung stehenden Landsat

TM Winteraufnahmen Anwendung.

Beispiele von praktischer Anwendung der Ergebnisse liegen in der kombinierten Nutzung von
Aster GDEM Daten und Waldmasken, die aus multitemporalen Landsat Daten erstellt
wurden. Dardber hinaus wurden die Auswertungen zur Korrelation zwischen der
Waldverteilung und den primdren topographischen Parametern HOhe, Exposition,

Hangneigung sowie die potenziellen Aufforstungsflachen im Untersuchungsgebiet vorgestellt.



Abstract

Auf der Basis von Ergebnissen dieser Dissertation kdnnen weitere MaRnahmen zum Schutz,
Monitoring und nachhaltigen Bewirtschaftung der Waldressourcen sowie zu den

Aufforstungen im Forschungsgebiet durchgefiihrt werden.

ABSTRACT

In arid zone of Central Asia located Mongolia consists predominantly of Gobi and Steppe.
However one-fifth of the territory is covered with Taigaforest, which is merging zone of
southern Sibirian Taiga into northern Central Asian Steppe.

Tree species composition and its distribution range of this forest are changing permanently
due to anthropogenic attacks, natural regeneration and reforestation activities.

This thesis introduces the application potential of remote sensing and GIS-supported methods
to monitor forest resources in Mongolia, based on multitemporal satellite imagery (1974-
2011).

The eastern part of Khangai mountains of Mongolia was selected as research area. Used data
for the study are multitemporal Landsat imagery as well as geometrical and technical data
such as: forest inventory map, digital elevation model, topographic map and terrestrial data.
Chronological forest changes were detected by Principle Component Transformation on
multitemporal satellite imagery. In this procedure the radiometric and geometric corrected
Landsat data were mixed through linear combination and the classification of resultant change
detection image was performed.

In addition the NDVI of Landsat data, acquired in winter, was applied to classify the

evergreen stands (pinus sibirica).

From mutitemporal Landsat data generated forest masks were integrated with Aster GDEM to
perform spatial analysis. Derived results of the forest area in relation to relief parameters such
as elevation, aspect and slope, as well as overview of the potential areas for afforestation were

visualized.

On basis of the thesis results the further actions on protection, monitoring, sustainable

utilization of forest resources and reforestation can be conducted in the research area.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 DieWalder der Erdeund der Klimaschutz

Der Wald gehort fur Mensch und Umwelt zu den bedeutendsten Naturressourcen der Welt.
Walder pragen wie auch die Ozeane — als Okosysteme entscheidend die Lebensbedingungen
auf der Erde. Sie sind wesentlicher Teil aller globalen Stoffkreislaufe und beeinflussen
dadurch die Zusammensetzung der Erdatmosphére und den Wasserkreislauf. Fir den
Kohlenstoffhaushalt spielen Walder ebenfalls eine bedeutende Rolle. Sie gehtren neben der
Erdatmosphére und den Weltmeeren zu den wesentlichen Kohlenstoffspeichern und stehen
fur natdrliche Wachstums- und Zerfallsprozesse sowie Einwirkungen des Menschen im
Austausch mit der Erdatmosphére. Sie kdnnen hierbei sowohl als Kohlenstoffquelle als auch
als Kohlenstoffsenke wirken.

Nach Schétzung des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) ruhrten von den
Kohlenstoffemissionen der Jahre 1989-1998 jahrlich 1,6 + 0,8 Gigatonne (Gt) Kohlenstoff aus
Landnutzungsénderungen, insbesondere Entwaldung, her. Das sind rund ein Finftel der
gesamten anthropogenen Kohlenstoffemissionen. Andererseits nahmen terrestrische
Okosysteme und hier wieder v.a. die Walder 2,3 + 1,8 Gt Kohlenstoff auf, etwa gleich viel
wie die Weltmeere. Regionalklimatisch wirksam werden Walder, indem sie zur Verdunstung
beitragen, Temperaturextreme abmildern und horizontale Luftbewegungen bremsen. Zugleich
wirken sie als Wasserspeicher und filter, bewirken einen ausgeglichenen Wasserabfluss und
schutzen vor Erosion und Lawinen. Durch ihre groRe Oberflache entfalten sie eine starke
Auskdmm- und Filterwirkung und tragen so zur Luftreinhaltung bei (FAO 2001).

Walder haben im globalen MaRstab tberragende Bedeutung flr die Erhaltung und nachhaltige
Nutzung der biologischen Vielfalt. Aufgrund ihrer reichen, horizontalen und vertikalen
Struktur, ihres Artenreichtums, ihrer hohen genetischen Vielfalt und ihrer komplexen
funktionalen Vernetzung sind Walddkosysteme in gewissen Grenzen in der Lage,
Storeinflisse auszugleichen. Der Mensch hat aber bereits in so groRem Umfang in Bestand
und Funktionsfahigkeit der globalen Waldokosysteme eingegriffen, dass eine drastische
Verringerung der biologischen Vielfalt der Walder bzw. eine Verénderung okosystemarer
Vernetzungen und Gleichgewichtszustande die Folge sind.

Die Walder der Erde werden nach den Klimazonen der Erde grob in boreale (kaltgemaRigte)
Walder (30 %), temperierte (gemalRigte) Walder (22 %) und tropische (einschlieBlich
subtropische) Walder (48 %) unterteilt.
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Die borealen Walder bilden auf der Nordhalbkugel der Erde einen in seiner Ausdehnung
gewaltigen und in seiner Homogenitat und Einférmigkeit beeindruckenden polumfassenden
Gurtel.
Die boreale Waldzone ist nach den Tropenwaldern die zweitgrofite Vegetationszone der Erde
und erstreckt sich als geschlossener Girtel zwischen etwa 50° und 70° Nord Uber Europa,
Asien und Nordamerika. Die Nord-Sid-Ausdehnung variiert stark zwischen nur 700
Kilometern in Nordeuropa sowie Teilen Westkanadas und bis zu 2.000 Kilometern in
Ostsibirien (HERKENDELL und PRETzSCH 1995).
Die Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO) geht von
einer geschlossenen borealen Waldzone von rund 1,2 Mrd. Hektar aus. Mit 66 Prozent
entfallen zwei Drittel auf Russland, der Rest verteilt sich auf Kanada, Norwegen, Schweden
und Finnland. Diese nach dem FAO-Modus errechnete Flache schliefit jedoch einerseits die
gesamte bestockte Waldflache Russlands, Kanadas und auch Skandinaviens ein, in der auch
die nicht-borealen Waldanteile enthalten sind (rund 200 Mio. Hektar). Andererseits bleiben
die borealen Waldanteile von China (ca. 50 Mio. Hektar), Japan (6 Mio. Hektar), Mongolei (7
Mio. Hektar) und den USA (54 Mio. Hektar) unbericksichtigt (FAO 2001).
Die borealen Wélder beeinflussen auf vielfaltige Weise sowohl das globale als auch das
regionale Klima. Sie spielen eine entscheidende Rolle vor allem im Hinblick auf

» die Energie- und Strahlungsbilanz,

» den globalen Kohlenstoffkreislauf,

* den Wasserhaushalt der Boden.
In hoheren (nordlichen) Breiten sind eine relativ geringe Sonneneinstrahlung und hohe
Rickstreuung (bis zu 85 % der einfallenden Sonnenstrahlung) durch die im Winter
grol3flachige Schnee- und Eisdecke charakteristisch. Die Rickstreuung eines dichten borealen
Nadelwaldes betragt nur ca. 15 %, so dass eine Temperaturerhohung des Bodens -
insbesondere wahrend der Schneeschmelze im Friihjahr - erfolgt.
Daneben sind die borealen Walder auch ein bedeutender Faktor der Verdunstung und damit
auch fur Wolkenbildung, Strahlungsverhaltnisse, Wasserhaushalt und Niederschlége. Boreale
Walder wirken damit Versumpfungsprozessen und dem weiteren Vordringen der Tundra
entgegen.
Ein weiterer wichtiger, das Klima beeinflussender Faktor ist der Kohlenstoffhaushalt der
borealen Walder. Die in der toten Biomasse und in der organischen Substanz der Bdden
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gespeicherte Kohlenstoffmenge liegt im borealen Wald deutlich Gber der der lebenden
Biomasse.

Waldbrénde, Luftverunreinigungen und konzentrierte Kahlschldge konnten jedoch die
borealen Walder in absehbarer Zukunft vom Kohlenstoffspeicher in eine nicht unbedeutende
Kohlenstoffquelle umwandeln, so dass dann mit einer Erhdhung des CO,-Gehaltes der
Atmosphére zu rechnen ist. Dies hatte eine Verstarkung des Treibhauseffektes zur Folge
(APpPs 1995).

Die Uberwachung wvon Waldflachen bzw. Kohlenstoffsenken wird in Zukunft im
Zusammenhang mit dem auf der UN Konferenz zum Klimaschutz in Kyoto im Dezember
1997 beschlossenen Kyoto-Protokoll ein wichtiges Aufgabenfeld werden. Ein Monitoring
mithilffe  von  Fernerkundung und  damit  verbundenen Messungen  der
Kohlenstoffspeicherungskapazitdten sowie der Emission als auch der Absorption von
Treibhausgasen soll mithilfe der Fernerkundung realisiert werden (GRACE et al. 2003).

In Zukunft werden Satelliten gestitzte Sensoren die Konzentration von CO, in der
Atmosphére direkt messen konnen und damit eine Einschdtzung der CO, Emissionen
ermdoglichen (DAs PARLAMENT 2001).

Laut Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) stammen Uber 17% der welt-
weiten anthropogenen Treibhausgasemissionen aus dem Forstsektor. Besonders bedeutsam
fur den Klimaschutz sind dabei dietropischen Regen- und Feuchtwélder,
deren Kohlenstoffbilanz eine sehr hohe Speicherung gewéhrleistet (SoLomon et al. 2007)

Das UN-REDD (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation) Programm
ist ein Instrument zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen, die aus Entwaldung und
Waldschédigung resultieren. Neben der Verminderung von Kohlenstoffdioxidemissionen der
Walder als ,,Quellen” umfasst REDD+ auch den Schutz der Waélder als Kohlenstoff-
»Senken® und -,,.Speicher — also die Fahigkeit, Kohlenstoff aus der Atmosphére zu binden.
So gehdren zum Geltungsbereich von REDD+ auch der Schutz von Waéldern, ihre nachhaltige
Nutzung sowie die Erhohung ihrer Kohlenstoffvorrdte. Das wird durch das Plus (+)
symbolisiert.

Das UN-REDD-Programm wurde 2008 ins Leben gerufen und ist eine gemeinsame Initiative
von der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen (FAO),
dem Entwicklungsprogramm der Vereinten Nationen (UNDP) und dem Umweltprogramm der
Vereinten Nationen (UNEP). Es unterstiitzt derzeit ca. 50 Partnerlander in ihren REDD+-

Readiness-Bemuhungen.
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Die Grundidee von REDD+ sind leistungsbasierte Zahlungen fir mess- und
Uberprufbare Emissionsreduzierungen durch WaldschutzmaRnahmen in Entwicklungslandern.
Dem in den Waldern gespeicherten Kohlenstoff wird im REDD+-Modell ein monetarer Wert
zugewiesen, damit Walder bei wirtschaftlichen Entscheidungsprozessen ein hdoheres
finanzielles Gewicht bekommen. Der REDD+-Prozess sieht vor, Waldemissionen zu messen
bzw. zu errechnen und anschlieRend zu bewerten. Hiermit sollen Anreize fiir die Begrenzung
der Waldzerstorung geschaffen werden (wwr 2010).

Die Vertragsstaaten des UN-REDD Programms einigten sich auch auf den
sogenannten phased approach. Dieser Ansatz sieht drei Phasen fir die Vorbereitung auf
REDD+ und Umsetzung entsprechender Aktivitdten in den Entwicklungslandern vor: In
Phase 1 sollen REDD+-Lander zundchst die notwendigen Kapazitdten aufbauen und die
geeigneten politischen Rahmenbedingungen sicherstellen, wéhrend Phase 2 fiir die
Umsetzung von Pilotaktivitaten vorgesehen ist. In Phase 3 findet die eigentliche Umsetzung
der REDD+-Aktivitaten statt. Diese Aktivitdten sollen nach dem MRV (Measurement,
Reporting and Verification)-Prinzip vollstdndig gemessen, berichtet und verifiziert und auf

Grundlage der dabei berechneten Emissionsreduktionen vergltet werden (UNFCCC 2010).

1.2 Problemstellung

Als groRflachige und Uber weite Teile noch in ihrem natlrlichen Zustand befindlichen
Okosysteme unterscheiden sich die borealen Wailder Sibiriens (auch Taiga genannt)
grundsatzlich von den fragmentierten und durch den Menschen anderweitig veranderten
Sekundarwdldern der Ubrigen Klimazonen. Zu diesem Okosystem gehdren auch die
wirtschaftlich nutzbaren mongolischen Wélder, die sich auf die nordlichen Landesteile der
Mongolei konzentrieren und eine Ubergangszone zwischen der sibirischen Taiga und den
weiter sudlich gelegenen zentralasiatischen Steppen bilden (Wyss 2007).

Diese Waldressourcen konzentrieren sich innerhalb der neun nérdlichen Aimags (Provinzen)
und nehmen eine Flache von 5 — 6 Mio. ha ein (TEusaN 2000).

Die Walder der Mongolei liegen entlang der drei grolRen Wasserscheiden der Welt. Darum ist
der mongolische Wald nicht nur fur das eigene Land 6kologisch bedeutend, sondern auch
weltweit. Aufgrund des trockenen zentralasiatischen Kontinentalklimas ist das Wachstum
langsam, der Wald hat eine geringe Regenerationsféahigkeit, ist somit sehr empfindlich gegen
Feuer, Insekten und anthropogene Aktivitdaten (BAYARTSETSEG 2010).
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Geschlossene Waélder im Norden der Mongolei sind von hoher 6kologischer und
okonomischer Bedeutung, u.a. aufgrund ihres Potenzials zur Treibhausgasminderung. Neben
der direkten Nutzung von Waldressourcen durch die lokale Bevolkerung sind 35% der
mongolischen Bevolkerung als Nomaden von intakten Okosystemen abhangig (JAnzen und
BAZARGUR 1999).

Die Entwaldung der Mongolei ist seit dem Zusammenbruch des sozialistischen Systems durch
eine zunehmend unkontrollierte Holznutzung gekennzeichnet. Nach Meinung verschiedener
Experten (z.B. Crisp 2004; ERDENECHULUUN 2006) steckt die mongolische Waldwirtschaft
derzeit in einer Krise, die durch eine unkoordinierte institutionelle Gesamtsituation, fehlende
anwendungsorientierte  Ausbildungsstrukturen an den Universitaten, eine schwache
Umsetzung von rechtlichen Grundlagen und sehr lukrativen Gewinnen aus einer tberwiegend
illegalen Holznutzung gekennzeichnet ist.

Pro Jahr sind Waldverluste in der Mongolei von ca. 60 000 ha zu verzeichnen. In den Jahren
1981 bis 1995 sind insgesamt 1,4 Mio. ha durch Waldbrand zerstort worden (UNDP 1998).

Um der Gefahr der weiteren Uberexploitation der o6kologisch sensiblen Gebirgstaiga
entgegenzuwirken, mussen neue Okologisch orientierte und o6konomisch sinnvolle
forstwirtschaftliche Nutzungskonzepte erarbeitet werden. Voraussetzung hierfir ist eine
genaue quantitative und qualitative Erfassung der Waldressourcen (MEeissNer und Wyss
2002).

Die Mongolei verfolgt offiziel seit 2012 das Leitbild einer nachhaltigen,
kohlenstoffextensiven Entwicklung (,,Green Development®) einschlieRlich der Minderung
von Treibhausgasemissionen bzw. Anpassung an den Klimawandel. Sichtbares Zeichen dieses
Bekenntnisses war 2012 die Umstrukturierung und Aufwertung des ehemaligen Umwelt- und
Tourismusministeriums zum Ministerium fir Umwelt und Griine Entwicklung (Ministry of
Environment and Green Development, MEGD). Die mongolische Green Development
Strategy sieht u.a. vor, nationale Mess-, Berichts- und Prufsysteme zum Klimawandel
(Monitoring, Reporting, Verification, MRV) im Einklang mit internationalen Standards zu
entwickeln.

Als Partner des Kyoto-Protokolls (1997) und des UN-REDD Programms zum Klimaschutz ist
die Mongolei zudem bestrebt, Treibhausgasemissionen aus Entwaldung und
Walddegradierung zu vermindern und (entsprechend dem Konzept REDD+) die Speicher-

und Senkende Funktionen von Waldbdkosystemen mittels nachhaltiger Waldbewirtschaftung



Einleitung

zu verbessern. Mit der durch FAO und UNDP unterstutzten Ausarbeitung einer nationalen
REDD+ Readiness Roadmap hat die mongolische Regierung einen strategischen Rahmen fur
die Umsetzung von REDD+ geschaffen und mittels eines Aktionsplans operationalisiert. Zu
den Kernvoraussetzungen zéhlt dabei die Entwicklung eines nationalen Waldmonitoring-
Systems (National Forest Monitoring System, NFMS). Das System bereitstellt die
Basisinformationen fir die Klimaberichterstattung und fiir den Schutz sowie die nachhaltige
Bewirtschaftung der mongolischen  Walder. Zentrales Hemmnis sowohl  fir
Waldschutz/nachhaltige Waldbewirtschaftung als auch die Umsetzung von REDD+ sind
unzureichende statistische Grundlagen fur Waldsektorenentwicklung, Waldbewirtschaftung
und die waldbezogene Klimaberichterstattung hinsichtlich Informationsumfang und -tiefe und
ihrer Genauigkeit und Verldsslichkeit. Multifunktionale und statistisch belastbare
Informationen Uber Waldokosysteme, die den Anforderungen der Klimaberichterstattung
genugen und dartber hinaus strategische/operative Entscheidungshilfen fur die Steuerung und
Entwicklung des Waldsektors bieten, sind bisher nicht vorhanden.

Das bestehende System terrestrischer Waldinventuren und Forsteinrichtungen auf der Aimag
Ebene orientiert sich an sowjetischen Vorbildern und basiert im Wesentlichen auf okularen
Schétzungen. Sein Hauptzweck, ablesbar am vergleichsweise engen Spektrum erhobener
Parameter, liegt in der Ermittlung nutzbarer Vorréte flr eine vorwiegend bedarfsorientierte
Holzernte. Hierdurch sind die langfristig produktionsorientierte Bewirtschaftung und die

Anpassung der mongolischen Wélder an den Klimawandel erschwert.

Methoden der modernen Informationsverarbeitung in Form von Geographischen
Informationssystemen (GIS) in Verbindung mit Fernerkundungsdaten stellen inzwischen
wichtige Werkzeuge dar, um im Sinne eines ,,rapid appraisal* eine schnelle Erfassung und
Dokumentation von natirlichen Ressourcen und deren zeitlicher Veranderung zu ermdglichen
(BLAscHKE 2003).

Die Kontinuitat der Satellitenbilddaten bietet mehrere Mdoglichkeiten fiir die Dokumentation
und Monitoring der rdumlichen Vegetations- und Landnutzungsformen und ihrer
Veranderungen. Mit den terrestrischen Informationen einer Inventur lassen sich nicht nur
strukturelle Parameter, Diversitdt und Zusammensetzung der Vegetationsgemeinschaften
erfassen und analysieren, sondern sie kdnnen auch Gber l&ngere Zeitrdume wiederholt erhoben

und mit Fernerkundungsdaten verkniipft werden. Die Einbeziehung von Fernerkundungsdaten
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kann dazu beitragen, aktuelle Landschafts- und Landnutzungsstrukturen flachenhaft, kosten-

und zeitgunstig zu erfassen und auf einem aktuellen Stand zu halten (LAuscH 2000).

Klassische Feld- und Analysemethoden kénnen diese Informationen auf Grund der Grolie der
zu Uberwachenden Fl&chen und des damit verbundenen Kostenaufwandes nicht liefern. Als
Alternative  kommt damit der Analyse multispektraler und  multitemporaler
Fernerkundungsdaten eine besondere Bedeutung bei der flachendeckenden raum-zeitlichen
Bewertung und Kontrolle zu. Dabei kdnnen die Fernerkundungsmethoden Kklassische
Gelandeerhebungen nicht ersetzen, jedoch unter der MalRgabe der Kosteneffizienz sinnvoll

erganzen (BIRGER 2002).

Die in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Ergebnisse stellen das Anwendungspotenzial der

Fernerkundungsdaten fir die Monitoring der Waldokosysteme in der Mongolei deutlich heraus.

1.3 Zidsetzung und Gliederung
Vorteile von Fernerkundungsdaten gegenuber Vor-Ort-Messungen ergeben sich insbesondere
bei schwer zugénglichen Gebieten der Erdoberflache. Erdbeobachtungssatelliten tberfliegen
diese regelmélig meist innerhalb weniger Tage, wodurch eine hohe Aktualitdt und
Kontinuitat der Messwerte erreicht werden kann. Vor diesem Hintergrund haben sich zuerst
Status-quo-Erfassungen der Erdoberflache (Kartierung) etabliert, die zunehmend auch die
Erfassung von Verénderungen (Monitoring) ermdglichen.
Nach Jahrzehnten der Entwicklung, Anwendung und Erweiterung der Satelliteninfrastruktur
werden die Datenarchive kontinuierlich grofler. Diese Daten konnen nicht nur zu
Dokumentationszwecken genutzt werden, sondern zunehmend auch Entscheidungsgrundlagen
fur unterschiedliche Prozesse bilden (FeisT et al. 2013).
Aus der Problemstellung lassen sich folgende Fragen ableiten:
e Welche Fernerkundungsmethoden lassen sich fir ein grof3flachigen Waldmonitoring
in der Mongolei nutzen?
e Welche Referenzdatensatze der Feldkontrolle sind fiir eine sinnvolle Waldkartierung
durch Auswertung der Fernerkundungsdaten notwendig?
e Wie konnen topographische Zusatzinformationen aus topographischen Karten und

multitemporalen Satellitenaufnahmen die Waldkartierung erleichtern?
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e Wie konnen vorhandene Forsteinrichtungskarten und neue Waldkartierungen aus
Fernerkundungsdaten sowie die Ergebnisse aus digitalen Gelandemodells in GIS-
Datenbanken verwalted und analysiert werden?

e Welche fernerkundliche Verfahrens sind fur potenziellen Aufforstungsmafinahmen

anwendbar?

Da bisher Fernerkundungstechniken bei der Erfassung der Waldverdnderungen in der
Mongolei nur wenig genutzt wurden, soll untersucht werden, inwiefern die Auswertung
verfiigbarer Landsat Bilder eine Waldmonitoring-System 6konomisch realisierbar macht.
Dabei soll insbesondere im ostlichen Teil des Khangai-Gebirges exemplarisch untersucht
werden, welche Fernerkundungsmethoden fir Waldmonitoring geeignet sind.

Das exemplarisches Monitoring soll innerhalb eines Zeitraumes von ca. 40 Jahren (1974 —
2011) durchgefiihrt werden, um Veranderungen der Waldflachen des Forschungsgebiet zu
erfassen.

Hierbei sollen auch spezielle Fragestellungen, wie die Waldstérung durch den Holzeinschlag

und Waldbrand erfa3bar sind, berticksichtigt werden.

Durch die Erstellung eines digitalen Hohenmodells und die Ableitung von topographischen
Parametern (z.B. Hohenschichtung, Hangneigung und Exposition) kdnnen zusétzliche
relevante Informationen gewonnen werden. In Kombination (Verschneidung) mit den visuell
oder digital erfassten Flachen konnen generelle Fragen, wie z.B. Wirtschaftswalder oder
Verbot des Holzeinschlags bei tber 30° Hangneigung (Erosionsschutz) berucksichtigt
werden. Die Reliefparameter kénnen ebenfalls als Entscheidungshilfe fir durchzufuhrende
Aufforstungen (Rehabilitation von devastierten Flachen durch Brand, Insektenbefall und
Ubernutzung) oder fir die Identifizierung von spezifischen Wuchsregionen herangezogen
werden (MEeissNer und Wyss 2002).

Neben der satellitenbildgestiitzten Erfassung von zeitliche und rdumliche Verénderungen der
Waldbestanden sollen auch weitere Untersuchungen in Bezug auf Indentifizierung der
Aufforstungsflachen und der Wuchsregionen der Zirbelkiefern durch Integration vom

Hohenmodell exemplarisch durchgefiihrt werden.

Des Weiteren soll die Erfassungsmoglichkeit von immergriinen Zirbelkiefernbestanden

(Pinus sibirica) aus Landsat Winteraufnahmen tberpriift werden.
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Im ersten Kapitel, das die Einleitung mit der Einfihrungen zum Themenkomplex Wald/Klima
sowie die Problemstellung beinhaltet. Wird auch die Zielsetzung und Gliederung der Arbeit
und der Stand der Forschung dargestellt.

Das zweite Kaptel informiert ber den Untersuchungsgebiet die Mongolei im Allgemeinen
und das Khangai-Gebirge im Besonderen.

Kapiltel 3 widmet sich den Forschungsmaterial, wobei die Datengrundlagen und deren
Datenaufarbeitung vorgestellt werden.

Im vierten Kapitel werden die Methoden gezeigt, wobei zuerst die Auswertung der Landsat-
Szenen, der Aufbau einer GIS Datenbasis und die Analyse von DGMs (Digitales
Geldandenmodell) behandelt werden. Darlber hinaus werden die Auswertung von
Forsteinrichtungskarten und die Integration von terrestrischen Aufnahmen sowie
Bildklassifikation-Genauigkeit besprochen.

Die Ergebnisse der Bearbeitung werden im flften Kapitel vorgestellt. Hier werden die aus der
GIS Datenbank abgeleiteten thematischen Informationen, die Erfassung von Zirbelbestdnden
und die Waldflachenverdnderungen sowie Beispiele von praktischen Anwendungen von
GIS/Fernerkundung in der Forstbewirtscahftung gezeigt.

Im Kapitel 6 werden die Ergebnisse diskutiert.

1.4 Stand der Forschung

Die ersten vegetationskundlichen Untersuchungen in der Mongolei stammen aus dem 18. Jh.
Nach der Grindung der Mongolischen Volksrepublik (MVR) im Jahr 1924 nahmen diese
einen systematischeren Charakter an. Bedeutende Fortschritte brachten die Griindung der
staatlichen Hochschule in Ulaanbaatar im Jahr 1942 und der mongolischen Akademie der
Wissenschaften (MAS) im Jahr 1961, wodurch auch einheimischen Forschern die
Mdglichkeit zur wissenschaftlichen Ausbildung in Kooperation mit russischen Botanikern
und Vegetationsgeographen eroffnet wurde (Wyss 2007).

In den Jahren 1956 und 1978 flhrten sowjetische und mongolische Wissenschaftler

landesweit nationale Waldinventuren durch (BAYARTSETSEG 2010).

Der Einsatz von Luftbildern in der mongolischen Forstwissenschaft begann Anfang der
Siebziger Jahre. Die Luftbildmosaike aus den Jahren von 1966 bis 1982 wurden unter

zusétzlicher  Verwendung von terrestrischen  Aufnahmen zur Herstellung von
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Forsteinrichtungskarten, Regressionsmodellen fiir die bestandesweise Holzvorratschatzung
eingesetzt.

Die wissenschaftlich groRrdumig angelegten Expeditionen wurden in den 1980er-Jahr
fortgefuhrt und umfassten landesweite Untersuchungen zu Flora, Fauna, Vegetation und
Landwirtschaft auf der Basis von Luftbildern und russischem Satellitenbildmaterial mit einer
jahrlichen Teilnahme von ca. 200 bis 300 russischen und mongolischen Wissenschaftlern aus
den Bereichen Botanik, Zoologie, Klimatologie, Geomorphologie und Bodenkunde (Gunin,
1999). Erstmals wurden in dieser Phase auch die Waldgebiete der Mongolei systematisch

erforscht und in der ,,Karte der Waldvegetation der MVR* dargestellt (LAVRENKO et al. 1983).

Im Jahr 1987 wurde das ,,Information and Computer Center”“ (ICC) des Ministeriums fur
Natur- und Umweltschutz in Ulaanbaatar gegriindet. Am ICC wurde auch eine
Empfangsstation flir NOAA-Satellitendaten errichtet.

Aufgaben des ICC sind der Aufbau eines Umweltinformationssystems, die Bereitstellung von
Geodaten und die Erfassung der Wald- und Steppenbrénde, Dirreereignisse und
Vegetationsveranderungen mittels Satellitenaufnahmen.

In den Jahren 2007 und 2012 wurde das ICC zusétzlich fir den Empfang von MODIS und
Suomi NPP-Satellitendaten ausgerustet (www.icc.mn).

Erste Ansétze zur Nutzung von hochaufldsenden Satellitenbilddaten zur Erfassung und zum
Monitoring von Waldressourcen in der Mongolei bildete in der jlingeren Vergangenheit das
»Forest Resource management Study Selenge Province™ Projekt, welches im Zeitraum von
1994 bis 1997 von der ,Japan International Cooperation Agency” (JICA) in einem
Projektgebiet von 160.000 Hektar nahe der russischen Staatsgrenze durchgefihrt wurde (JICA
1997).

MEeissNer und Wyss (2002) berichten tGber den Einsatz von Fernerkundung und GIS bei dem
Waldmanagement und der Unterstlitzung von Naturschutz und Randzonenentwicklung in der
Mongolei. Diese Arbeitsgruppe entwicklte im Khentii Gebirge eine Walderfassungsmethodik,
die Fernerkundungs- und Feldaufnahmendaten kombiniert. Diese Untersuchungen erfolgten
im Rahmen des GTZ Projektes ,,Schutz und Bewirtschaftung natirlicher Ressourcen*
(MEeIssNER et al. 2004).
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Uber die Mdglichkeiten zur nachhaltigen Einfilhrung von GIS-gestiitzten Methoden zur
qualitativen und quantitativen Erfassung von Waldressourcen auf der Basis von

multitemporalen Satellitenbilddaten in der Mongolei berichtet Wyss (2007).

ScHROEDER et al (2011) arbeiten mit einer Landsat Time Series fur eine Provinz in Kanada,
um die Zerstorungen borealer Waélder durch Feuer und Holzeinschlag zu dokumentieren.
Leider ist diese Methodik fiur unterschiedliche Rahmenbedingung wie in der zentralen

Mongolei nicht anwendbar.
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2 UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1 DieMongolei im Uberblick

Die Mongolei umfasst eine Flache von ca. 1,6 Mio. km? und ist damit fiinfmal so grol? wie die
Bundesrepublik Deutschland (SCHENK 1994).

Der nordlichste Punkt liegt bei 52°06” und der stdlichste bei 41°31’ nérdlicher Breite. Die
westlichste Grenze liegt bei 87°47’ und die 6stlichste bei 119°54” ostlicher Lange (HILBIG
1995).

Zwischen dem nordlichsten und dem sudlichsten Punkt liegt eine Entfernung von 1250km
und dem ostlichen und westlichen Punkt von 2370km. Ubertragen auf Europa reicht die
Ausdehnung der Mongolei im Westen von der franzosischen Atlantikkiste bis nach
Rumanien im Osten und im Norden von der deutsch-hollandischen Grenze bis nach Rom im
Stden (BasTiAN 2000).

Administrativ ist die Mongolei in 21 Aimags (Provinzen) unterteilt. Diese gliedern die
Provinzen sich in Kreise (Sum) und diese wiederum in Gemeinden (Bag), welche die kleinste
administrative Einheit darstellen (Wyss 2007).

Die Bevolkerung der Mongolei lag Ende 2011 bei 2,81 Mio. und mit 1.6 Einwohnern pro 1
km?ist die Mongolei eines der am diinnsten besiedelten Lander der Welt (NSO 2011).

Das Relief der Mongolei gehort naturrdumlich zum transbaikalischen Gebirgssystem. Fast
85% der Landesflache liegen in einer Hohe von tber 1000 m . N.N., so dass die Mongolei
ein typisches Hochland darstellt (MurzAev 1954).

Die mittlere Hohenlage der Mongolei betragt 1580 m. Der hochste Punkt der Mongolei ist der
Khuiten mit 4374 m im mongolischen Altai im &ulRersten Nordwesten des Landes. Der tiefste
Punkt befindet sich mit 552m (ber dem Meeresspiegel an dem kleinen Salzsee Chuch Nuur in
der Uldssenke im duf3ersten Nordosten (BARTHEL 1988).

Generell ist wieder eine Abnahme der Hohe von Westen nach Osten zu erkennen. Als
néchstes soll auf die wichtigsten Gebirge der Mongolei eingegangen werden.

Zuerst sei das mongolische Altaigebirge genannt. Es ist das eindrucksvollste und langste
Gebirge der Mongolei. Der mongolische Altai beginnt im duf3ersten Nordwesten, wo er sich
vom russischen Altai 16st und dann mit einer Lange von mehr als 1600km nach Sidosten
verlduft und in der Gobi endet. Der siidostliche Teil wird meist als Gobi Altai bezeichnet. Der

mongolische Altai bildet eine Ansammlung von Gebirgsketten und -ziigen mit dazwischen
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liegenden langgestreckten Senken. Die hochste Erhebung ist der eben schon erwéhnte
Khuiten mit 4374 m. In Richtung Stdosten nimmt die durchschnittliche H6he des Altai ab,
doch einzelne Gipfel erreichen auch hier noch eine Hohe von bis zu 4000m uber dem
Meeresspiegel (z.B. der Ikh Bogd).

90°00E 1DD"ID’D’E: 110 ‘ilII'D'E |2u1lm1-_

Physische Karte

S0°0'0°N
1
J
S0M00N

46"
)
500N

. Hohenstufen, meter Uber NN

0 150 300 600 km E _

L 1 1 1 1 1 1 1 | 0 1000 1500 2100 2600 3000 4187

1 I
100°00°E MO00°E

Abbildung 1: Reliefbezogene Grofdlandschaften der Mongolei. Datenquelle: Aster GDEM

Ein weiteres markantes Gebirgssystem ist das Khangai-Khentii-Gebirge im Inneren der
Mongolei. Die Gesamtlange, vom Beginn im Westen bis zum Ubergang des Khentii auf
russisches Gebiet, betragt mehr als 1500km. Der Hauptkamm des Khangai verlauft parallel
zum mongolischen Altai und sein hochster Gipfel ist der Otgon-Tenger mit 4031m. Er ist der
einzige Berg im Khangai, der mit ewigem Schnee bedeckt ist und kleine Gletscher aufweist.
Der Khentii bildet den Ostfligel des gewaltigen Gebirgsbogens. Die Héhe der Berge ist im
Khentii geringer als im Khangai. Der hochste Gipfel ist der Asaraltu mit 2751m. Breite Téler
und geglattete Bergformen sind kennzeichnend fir die Mittelgebirgslandschaft zwischen dem
Khangai und dem Khentii (THIEL 1958).

Das weitlaufige Hochplateau der Ostmongolei umfasst den gesamten Osten der Mongolei und
erstreckt sich sudlich des Khentii bis zum OstfuR des Khangai. Die mittlere Hohenlage betragt
hier zwischen 800-1000m. Die hdchsten Gipfel erreichen nicht ganz die 1800m, wie zum
Beispiel der Bogd-Uul bei Tschoir mit 1731m. Herauszuheben ist die Monotonie der

Oberflachenformen. Aber es gibt auch Abwechslungen, wie zum Beispiel durch die
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Landschaft Dariganga. Dieser Raum ist durch Vulkanismus bestimmt. Es sind zahlreiche
Vulkankegel zu finden, die tber das allgemeine Niveau ansteigen und eine Hohe von bis zu
1425m erreichen.

AbschlieRend ist noch die Gobi zu erwahnen, die groRRe Teile der Stid-Mongolei einnimmt. Es
umfasst die Trans-Altai Gobi sidlich des Gobi-Altai und den ausgedehnten Raum 6stlich des
Gobi-Altai, den man als Ostmongolische Gobi zusammenfassen kann. Charakteristisch fur
das Relief ist das abwechselnde Auftreten von groReren und kleineren lang gezogenen Télern
und Becken und dazwischen liegenden Ricken und Higeln, deren Ausdehnung und

Hohenlage ganz verschieden sein kann (THIEL 1958).

Die Mongolei ist ein klimatisches Ubergangsgebiet zwischen den mit Taiga bedeckten
Gebirgen Sudsibiriens und den Wisten Zentralasiens. Sie weist ein starkes Relief auf,
weshalb es zu kleinrdumigen Klimaveranderungen kommen kann (MurzAev 1954).

In der Mongolei herrscht ein extrem kontinentales Klima, das zeitlich und rdumlich stark
variiert. Charakteristika fir das mongolische Klima sind lang anhaltende, kalte Winter und
kurze heilRe, niederschlagsreiche Sommer.

Die durchschnittliche Jahrestemperatur liegt bei 0.7°C. Januar ist der kalteste Monat mit
durchschnittlichen Temperaturen von -15°C im Siden bis -35°C im Norden. Der Juli ist der
wérmste Monat mit mittleren Temperaturen, die zwischen 10°C im Norden und 22°C im
Stden des Landes liegen. Der durchschnittliche jéhrliche Niederschlag betragt auf die
gesamte Mongolei bezogen 227 mm. Diese nehmen von Norden nach Siiden kontinuierlich
ab. In den hoheren Lagen der nordlichen Gebirgsregionen kénnen diese 600 mm erreichen,
sinken jedoch in einigen Gebieten der transaltaischen Gobi auf weniger als 50 mm (BARTHEL
1988).

Im Gebiet der Mongolei entstehende jahrliche Durchschnittsgewasserreserven betragen, das
Gewaésser von Russland und China einbezogen, 34.6 kms3. 60 % des jahresdurchschnittlichen
Wasserflusses flielen durch die Landesgrenze hinaus und der restliche Anteil versickert im
Boden oder mindet in den Seen der Gobi. 85 % des Oberflachenwassers ist Sulwasser,
wovon allein der See Khuvsgol 93.6 % ausmacht. 83.7 % der Gewasserreserven bestehen aus

Seewasser, 10.5 % von Eisflissen und 5.8 % aus Flusswasser (MNE 2009).
Die Vegetations- und Landschaftszonen der Mongolei weisen eine sehr deutliche

breitenkreisparallele Zonalitét auf. Diese ist in der flachwelligen Ostmongolei aufgrund eines

fehlenden Gebirgsreliefs kaum gestért und dort fast lehrbuchhaft ausgeprégt. In der
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orographisch starker gegliederten Westmongolei ist die Abfolge der Landschafts- und
Vegetationszonen entsprechend der unterschiedlichen Hohenlagen und Hangexpositionen
modifiziert. Hier erfolgt der Wechsel zwischen den verschiedenen Zonen nicht nur in Nord-
Sld-Richtung, sondern zudem auch mit der Hohe iber dem Meeresspiegel. Durchquert man
die Mongolei von Norden nach Siden, gelangt man von der (sich an die sibirische Taiga
Baikaliens stdlich anschlieienden) mongolischen Gebirgstaiga durch die Gebirgswaldsteppe
und Gebirgssteppe, die Steppe, die Wistensteppe schlieBlich bis zur Wiiste (BARTHEL 1988).

Gebirgstaiga: 4,1 Prozent der Landesflache der Mongolei werden von der Vegetationszone
der Gebirgstaiga bedeckt, die als Auslaufer der ostsibirischen Taiga den mongolischen Raum
erreicht. Der Waldbestand wird vorwiegend von der sibirischen Lérche (Larix sibirica)
aufgebaut, der stets auch Zirbelkiefern (Pinus sbirica) und Tannen (Abies sibirica)
beigemischt sind. Der Unterwuchs ist artenarm und besteht vornehmlich aus Preiselbeer- und
ortlich auch Heidelbeerkraut (Gattung Vaccinium). Aufgrund der Unterlagerung durch
Permafrost sind die Taler in der Taigazone oft versumpft und vielfach von rutenartig
gewachsenen und sehr dicht stehenden 2 bis 3 Meter hohen Birken (Betula fructicosa)
bestockt.

Gebirgswal dsteppe und Gebirgssteppe: Etwa ein Viertel der Landesflache der Mongolei wird
von Gebirgswaldsteppen und Gebirgssteppen eingenommen. Sie sind Teil der euroasiatischen
Steppenzone, die von Ungarn Uber die Ukraine und Kasachstan bis in den Nordosten Chinas
reicht. Charakteristisch fur die Gebirgswaldsteppe der Mongolei ist eine Uberall zu
beobachtende Verteilung von Waldarealen und Steppenarealen in Abhédngigkeit von der
Hangexposition. Die nach Norden exponierten Gebirgsflanken tragen Wald (meist
Larchenwald mit reichem Unterwuchs), die siidexponierten, trockeneren, Hange sind baumlos
und tragen Steppenvegetation. Die Leitpflanze der Steppenareale ist das haarférmige
Federgras der Gattung Stipa. Aufgrund der grollen Hohenlage sind jedoch neben den
typischen Vertretern der trockenen Federgrassteppe auch hochwachsende Graser und Krauter
des alpinen und subalpinen Bereichs, so unter anderem verschiedene Edelweil3- und
Enzianarten sehr hadufig. Infolge des dichten Gréser- und Krduterbestandes sind die
Gebirgswaldsteppen und Gebirgssteppen gute Weidegebiete und auch zur Heugewinnung
geeignet. Hier liegen die gréfiten Ackerbauareale der Mongolei. Es handelt sich um deren am
dichtesten besiedelte Landschaftszone (TRETER 1996).
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Seppe: Gut ein Viertel der Flache der Mongolei (26,1 %) wird von niederwichsigen
Federgrassteppen bedeckt, deren Leitpflanze das haarformige Federgras (Stipa capillata) ist.
Zudem sind auch verschiedene Wermutarten (Gattung Artemisia), sowie andere SuR- und
Sauergraser anzutreffen.

Wustensteppe: Mehr als ein Viertel der Flache der Mongolei (27,1 %) wird von der
Landschaftszone der Wstensteppe bedeckt, die sich - bedingt durch zunehmende Trockenheit
- stidlich an die Steppenzone anschlie3t. Der Wechsel &uRert sich im Vegetationsbild in einer
zunehmenden Auflésung der Pflanzendecke, die nur noch weniger als die Halfte des Bodens
bedeckt, am buschelartigen Wuchs der Pflanzen, sowie an vereinzelt auftretenden Horsten
von dornigen Strduchern. Charakterpflanzen bleiben die Gréaser, wenn auch das Federgras
Stipa capillata der Kurzgrassteppe zunehmend von anderen Federgrésern wie Stipa gobica
und Stipa orientalis verdrangt wird. Je weiter man nach Siiden gelangt, desto haufiger treten
auch Salzkrauter und bischelartig wachsende Pflanzen mit teilweise starkem Dornenbesatz
auf. Besonders in den zahlreichen flachen, abfluRlosen Senken treten auch zahlreiche
Salzpflanzengesellschaften auf und bilden Inseln der Halophyten-Wiistensteppe (BARTHEL
1988).

Wuste: 15,5 % der Flache der Mongolei werden von Wsten bedeckt, die meist als Kies- oder
Steinwisten ausgepragt sind. Bei einer Jahresniederschlagsmenge von teilweise unter 50
mm/Jahr ist die Vegetation hier &uBerst liickenhaft, oder der Boden gar vollig vegetationslos.
In den selten auftretenden Sandgebieten mit wandernden Barchanfeldern ist der Saxaul
(Haloxylon ammodendron) die Charakterpflanze. Er zeigt hier meist einen verkrippelten und
strauchartigen Habitus und wird selten hoéher als zwei Meter. Mit seinen tief in den
Untergrund vordringenden Wurzeln ist er der extremen Trockenheit gut angepasst (BARTHEL
1988).

Das Untersuchungsgebiet Khangai Gebirge gehoért zu  Vegetationszone von

Gebirgswaldsteppe und Gebirgssteppe.

Der Naturschutz hat in der Mongolei eine lange Tradition. Die Glaubensauffassungen des
mongolischen Volkes férderten die Achtung vor der Natur.
Das heutige Schutzgebietsgesetz in der Mongolei nennt 4 Schutzkategorien die nach der
Strenge des Schutzes folgendermafen geordnet sind (Wyss 2007):

e Streng geschitzte Flachen (Strictly Protected Areas) mit 20 ausgewiesenen Flachen

e Nationale Schutzgebiete (National Parks) mit 32 ausgewiesenen Flachen

e Naturreserven (Nature Reserves) mit 34 ausgewiesenen Flachen
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e Naturdenkmaler (Monuments) mit 13 ausgewiesenen Flachen
Zurzeit stehen rund 27.2 Mio. Hektar unter Schutz und dies entspricht ca. 17.3% der
Landesflache (MEGD 2012).
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Abbildung 2: Schutzgebiete in der Mongolei. (Quelle: www.eic.mn , MEGD 2013)

Charakteristisch fur die mongolischen Waldbestande ist das scharf begrenzte Nebeneinander
von Taiga-Wald und Steppe. Die Wuchsgebiete liegen zwischen 800 m und 2.500 m. 0. N.N.
und konzentrieren sich auf die Nordhdnge in der montanen Hohenstufe mit jahrlichen
Niederschlagen zwischen 400 und 600 mm. Die Sudhange weisen von N nach S zunehmend
Steppenvegetation auf. Ursache sind erhebliche expositionsbedingte mikroklimatische
Unterschiede, wobei die ungehinderte Sonneneinstrahlung an den Sidhdngen zu erhohter
Verdunstung und damit zu einer geringen Bodenfeuchte fuhrt. Waldwachstum kann nicht
mehr zustande kommen (TReTErR 1996). Die beschriebenen extremen Klimabedingungen
lassen nur wenig Baumarten zu. Als Nadelbdume sind die Larche (Larix sibirica), Kiefer
(Pinus silvestris), Sibirische Kiefer (Pinus sibirica,) Fichte (Picea obovata) und Tanne (Abies
sibirica) - als Laubbaum dominiert die Birke (Betula platyphylla) und auch die Pappel
(Populus tremula, Populus diversifolia) ist nennenswert vertreten. Die artenreicheren
Auewaélder sind auf kleinere Flachen beschrankt. Die Trennlinie zwischen der Kiefer und der
konkurrenzschwacheren Larche ist in der Regel hohendifferenziert. In den wenigsten Fallen
kommen homogene Waldbestande vor. Meistens dominieren Mischbe-stande, die sich aus

Kiefer - Birken- oder Larchen - Birkenbestanden zusammensetzen. Diese Mischgebiete

17



Untersuchungsgebiet

kommen zumeist auf ehemaligen Exploitationsflachen vor. Hierbei handelt es sich um
Sukzessionsstadien zur jeweiligen Klimaxphase (Kiefern- bzw. Lé&rchenbestand). Die
sibirische Kiefer (Pinus sibirica) ist bevorzugt in hoheren Lagen (ab ca. 2000 m) anzutreffen
(MeissNer und Wyss 2002).

In der Mongolei werden drei grof3e Waldzonen unterschieden:
= Der Sid-Baikal-Bereich: Er grenzt im Norden an Russland an; Hauptbaumarten:
Sibirische Lé&rche (Larix sbirica), Waldkiefer (Pinus sylvestris), Sibirische
Zirbelkiefer (Pinus sibirica) und Mandschurische Birke (Betula platyphylla);
= Der Changai-Bereich im Nordwesten: Mit Sibirischer Larche, Sibirischer Zirbelkiefer,
Birken und Sibirischer Fichte (Picea obovata);
= Der zentralasiatische Bereich: Er grenzt im Stden und Sidwesten an China an. Eine
wichtige Vegetationsform sind die Saxaul-Gebiische (Rutenstrauch-Halbwdisten).
In den ersten beiden Waldzonen stocken auf zeitweilig tberschwemmten alluvialen Talbtden
diverse Auwaélder, darunter taiga-dhnliche Auspragungen mit Sibirischer Fichte bis hin zu
azonalen, starken Wasserspiegelschwankungen unterworfenen und haufig umgestalteten
Weichlaubholz-Auwéldern mit Pappeln und Weiden (Populus sualveolens, P. laurifolia und
Salix spp.). Der durchschnittliche Holzvorrat betrégt circa 100 Festmeter pro Hektar. Vom
jahrlichen Zuwachs von 1,2 Festmetern pro Hektar wurden bisher nur etwa 15 Prozent
genutzt.
Nach offiziellen Angaben des MEGD betrug die Forstreserve der Mongolei im Jahr 2011
schatzungsweise 18,56 Mio. Hektar, wovon 12,9 Mio. Hektar den geschlossenen Waldfl&achen
zuzuordnen sind. Dies entspricht 8,26% der Landesflache, wenn die Saxaul- Bestdnde
(Haloxylon ammodendron) mit einer Flache von 2.1 Mio. Hektar in den sidlichen
Landesteilen nicht eingerechnet werden.
Der gesamte Holzvorrat wird auf 1313,4 Mio. m® geschatzt, wovon 99,9% in den Waldern der
Gebirgssteppe und Waldsteppe und 0,1% in der Saxaul- Bestande konzentriert ist. Der Vorrat
an Holzmasse erreicht bis zu 300 m*® je Hektar in der Subtaiga, im Durchschnitt liegt er jedoch
bei lediglich 109 m®. Der jahrliche Zuwachs betragt durchschnittlich 1.4 m® je Hektar.
Diese niedrigen Werte im Hinblick auf Holzvorrat und Zuwachs sind charakteristisch fiir

boreale Walder und durch das kontinentale Klima bedingt (TsocTBAATAR 2004).
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Abbildung 3: Verteilung der Waldbestéande in der Mongole. (Quelle: MEGD, Sand: 1981)

2.2 Das Untersuchungsgebiet — Khangai Gebirge

Das Khangai Gebirge liegt im Zentrum der Mongolei. Nicht nur fur die Mongolei ist es von
zentraler Bedeutung. Es ist beispielsweise eine wichtige Wasserscheide und trennt die
Flusssysteme, welche in den Pazifik entwdssern von denen, die in das nordliche Polarmeer
entwassern. Das Khangai-Gebirge ist ein Hochgebirge in der zentralen Mongolei. Es hat eine
Ausdehnung von rund 500 km in Ost-West-Richtung und bis zu 300 km in Nord-Sid-
Richtung (HAASE 1963).

Das Khangai-Gebirge erstreckt sich tiber mehr als 600 km von den Auslaufern des Russischen
Altai bis zu den Rumpfflachen der Ostmongolischen Steppenplatte. Der Hauptkamm des
Khangai erreicht H6hen von 3000 bis 3500 m. Nur im Otgon Tenger Massiv ragt er tiber 4000
m auf. Das ganze Khangai-Gebirgssystem ist mit den zahlreichen, vom Hauptkamm nach
Nordosten und Sldwesten ausgreifenden, aber nur bis zu 2500 m HOhe aufragenden
Gebirgsziigen und Hochplateaus tiber 200 km bereit. Das Vorland im Norden ist etwa 1400
bis 1500 m hoch gelegen, wahrend sich das Sudkhangai-Plateau von etwa 2000 auf 1400 m
Meereshohe abdacht.

Der Khangai gehort zu dem durch zahlreiche Hochgebirge am Nordrande Innerasiens
mehrfach gegliederten und unterbrochenen Steppengirtel mit Tschernosem- und
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Kastannosem-Bdden, der sich von Sudosteuropa Uber die Ukraine, Kasachstan und die
Mongolei bis nach Nordostchina hinzieht. Klima und Vegetation schaffen aber — insbesondere
in verschiedenen Hohenlagen — in den einzelnen Regionen sehr unterschiedliche Bedingungen

fur die Bodenbildung.

Der Khangai ist — wie das gesamte Gebiet der Mongolei — durch ein winterkaltes
Trockenklima ausgezeichnet. Temperaturverlauf und Niederschlagsverteilung bestimmen vor
allem zwei Jahreszeiten mit vollig unterschiedlichem 6kologischem Charakter. Der kurze
Sommer, der etwa von Anfang Juni bis Ende August andauert, bringt den mittleren und
hoheren Lagen geméaligt warme, den Tallagen zeitweilig auch sehr warme Temperaturen. Auf
die selten mehr als einen Monat umfassenden Ubergangszeiten folgt ein sehr Kkalter, langer
Winter. Von Oktober bis etwa April, in den oberen Gebirgslagen von Ende September bis
Ende Mai weist er nur Temperaturen unter 0° auf. Dabei kdnnen von Dezember bis Februar
Perioden von 15 bis 20 Tagen auftreten, in denen die Tagesmittel und die Tagesmaxima unter
-25° in den Beckenlagen sogar anhaltend unter -30°C bleiben. Ganz entsprechend ist hier der
Bodenfrost und die Bodengefrornis ein sehr wesentlicher Bodenbildungsfaktor. Die
Vegetationszeit wie die Tatigkeit des Edaphons drdngen sich somit auf wenige Monate
zusammen. Die Steppe beginnt Anfang bis Mitte Juni zu griinen und erreicht an Wende vom
Juli zum August den Hohenpunkt ihrer Entwicklung. Schon Ende August, spatestens bie den
ersten Septemberfrosten sterben die Kréuter und Gréser ab, verbleiben aber als
Trockensubstanz noch lange auf dem Halm. Diese Monate sind aber zugleich die
niederschlagsreichsten des ganzen Jahres, denn von den 250 bis 300 mm Jahresniederschlag
in den unteren Lagen fallen etwa 70 bis 80% in dieser Zeit. Die Winter sind demzufolge stets
schneearm, wodurch die Eindringtiefe des Frostes in den Boden wesentlich gefordert wird.
Die hoheren Lagen im Khangai dagegen diirften nach vorsichtigen Schatzungen etwa 400 bis
500 mm Niederschlag empfangen und somit zumindest semihumide bis vollhumide
Bedingungen aufweisen (HAASE 1983).

Neben den thermischen und hygrischen Bedingungen sind die Einstrahlungsverhéltnisse in
den verschiedenen Expositionen fur die Bodenbildung und die bodengeographische
Differenzierung innerhalb des Gebirges von groRer Bedeutung. Das Mal’ der Verdinstung
und damit der Bodenwasserhaushalt sind weitgehend vom Strahlungsgenuss der
verschiedenen Standorte abhangig. Das findet in einer klimatisch bedingten Asymmetrie der

Verteilung  der  Vegetationsformationen,  der  Bodengesellschaften ~ und  der
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geomorphologischen Erscheinungen seinen Ausdruck. Diese Asymmetrie zwischen Nord-
und Siid-Seite &ulert sich im groRrdumigen hypsometrischen Landschaftsaufbau wie in der
kleinrdumigen Okologischen Differenzierung. Sowohl die pleistozanen als auch die rezenten
Verwitterungs- und Abtragungsprozesse sind auf das engste mit den klimatisch-
hydrographisch bedingten Unterschieden zwischen Nordseite und Siidseite des Gebirges
sowie zwischen Nordhang und Sidhang jedes der zahlreichen ost-west-gerichteten Téler
verknUpft (RICHTER et al. 1964).

Unter diesen Bedingungen haben sich im Khangai-Gebirge 5 bodengeographische
Hohenstufen herausgebildet (Abb. 4).
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Abbildung 4: Schema der Hohenstufen der Boden im Khangai-Gebirge. Quelle: Glnter Haase (1963)

¢ subalpine -
Strauchvegetation

1. Die alpine Stufe, deren untere Grenze in Abhangigkeit vom Gebirgsbau und der
Reliefgestaltung zwischen 2400 und 2900 m liegt und tGber 3000 bis 3200 m in eine
nicht tberall ausgebildete Schutt- und Geréllstufe tGbergeht;

2. Die subalpine Stufe mit steppenbodendhnlichen Bodenbildungen, deren Untergrenze
zwischen 2000 m an der Nordflanke und 2400 m auf der Slidabdachung des Gebirges
schwankt;

3. Die Stufe der Gebirges-Waldsteppen, nahezu ausschlieBlich an der Nordseite des
Gebirges entwickelt ist und zwischen etwa 1700 m und 2000 bis 2400 m Hohe liegt;
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4. Die Stufe der Federgrassteppen, die auf der Stidabdachung bis tiber 2000 m aufsteigt
und sich mit der subalpinen Stufe verzahnt, auf der Nordseite aber nur die Talbereiche
unter 1700 m einnimmt;

5. Die breiten Talauen der groflen Flisse des nach Norden entwéssernden Selenge-
Systems und die ausgedehnten Einbruchsbecken am Siidful3e des Gebirges.

Im Folgenden werden die Stufe der Gebirges-Waldsteppen und Federgrassteppen im
Khangai-Gebirge zusammengefasst.

Die Stufe der Gebirges-Waldsteppen wird auf die Nordabdachung des Gebirges in Hohen von
2000 bis 2400 m wvon einer nahezu geschlossenen Waldzone eingeteilt. Die
Baumartenzusammensetzung der Walder zeigt allerdings nicht den Reichtum der
stdsibirischen Taiga, sondern die sibirische L&rche und in geringem Malie die Zirbelkiefer
und Birke beherrschen allein die lichten Walder, die dafiir eine reiche Kraut- und Grasflora
aufweisen. Die Nadelstreu der Léarche bleibt fir den Boden daher ohne Wirkung. In den
Hohenlagen zwischen 1700 und 2200 m l6sen sich die geschlossenen Waldareale in einzelne
inselhafte Vorkommen auf, zwischen denen sich Gebirgssteppen ausbereiten. Diese
unterscheiden sich von den Federgrassteppen der Gebirgsfulregion bzw. der Sidflanke des
Gebirges nicht nur durch die Wuchshohe, die Vitalitit und die Dichte ihres
Pflanzenbestandes, sondern auch durch ihren Artenreichtum und dessen Zusammensetzung.
Die Gebirgssteppe ist stets sehr krautreich, und als wichtigste Gréser zeigen Festuca ovina,
Koeleria gracilis, Poa botryoides und Agropyron cristatum den Ubergang zur Langgrassteppe
an, wahrend die Federgras-Steppen-Gesellschaften der unteren Lagen die typische trockene

Kurzgrassteppe vertreten (RICHTER et al. 1964).

Die vorliegende Forschungsarbeit konzentriert sich auf dem Gebiet, sich ca. 480 km westlich
der Hauptstadt Ulaanbaatar in der ostlichen Teil des Khangai-Gebirges befindet. Das
Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von ca. 3 Mio. ha und liegt zwischen den

geographischen Koordinaten 99°16” und 102°08" 6stliche Lange sowie zwischen 46°31” und

48°21" nérdliche Breite. Die Hohenlage erstreckt sich von 1360 m bis 3015 m. (Abb. 5).
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Abbildung 5: Lage des Untersuchungsgebiets
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3 FORSCHUNGSMATERIAL

3.1 Datengrundlagen

Um die raumliche Verteilung der Waldbestdnde zu erfassen und die Veranderungen uber die
Jahre an Waldfl&chen zu ermitteln, mussen nicht nur Fernerkundungsdaten, sondern auch alle
verfiigharen Informationsquellen beriicksichtigt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die multitemporalen Landsat-Szenen und die weitere
Geometrie- und Sachdaten, wie z.B. Forsteinrichtungskarte, DGM (digitales Gelandemodell),
topographische Kartenblattern sowie terrestrische Aufnahmen fur die Ermittlung der Ab- und

Zunahme der Waldflache des Untersuchungsgebietes herangezogen.

3.1.1 Fernerkundungsdaten

3.1.1.1 Landsat MSSund TM Szenen

Mit dem Start des ERST-A ,,Earth Resources Technology Satellite” Programmes am 23. Juli
1972 begann die Ara der zivilen Erderkundungssatelliten. Kurz vor dem Start des ERST-B am
22. Januar 1975 wurde das Programm in Landsat umgenannt. Landsat 1-3 hatten neben einer
»,Return Beam Vidicon (RBV)* Kamera einen multispektralen Sensor (MSS) an Bord.
Landsat 4 und baugleiche Landsat 5 brachten als eine wesentliche Weiterentwicklung des
Landsat-Programms neben dem Einsatz des MSS einen neuartigen Thematic Mapper (TM)
hervor.

Im Vergleich zu MSS Daten verfiigt Landsat TM uber eine erhéhte radiometrische Auflosung
mit 8 Bit, eine verbesserte geometrische Auflosung mit 30m x 30m und eine erweiterte
spektrale Auflésung mit 7 Béanden im visuellen, nahinfraroten und thermalen Bereich.
Landsat 6 scheiterte durch einen technischen Defekt. Am 15. April 1999 wurde Landsat 7 mit
einem ,.Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)* in den Weltraum gebracht. Der ETM+
besitzt ein zusatzliches panchromatisches Band mit 15 m geometrischer Auflésung und ist
damit ein 8 Band Multispektraler Sensor (Tabelle 1).

Orbit: Landsat 1-3: 907-913 km, Landsat 4-7 705 km Orbithéhe Quasipolarer,
sonnensynchroner Orbit mit 99.2° Inklination (Landsat 1-3) bzw. 98.2° (Landsat 4-7). Das
bedeutet, dass jedes Gebiet immer zur gleichen Uhrzeit Uberflogen wird.
Aquatoriiberflug: 9:30 Uhr lokale Zeit (Landsat 1-5) bzw. 10:00 lokale Zeit (Landsat 7), d.h.
weitestgehend gleichbleibende Aufnahmebedingungen Ein Umlauf um die Erde dauert ca.
100 Minuten, also 14 Umldufe pro Tag. Der beobachtete Streifen Land hat eine Breite von
185 km, so dass alle 18 (Landsat 1-3) bzw. 16 Tage (Landsat 4-7) das gleiche Gebiet

beobachtet wird.
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Instrumente:

RBV multispektral (Landsat 1, 2): RBV panchromatisch (Landsat 3):
Band 1: 0,475-0,575 pm, Blau-Griin Band A: 0,505-0,750 pm

Band 2: 0,580-0,680 um, Rot Aufldsung: 80 m

Band 3: 0,690-0,830 um, Nahes

Infrarot

Aufldsung: 80 m

Tabelle 1. Spektrale Charakterisierung der Landsat Sensoren MSS TM und ETM+.
(RicHARDS und JiA 2006)

Landsat (1-3) Landsat (4-5) Landsat 7
Multispectral Scanner Thematic Mapper Enhanced Thematic
Abtast-System (MSS) (T™) Mapper Plus (ETM-+)
Betrieb seit 1972 seit 1982 seit 1999
Pixelgroie 79 X 79 m? 30 x 30 m2 30 x 30 m2
1 0,45-0,52 um, Blau-Griin 1 0,45-0,52 pm, Blau-Griin
1(4) 0,50-0,60 um, Griin | 2 0,52 -0,60 um, Griin 2 0,53-0,61 pum, Grin
2 (5) 0,60-0,70 um, Rot 3 0,63-0,69 um, Rot 3 0,63-0,69 um, Rot
. 3(6) 0,70-0,80 um, nahes | 4 0,76 - 0,90 um, nahes Infrarot | 4 0,78 - 0,90 pm, nahes Infrarot
Spektralkanale Infrarot 5 1,55-1,75 um, mittleres 5 1,55-1,75 um, mittleres
4(7) 0,80-1,10 um, nahes | Infrarot Infrarot
Infrarot 7 2,08 - 2,35 um, mittleres 7 2,09 -2,35 um, mittleres
Infrarot Infrarot
Thermalkanal 6 10,4 -12,5um (120 x 120 m?) 6 10,4 -12,5pum (60 x 60 m2)
Panchr omatischer
K anal 8 0,52-0,90 pm (13 x 15 m?)

Satelliten Start: (NASA 2013)

o 1972: startet der auf Basis eines Nimbus-Wetter satelliten entwickelte ERTS-1, 1975 wird
er in Landsat-1 umbenannt. Instrumente: RBV und MSS. Im 1978 geht er aul3er Betrieb.

e 1975: Landsat-2 startet mit den gleichen Instrumenten. 1983 aul3er Betrieb.

o 1978: startet Landsat-3. RBV panchromatisch statt multispektral, MSS mit Thermalband,
1983 aul3er Betrieb.

e 1982 Landsat-4 mit MSS und TM, wegen Problemen vorgezogener Start von Landsat-5,
1987 aul3er Betrieb.
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e 1984: Landsat-5 mit MSS und TM. Seit ca. 2004 keine Bilder mehr von Afrika und
Sidamerika. Von 26. Nov. 2005 - Jan. 2006 Probleme mit dem Sellmotor fur die
Sonnenpanele. Einsatz beendet. Die Umlaufhthe soll Anfang 2013 verringert werden.

e 1993: Landsat-6 mit ETM, ging beim Sart verloren.

e 1999: Landsat-7 mit ETM+, seit Ende 2003 mit deutlich verringerter Bildqualitat, well
der Scan Line Correctorausfiel.

e 2001: Der experimentelle Nachfolgesensor ALI wird gestartet.

e 2008: Planungen fur einen Sart der Landsat Data Continuity Mission (LDCM) beginnen

e 2013: Landsat-8 gestartet.

Landsat-1 bis 5 und 7 wurden mit Delta-Raketen gestartet. Landsat-6 flog mit einer Titan-
23G-Rakete. Die LDCM-Mission wird auf einer Atlas-V-Rakete gestartet werden.

Nachdem 1999 der bisher letzte der insgesamt sieben Landsat-Satelliten in die Erdumlaufbahn
gebracht worden war, laufen seit dem Jahr 2008 Planungen fir die so genannte Landsat Data
Continuity Mission (LDCM). Ziel des LDCM Programms soll die Weiterfihrung von
Datenaufzeichnungen Uber die Oberflache des Planeten sein, und es wird die 40-jdhrige
Geschichte der Landsat-Missionen unter einem neuen Namen fortsetzen. Die LDCM st ein
Kooperationsprojekt der NASA und der US Geological Survey (USGS) und befindet sich
mittlerweile in einem fortgeschrittenen Planungsstadium. Die Aufnahmen der LDCM werden
eine Auflésung von rund 15-100 Metern abdecken und kénnen vor allem fir die Beobachtung
von Flachennutzungsanderungen (land use change), die Auswertung von Landverdnderungen
z.B. nach Flutkatastrophen sowie allgemein fir die Beobachtung von Wassernutzung weltweit
genutzt werden. Durch die Fortfihrung dieser Aktivitaten ermdglicht es die LDCM, die
Bereiche der Geo- und Klimaforschung mit analysefahigen Daten zu versorgen.

Der neue LDCM-Satellit Landsat 8 wurde am 11 Februar 2013 mit einer Atlas-5-Rakete in
den Erdorbit auf eine Héhe von rund 705 Kilometern gebracht.

Der Landsat 8 ist mit zwei Arten von Instrumenten ausgerustet: 1. der so genannte
»Operational Land Imager* sowie 2. ein Sensor fur die Erfassung der elektromagnetischen
Abstrahlung des Planeten im Infrarot-Bereich.

Der ,,Operational Land Imager* arbeitet in zwei Spektralbereichen: Wéhrend der eine sich
besonders gut flir das Aufspiiren von Cirrus-Wolken eignet, soll der andere vor allem dem
Beobachten von Kistenregionen dienen. Die Infrarotkamera TIRS (Thermal Infrared Sensor)
des Satelliten arbeitet auf zwei weiteren Spektralbereichen im langwelligen Infrarot-Bereich,

welcher vorher von den Landsat-Satelliten 4-7 abgedeckt worden war. Als weitere
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Verbesserung im Vergleich zu seinen Vorgangern wird der Landsat 8 400 Aufnahmen pro
Tag an die Bodenstation senden und damit die Erfassungsleistung der alten Landsat-Satelliten
um bis zu 150 Aufnahmen pro Tag Ubertreffen. Hierdurch erhoht sich nicht zuletzt die Chance
wolkenfreie Aufnahmen der Erdoberflache zu erhalten (NASA 2013).

Fur die Anwendung von mittelauflésenden Landsat-Daten wird ein Malstab von 1:50.000 bis
1:100.000 angegeben (Coops 2007). Des Weiteren sind die zu anderen Satellitensystemen
vergleichbar geringen Beschaffungskosten zu erwéhnen. Viele Landsat Bilder sind sogar
mittlerweile kostenlos der Offentlichkeit zuganglich und kénnen von verschiedenen Internet-
Server heruntergeladen werden.

Nach Erfahrungen in der Verwendung von Landsat-Szenen sind diese Satellitenbilddaten
aufgrund ihrer spektralen Information zur Erfassung von Waldschéaden, thematische- und

Biotopkartierung oder zur Erkennung von Verénderungen gut geeignet. (TREVINO 1992)

Primare Quelle der FE-Daten fir die vorliegende Untersuchung sind die Systeme der Landsat-
Serie  und abdecken die entsprechenden Landsat Aufnahmen das gesamte
Untersuchungsgebiet, sowie enthalten keine oder maximal bis zu 10% Wolkenbedeckung.

Fur die Ermittlung der zeitlichen Veranderungen an Waldflachen wurden Aufnahmen aus
verschiedenen Jahren mit anndhernd gleicher Sonnenhéhe und Sonnenazimut beim
Aufnahmezeitpunkt benétigt.

Weiterhin war darauf zu achten, dass die Datenaufnahme im Zeitraum von Juni bis September
lag, um eine genauere Unterscheidung von Wald- und Nichtwaldflachen zu gewdhrleisten,
weil in diesem Zeitfenster der Wald im Untersuchungsgebiet bereits bestockt ist.

Fur die vorliegende Untersuchung wurden Landsat MSS-Aufnahme von Juni 1974 (Szene 1),
die Landsat- TM Aufnahmen von September 1987 und 2009 (Szene 2 und 3), sowie Juli 2011
(Szene 4) vom Earth Explorer der Agentur USGS (US Geological Survey) zur Verfugung
gestellt.

Die jeweiligen Datenparameter der einzelnen Szenen sind in Tabelle 2 aufgefuhrt. Die
unbearbeiteten georderten Satellitenbildszenen 1 bis 4 wurden in der Abbildung 6 dargestellt.
Da der Start von Landsat 8 am 11. Februar 2013 erfolgte und die Bilderanalysen dieser Arbeit
im 2012 schon abgeschlossen wurden, wurde keine Aufnahme von Landsat 8 in der

vorliegenden Forschung verwandt.
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Szene 1

1974

Szene 3

2009

Szene 2

1987

Szene 4

201

Legende

8 Untersuchungsgebiet

Szene 1 (Landsat MSS)

Projektion:  UTM 47 Nord
Datum: WGS 84
Darstellung: Band 3-2-1

Szene 2-4 (Landsat TM)

Projektion:  UTM 47 Nord
Datum: WGS 84
Darstellung: Band 5-4-3

Abbildung 6: Ubersicht der verwendeten unbearbeiteten Szenen von Landsat
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Tabelle 2. Wesentliche Datenparameter der benutzten Landsat-Szenen. Quelle: Metadateien der

jeweiligen Szenen, http://earthexpl orer.usgs.gov/

Satellit

Sensor
Bezugs-Quelle
Datenformat
Aufnahmedatum
Uhrzeit

WRS

Path

ROW

LAT

LONG
Referenzdatum
Kartenprojektion
Zonennummer
Resampling
Azimut
Einfallswinkel
ZellgréRe REF
Aufnahmebereit
USGS Korrektur-

Level

Szene 1 Szene 2 Szene 3 Szene 4
Landsat 1 Landsat 5 Landsat 5 Landsat 5
MSS ™ ™ ™

USGS USGS USGS USGS
GeoTIFF GeoTIFF GeoTIFF GeoTIFF
01.06.1974 14.09.1987 26.09.2009 14.07.2011
02:31:00 03:32:31 03:55:35 03:54:50
WRS-1 WRS-2 WRS-2 WRS-2
145 135 135 135

27 27 27 27
47°30'33.48" 47°2620.26" 47°26'35.23" 47°26'50.71"
101°04'29.75" 100°42'50.08" 100°3922.18" 100°37'50.27"
WGS 84 WGS 84 WGS 84 WGS 84
UTM UTM UTM UTM

47 N 47N 47N 47N

cc cc cc cc
133.84° 145.66° 156.27° 137.63°
57.86° 41.15° 38.72° 58.73°
60 x 60 m* 30 x 30 m? 30 x 30 m? 30 x 30 m?
185 km 185 km 185 km 185 km
L1G L1T L1T L1T

Neben den obengenannten Szenen standen die weitere Landsat TM Winterdatensatz von
Januar 1989 und Februar 2003 des USGS zur Verfiigung, um die Zirbelkieferbestande
innerhalb des Untersuchungsgebietes zu erfassen.

3.1.1.3 Aster GDEM

ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) ist eines der

funf  wissenschaftlichen

Instrumente an

Bord des
der NASA gestarteten Erdbeobachtungssatelliten Terra.

am 18.

Dezember 1999 von

Das inJapan gebaute Instrument

zeichnet seit dem Februar 2000 Daten auf. Es umrundet in einem nahpolaren Orbit die Erde in

einer Hohe von 705 km.
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ASTER nimmt hochauflosende Bilder in 14 Kanélen des elektromagnetischen
Spektrums vom sichtbaren Licht bis ins thermische Infrarotauf, die Auflésung betrégt etwa 15
bis 90 Meter pro Bildpunkt. Daraus koénnen Seehthe, Oberflachentemperatur, Reflek-
tivitdt und Emissivitat des betrachteten Landteils abgeleitet werden. Kanal 3, der im
nahinfraroten Spektralbereich aufnimmt, ist doppelt vorhanden. Der erste Kanal 3N (Nadir)
bildet wie die Ubrigen auch die Erdoberflache senkrecht unter der Plattform ab. Der zweite
Kanal 3B nimmt dieselbe Flache etwas spater um 27,6° riickwarts gedreht auf.

Auf diese Weise entsteht ein Stereobild, das man zur Berechnung eines digitalen Hohen-
modells heranziehen kann. Aus den Stereocaufnahmen des ASTER wurden flr den Bereich
von 83° sidlicher bis 83° nordlicher Breite Hohenmodelle durch  automatische
Bildzuordnung erstellt und ebenfalls kostenlos zur Verfiigung gestellt.

Die raumliche Auflosung der Aster GDEM (Global Digital Elevation Model)-Daten betrégt
eine Bogensekunde (ca. 30 m) und die vertikale Genauigkeit liegt bei ca. 20 m (JACOBSEN
2010).

Abbildung 7: Vergleich von Aster GDEM Hohendaten mit Isolinien und Hohenfestpunkten aus einer
topographischen Karte im Maf3stab 1: 100.000.

Links: Ausschnitt aus einer Aster GDEM Kachel, Mitte: Ableitung von Isolinien mit ener
Agquidistanz von 20 Metern und Rechts: Vergleich mit der topographischen Karte und den enthaltenen
Hohenfestpunkten.

Mit der Hohendaten der Aster GDEM-Daten erfolgten die Berechnung des Reliefs, der
Hangneigung und der Exposition des Untersuchungsgebiets. Somit besteht mit den Aster
GDEM Daten eine qualitative und vor allem kostengunstige Alternative fir die Durchfiihrung
von Reliefanalysen.

Hohendaten von Aster GDEM werden zur Untersuchung von Reliefeinflissen auf die

Waldflachenverteilung verwendet.
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3.1.2 Topographische Kartenblatter

Die topographischen Basisinformationen fiir die vorliegende Arbeit wurden insgesamt aus 28
topographischen Kartenblattern im Malistab von 1:100.000, 1:500.000 und 1:1000.000
entnommen, die fur Untersuchungsgebiet flichendeckend vorlagen. Sie enthalten Angaben
Uber das Wegenetz, Flisse, Provinzgrenzen, Waldflache, Ortsname und Konturlinien im
Abstand von 20m. Die Karten liegen in Transverse Mercator-Koordinaten (Gaul3-Krtiger) vor
und haben als Bezugssystem den Ellipsoiden von Krassowsky.

Laut Kartenlegende wurden die Kartenblatter um 1940er-Jahre hergestellt und wurden in den
1960er und 1970er-Jahren aktualisiert (Wyss 2007).

3.1.3 Forsteinrichtungskarte

Unikate auf Basis von semikontrollierten Luftbildmosaiken aus den Jahren 1966 bis 1982 und
wurden im Rahmen einer sowjetisch-mongolischen Kooperation im Forstsektor erstellt. Eine
Aktualisierung der thematischen Inhalte soll nach dem Forstgesetz von 2012 alle 10 Jahre
durch terrestrische Gelandebegehungen und Stichprobenanalysen des FMPC |, Forest
Management Project Center* vorgenommen werden (MEeissNER et al. 2004).

Tatsachlich weisen die Forsteinrichtungskarten, abhangig vom Bearbeiter und vom
Bearbeitungsstand, unterschiedliche Qualitat auf. Die Ergebnisse der Luftbildinterpretation
wurden nicht immer im Gelande verifiziert (PAREWICZ et al. 1972). Die letzte Uberarbeitung
der Forsteinrichtungskarte des Untersuchungsgebietes lag aus dem Jahr 2008 vor.

In der vorliegenden Untersuchung standen insgesamt die im Jahr 2008 erstellten 3
Kartenblattern der Forsteinrichtung von FMPC zur Verfligung. Diese sind die einzigen
Informationsebenen zu den Bestandesparametern fir das Untersuchungsgebiet.

Die Forsteinrichtung (Forsttaxation oder -abschatzung) erfolgt durch Waldinventur. Daraus
resultieren die Forsteinrichtungskarte im Mafstab 1:50.000 und das Tabellenwerk fir
Waldbestande.

Die erstellten Forsteinrichtungskarten beinhalten Hauptabteilungsgrenzen, die sich an
natlrlichen physischen Gegebenheiten wie z.B. Talern, Gebirgskdmmen sowie an
topographischen Inhalten wie dem bestehenden Wege- und Flussnetz orientieren und eine
Flachengrofle von 800 bis 1000 Hektar aufweisen. Dariiber hinaus werden Informationen zur
dominierenden Baumart und der jeweiligen Altersklasse in Form von Unterabteilungen

dargestellt.
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3.1.4 Terrestrische Aufnahme

Nachteilig bei den mittelauflésenden Landsat Daten ist die Tatsache, dass veranderte Flachen
durch Waldbrand, Insektenbefall oder Verjungung erst ab einer GroRe von ca. 1 ha erkannt
werden konnen. Eine differenzierte Interpretation von Verénderungen an Kronenstruktur und
Astsystemen (Kronenzustandsansprache) sind nur mit Einschrankungen maoglich (ALBERz
2001). Ziel muss es daher sein, die Fernerkundungsdaten auf moglichst effiziente Weise mit
terrestrischen Erhebungen zu kombinieren.

Wahrend der Geléndeaufenthalte in den Monate August 2010, Juni 2011 und Juli 2012
wurden  die notwendigen Referenzdaten fur die Auswertung der multitemporalen
Satellitendaten gewonnen und die Uberprifung sowie Modifizierung der vorliegenden

digitalen Ergebnissen in Teilbereichen erfolgt.

3.2 Datenerhebung und Aufbereitung

3.2.1 Aufbereitung der Satellitenbilddaten

Bevor man die Bilder von Aufnahmesystemen der Fernerkundung betrachten und auswerten
kann, mussen sie zunéchst aufbereitet werden. Dies liegt daran, dass die beim Satellitensensor
ankommende Strahlung zahlreichen Einflissen unterliegt, die zu einer radiometrischen und
geometrischen Verzerrung fuhren. Um diese Verzerrungen auszugleichen, mussen deshalb
radiometrische und geometrische Korrekturen vorgenommen werden. Fir eine leichtere
visuelle Analyse kann man zusatzlich den Kontrast und die Scharfe eines Bildes veréndern.
Die Bearbeitung der Bilddaten vor der eigentlichen Analyse nennt man Preprocessing. Die
radiometrischen Korrekturen versuchen Stérungen, hervorgerufen durch atmosphérische
Einflusse, Sensordefekte oder fehlerhaften Datentibertragung, zu beseitigen. Geometrische
Korrekturen umfassen meist Verfahren zur Richtigstellung von Lage- und MaRstabsfehlern
der Satellitenszenen und Verfahren zur Anpassung von Daten an Referenzsysteme (ALBERZ
2001).

In der Regel sind Satellitenszenen des Landsat-Systems bereits vom Datenlieferant korrigiert,
so dass System bedingte Fehler, etwa durch die Sensorflugbahn verursacht, weitgehend
kompensiert sind (OeHMICHEN 2006).

Die Satellitenszenen 2-4 konnten vom USGS im Processing Format L1-T und das
Satellitenszene 1 im Format L1-G bezogen werden (siehe Tabelle 1). Beide Korrekturformate

beinhalten bereits teils radiometrische und geometrische Korrekturen, allerdings L1-T
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zusétzlich noch eine Orthorektifizierung des Bildes. Auflerdem wurden samtlichen eben
erwéhnten Vorarbeiten die Integration der Bénder vorgeschaltet sowie eine Minimierung der
BildgrolRe auf einen Satellitenbildausschnitt, der nur das komplette Untersuchungsgebiet
beinhaltet.

Die einzelnen Bénder der die zur Verfugung stehende 4 Landsat-Szenen lagen jeweils im
GeoTIFF-Format vor und mussten zur weiteren Bearbeitung mittels der Layer-Stacking-
Funktion und dem Nearest Neighbor-Verfahren zu je einer Datei zusammengefuhrt werden.
Dieses Verfahren wird eingesetzt, wenn die radiometrische Information wegen einer spater
erfolgenden Klassifizierung der Daten nicht verandert werden soll. Der dabei entstehende
minimale Verlust an Bildqualitat kann in Kauf genommen werden (ALBerz 2001).

Zusétzlich mussten auch die PixelgroRen der Szene 1 auf einheitliche PixelgroRe von 30x30m
umgewandelt werden, um eine einheitliche Pixelgrofle aller Szenen flr die spétere
Bearbeitung zu gewéhrleisten. Anschlielend wurde die Satellitenbilddaten aller 4 Szenen auf
einen Ausschnitt reduziert, der nur das Untersuchungsgebiet beinhaltet. Damit wird unter

anderem die Berechnungszeit des Computers fir spatere Arbeitsschritte minimiert.

3.2.2 Aufbereitung der topographischen Kartenblatter

Die Quelle der topographischen Informationen des Forschungsgebiets ist die gescannten
topographischen Kartenblatter im Mal3stab von 1:100.000, 1:500.000 und 1:1000.000. Da die
topographischen Kartenblatter in einer Transverse- Merkator Projektion (GauB-Kriiger)
vorliegen und auf den Krassovsky-Elipsoiden beruhen, mussten die Kartenblattern
georeferenziert und mit dem entsprechenden Projektionsparametern versehen werden.

Die Passpunkte zur Georeferenzierung wurden aus der Schnittpunkte des Koordinatengitters
(Gitterkreuz) der Kartenbl&tter gewonnen.

Da die georeferenzierten Kartenblatter in einer Transverse- Merkator Projektion (Gauf3-
Kriger) vorliegen und auf den Krassovsky-Elipsoiden beruhen, wurden diese in UTM 47N,
WGS84 umprojiziert.

3.2.3 Aufbereitung der Forsteinrichtungskarten

Um die analoge Forsteinrichtungskarten auszuwerten, wurden diese zunéchst durch Scannen
digitalisiert. Da die Forsteinrichtungskarten, wie topographische Kartenblatter, in einer
Transverse- Merkator Projektion (GauB-Kruger) vorliegen und auf den Krassovsky-
Elipsoiden beruhen, wurden diese auf topographischen Karten georeferenziert und mit dem

entsprechenden  Projektionsparametern  versehen  werden. Die  Passpunkte  zur
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Georeferenzierung der Forsteinrichtungskarten wurden aus den topographischen Karten-
blattern gewonnen.

Da die georeferenzierten Forsteinrichtungskarten in einer Transverse- Merkator Projektion
(GauRB-Krtiger) vorliegen und auf den Krassovsky-Elipsoiden beruhen, wurden diese in UTM
47N, WGS84 umprojiziert.
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4 METHODEN

4.1 Erfassungder Veranderungen der Waldbestande

Die Erfassung der Verdnderung (Change detection) ist der Prozel3 der Identifizierung der
Zustandsdifferenzen eines Objektes bzw. Phdnomens in unterschiedlichen Zeitpunkten
(SinGH, 1989). Die grundliegende Idee des Verdnderungsnachweises ist die Annahme, daf}
sich  Anderungen in der Landbedeckung in Anderungen der Merkmale eines
Fernerkundungsdatensatzes wiederspiegeln. Diese miissen groRer sein als die Anderungen,
die durch andere Faktoren, wie z.B. atmospharische Bedingungen, Bodenfeuchtigkeit und
Sonneneinstrahlungswinkel verursacht werden. Auflerdem haben folgende Faktoren
nachteilige Auswirkungen bei einem Verdnderungsnachweis, weshalb deren Wirkungen
maoglichst weitgehend ausgeschlossen werden sollen: die Kalibrierung des Sensors (im Falle
der Verwendung verschiedener Aufnahmesysteme), die geometrische Korrektur oder der
phanologischer Zustand der Vegetation (Hyonkook 2002).

Die Ergebnisse eines Veranderungsnachweises und damit verbundende Verfahrensmethoden
wurden u.a. fir Zwecke der forstlichen Behandlung (CoppiN und BAUER 1996, PiLON et al.
1988, ReDER 2005, BIRGER 2002, CoeNRADIE 2003, HiLKER et al. 2009, KENNEDY 2009), zur
Uberwachung und Erfassung des Waldzustandes (Akca und PaHL 1996, CoLLins und
Woobcock 1996, GReeN et al. 1994, Kusserow 1990, PALMER und FORTESCUE 2003, SALAS
und BRUNNER 1998), und zur Uberwachung, Kartierung und Modellierung von Waldschéden
(MucHoNey und HAAck 1994, GARcCiAa-HARO et al. 2001, LesLoN et al. 2001, HAYES und
SADER 1999) herangezogen.

Nicht zuletzt bietet die Verdnderungsanalyse mithilfe der Fernerkundung ein Werkzeug zur
Aktualisierung von Kartenwerken und Geographischen Informationssystemen (BuscH 1998,
OLsEN et al. 2002).

Grundsatzlich kann man nach SingH (1989) zwei unterschiedliche Ansétze unterscheiden:
Zum einen solche, die auf der Analyse vorher getrennt prozessierter und klassifizierter Daten
beruhen  (Post Klassifikation Verfahren) und zum anderen die simultane Analyse
multitemporaler Datensatze.

Bei Post Klassifikation Verfahren werden die einzelnen multitemporalen Datensétze getrennt
voneinander klassifiziert. Hierauf folgt die Verschneidung der Klassifikationsergebnisse
mittels GIS. Dabei sind sehr genaue Ausgangsklassifikationen Voraussetzung, da sich die

Fehler, die in den einzelnen Klassifikationen auftreten, bei der Kombination multiplizieren.
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Die Klassifikation der Einzelbilder kann géanzlich ohne Zuhilfenahme der
Vergleichsaufnahmen erfolgen, dann beschrankt sich die Verdnderungsanalyse genau
genommen nur noch auf eine GIS-Verschneidung. Der Vorteil dieser Methode ist die
eindeutige Bestimmung der Verénderungen, aber die Post Klassifikation kann nur so genau
sein, wie die vorherigen Klassifikationen.

Ein anderer Vorteil der Post Klassifikation ist die nicht unbedingt erforderliche
radiometrische Korrektur bzw. Normalisierung. Bei der Klassifikation der einzelnen Daten
hat die atmospharische Korrektur nur einen geringen Einfluss auf die Ergebnisse der
Klassifikation (SonG et al. 2001).

Transformationsansatze verfolgen eine andere Herangehensweise. Hierbei werden die
untersuchten Datensétze im Rahmen der Analyse linearen Transformationen unterzogen, um
dann die gesuchten Veranderungen herauszufiltern (Tomowski 2011).

Bei simultaner Analyse multitemporaler Datensdtze werden die multitemporalen
Bilddatensatze mittels  beinhaltender mathematischen und statistischen Verknipfung
verglichen.

Nach THeAu (2008) ist die Hauptkomponenten Transformation am haufigsten gebrauchlichen
Methode. In der vorliegenden Arbeit wurde simultane Analyse bzw. Hauptkomponenten
Transformation- HKT bei den multitemporalen Landsat-Szenen verwendet, um die zeitlichen
Verénderungen der Waldflachen im Untersuchungsgebiet nachvollziehen zu kénnen.

Um eine bessere Abgrenzung von Einzelbaumarten zu ermdglichen, wurden neben
Sommerszenen auch Winterszenen von Landsat TM fur die visuelle und digitale Auswertung
herangezogen.

Die Untersuchung zur Erfassung der rdumlichen Verteilung und deren zeitlichen
Veranderungen von Zirbelkiefernbestanden (Pinus sibirica) wurden die Winterszenen von
Landsat TM verwendet, da in den Winterszenen sich die ganzjahrig benadelten
Zirbelkiefernbestdande von den im Winter nadellosen Gbrigen Bestédnde, wie z.B. Ldrche
(Larix sibirica) und Birke (Populus Platyphilla), innerhalb des Untersuchungsgebiet gut
trennen lassen. Somit werden die Referenzflachen fir weitergehende Klassifikationen

festgelegt.
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Landsat Szene T1 Landsat Szene T2 | Bildeingabeebene:

Integrationsebene:

Integration der Bander Zusammenfluhrung der Bander
der 2 Szenen zu einem Bild

Verknupfungsebene:

Bildverkntpfungen Verkntpfung der Bander durch HKT

Visualisierungsebene:

Verédnderungsbild Visualisierung der HKT Bild
Auswertungsebene:
Bildauswertung Erfassung der Veranderungsflachen
durch Bildklassifikation

Abbildung 8: Arbeitsablauf zur Erfassung von Veranderungen an Waldflachen des
Unter suchungsgebiets mittels HKT

4.1.1 Die mathematische Ableitung der Hauptkomponenten Transformation (HKT)

Die Hauptkomponenten- oder auch Kahunen-Loeve-Transformation/-analyse (engl.: principal
component analysis = PCA)ist ein aufwendiges Verfahren, welches besonders dann
Anwendung findet, wenn die origindren Grauwerte eines Multispektralbildes innerhalb der
Spektralkandle sehr stark korrelieren.

Die Transformation erlaubt die Berechnung neuer, synthetischer Datensatze, welche nur die
unkorrelierten Spektralunterschiede beinhalten (Donker 1976). Wichtig sind hier die
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Verstarkung und Darstellung der voneinander unabhangigen Spektralinformationen in
Datensatzen hoherer, n-dimensionale Ordnung.

In der vorliegenden Arbeit wurden die multitemporalen Landsat-Szenen mittels HKT
miteinander verknipft und anschlieBend die Veranderungsflachen mittels berwachter
Bildklassifikation ermittelt (Abb. 8).

Im nachfolgenden Abschnitt wird das grundlegende Prinzip der Hauptkomponenten-
transformation dargestellt, da dieses Verfahren im weiteren Verlauf der Arbeit zur
Verwendung kommen wird (Abb. 9).

Die Transformation der voneinander abhangigen Grauwerte DN(K) in neue, unabhangige
Grauwerte DN (K) erfolgt tber die Definition eines zweidimensionalen Merkmalsraumes (bei
eine vollstandigen Transformation besitzt der Merkmalsraum soviele Dimensionen wie
Kanadle, d.h. bei TM also 6 Dimensionen, entsprechend der 6 reflektiven Bénder).

Die Grauwertverteilung zeigt allgemein eine elliptische Form und belegt so den hohen
Korrelationsgrad der Daten (Abb.9a). Nun versetzt (translatiert) die HKT den Ursprung des
Achsensystems an den Punkt, an dem die Mittelwerte mx und my der beiden Datensatze
gemeinsam definiert sind (Abb. 9b). AnschlieRend werden die Achsen um
einen Winkel p gedrent, so dal eine Achse entlang der grolRten Varianz der Daten
ausgerichtet ist (Abb. 9c). Selbige Achse bildet vektoriell die erste Hauptkomponente (HK-
1) und représentiert die groRten unkorrelierten Spektralunterschiede; die senkrecht zu ihr
stehende Achse wird als zweite HK bezeichnet und représentiert einen ebenfalls einen Vektor
(Transformation des Zahlenraumes).

Hervorgerufen wird diese Drehung der Achsen durch eine Transformationsmatrix, welche
lediglich auf die Eigenwerte der Vektoren und die Varianz-/Kovarianzmatrix der beteiligten

Datensatze zuriickgreift.

Bei mehr als zwei Dimensionen resultieren natirlich n-dimensionale Ellipsoide mit
entsprechender Anzahl von Raumachsen. Die GroRe der Hauptkomponenten wird als skalarer
Wert (Vektor) abgebildet. Um die skalaren GrofRen dann wieder in Form von Grauwerten
darstellen zu konnen erfolgt eine Retransformation in den urpsriinglichen Raum ganzer
Zahlen (PriNz 1995).
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Pixelwolke (x/y)

Kanal y (g)

Kanal y (g)

''m (x)

Kanal x (g)

Kanal x (g)

Abbildung 9: Darstellung einer zweidimensionalen HKT

Aus den neu errechneten HK's werden nun diejenigen ausgewdhlt, welche die groRten
Streuung bzw. groRten Eigenwerte (eigenvalues) besitzen.
Auf diese Weise wird die redundante Information durch eine Linearoperation auf

eine geringere Anzahl von Kanélen komprimiert.

Nach dieser einfiihrenden Darstellung am zweidimensionalen Fall soll nun ein N-kanaliges
Bild S=(s(x,y,n)),n=0,1,...,N—1 vorausgesetzt werden. Die Ableitung der
Hauptkomponententransformation wird jetzt anhand statistischer Methoden durchgefihrt
(HABERACKER 1989, NIELSEN et al. 1998).

Die Bildpunkte

S(x, y) = (9o 91, "--gN—l)T

von S werden als Realisierung einer N-dimensionalen Zufallsvariablen
Y — T
X=X X1, - Xn-1)

aufgefalit. Zur Herleitung wird ohne Beschréankung der Allgemeinheit angenommen, daf? der
Erwartungswert E()?) =0 ist X die Kovarianzmatrix C besitzt. Die Verteilung der
Zufallsvariablen X ist im folgenden nicht wesentlich.

Die Hauptkomponenten sind Linearkombinationen der Zufallsvariablen Xy, X, ....Xy-1

wobei an die Streuung spezielle Anforderungen gestellt werden.

Die Hauptkomponente ist diejenige Linearkombination a’X mit
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da = (ag,ay,...ay_1)T und a’d = 1 (normiert),
deren Streuung maximal ist. Fir die Streuung von arx ergibt sich:
E@X)?=E(@'Xd"X)=Ee(@xXx"da)=a’-e(XX")-d=a’cd

Die Nebenbedingung d’d =1 wird durch einen Ansatz mit einem Lagrange’schen
Multiplikator berticksichtigt:

O=ad'cd—A(d"d—1).
Die Streuung von @ ist maximal, falls die Ableitung
% = 2€d — 218 = 0 oder (C — ADd = 0.
A ist also Eigenwert der Kovarianzmatrix C. Das charakteristische Polynom
det[(C— D] =0

ergibt N Eigenwerte Ay =>4, >...> Ay_;. Die Streuung von d’X kann mit diesen
Voraussetzungen durch die Eigenwerte A; ausgedriickt werden. Dazu wird ? von links mit a”

multipliziert.

a' (C—ADda=0
a'ca—2d"a=0

E[@"X)?] = d"cd = 2

Die Streuung von a” X ist also maximal, wenn A den Wert des grofiten Eigenwertes A4, annimt

und der Koeffizientenvektor a der zu A, gehorige Eigenvektor a, ist. Die erste
Hauptkomponente ist dann die Linearkombination &0)? mit der Streuung A,.
Die Bestimmung der zweiten Hauptkomponente ergibt sich aus der Forderung, dal arx

maximale Streuung unter all jenen Linearkombinationen besitzt, die mit a’X unkorreliert

sind. Die weitere Berechnung erfolgt sinngemaR zu oben.
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Es zeigt sich letztlich, daR die N Hauptkomponenten der Zufallsvariablen X die

linearkombinationen

-

> Ty =2 Tv - T
ag ' X,a,'X,...,an_1 ' X

Sind, wobei @; der zum Eigenwert A; (15 = A; =...> Ay_;) gehdrige Eigenvektor der
Kovarianzmatrix C ist. Die Streuung von da; TX ist A;.
Die praktische Berechnung wird nun wie folgt durchgefiihrt (HABERACKER, 1989):
e Berechnung des Kovarianzmatrix C des Bildes S,
e Berechnung der Eigenwerte und Eigenvektor von C,
e Ordnen der Eigenwerte, so dal? gilt: 1, > A, >...> Ay_,; die Matrix V der
Eigenvektoren wird sinngemél’ umgeordnet,

e Furalle Bildpunkte $(x,y) = (g0, g1, --gn-1)T von S wird die neue

Grauwertkombination s'(x, y) berechnet gemaR: ?(x, y) =Vs(x,y).
s'(x, y)ist ein Bildpunkt des hauptkomponententransformierten Bildes S .
(HABERACKER 1989, NIELSEN et al. 1998)

4.1.2 Veranderungsanalyse mit Hilfe der HKT

Dieses Verfahren geht davon aus, dass die 2 Szenen, die durch den Sensor zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen wurden, untereinander stark korreliert sind,
da es sich um das gleiche Gebiet handelt und viele Merkmale wahrscheinlich unverandert sind
(DANIELS 2010).

Bei diesem Verfahren wird zundchst ein Layerstack aus den beiden Szenen erzeugt. Dieser
wird dann durch HKT transformiert. Die HKT Ubertragt der Layerstack in einen anderen
Merkmalsraum und dadurch sollen storende Einfllsse reduziert und die Unterschied zwischen
den Szenen deutlicher werden. Die Komponentenbilder (HK) mit geringer Korrelation werden
dann auf Veranderungsinformationen berpruft (Lu et al. 2004).

Die Grauwertpixel, die sich nicht verandert haben, weisen dabei eine starke Korrelation mit
der ersten Hauptkomponente auf, die ,,Change Pixel* jedoch nicht, da nach die erste
untersuchte Komponente die unverénderten Informationen, alle weiteren spater fir die
Analyse genutzten Komponenten die veranderten Information beinhalten.

Da der Schwerpunkt dieses Kapitels auf Verdnderungsanalysen liegt, sei an dieser Stelle auf
weitere vertiefende Ausfiihrungen zur PCA bei Bahrenberg et al. (1992), Jackson (1991) oder
Schowengerdt (2007) verwiesen.
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Verknupfung der multitemporalen Bander — das Veranderungsbild: Die Bander der 2 Szenen,
die in den einzelnen Spektralkandlen eines Multispektralsensors gewonnen werden, lagen
jeweils in Geo-TIFF vor und wurden als Schwarzweil3bilder wiedergegeben. Alle Bander der
2 Szenen sollen zur weiteren Bearbeitung mittels der Layer-Stack-Funktion und dem Nearest
Neighbor-Verfahren (Erdas Imagine 9.2) zu je einer Datei(Layerstack) zusammengefihrt
werden. Dieses Verfahren wird eingesetzt, wenn die radiometrische Information wegen einer
spater erfolgenden HKT und digitalen Klassifizierung nicht veréndert werden soll. Auf
diesem Layerstack wird dann HKT angewandt und erzeugt dadurch eine Veranderungsbild.
Die Béander des Verdnderungsbildes sind Komponentbilder, die als SchwarzweiRbilder
vorliegen und jeweils die unveranderten- sowie verdnderten Pixel zwischen diesen Szenen
beinhalten.

Die Komponentbilder mit geringer Korrelation werden zur Ermittlung der veranderten Pixel
benutzt.

Bei der Differenzierung von Geo-Objekten im Verdnderungsbild sollte man sich immer
dartiber im Klaren sein, daR die Farbgebung der Objekte nicht mehr durch die origindren
Reflexionswerte verursacht wird, sondern vielmehr ein statistisches Mal3 der
weitgehend unkorrelierte  Spektralunterschiede unterschiedlichster Ordnung durch Farb-
vektoren im RGB-Bildraum ist (PriNz 1995).

4.1.3 Uberwachte Klassifikation des Veranderungsbildes

Mehrere Methoden (HABERACKER 1989, JAHNE 1993, Kraus 1988/1990, HILDEBRANDT 1996,
NIiEMEYER und CANTY 2001) existieren, um eine rechnergestitzte Klassifizierung von
Satellitenbilddaten durchzufuhren. Prinzipiell lassen sich diese in zwei wesentliche Verfahren
unterteilen. Zum einen in die so genannte tUberwachte Klassifizierung, bei der wissensbasiert,
also von bereits bekannten Erscheinungen, ausgegangen wird und das Bild schrittweise
klassifiziert wird, und zum anderen in die uniiberwachte Klassifizierung, bei der das Bild nur
anhand statistischer Verfahren in verschiedene Klassen unterteilt wird. Die Verfahren zur
uberwachten Klassifizierung haben alle den gleichen Grundgedanken: ,,Der Rechner soll mit
Hilfe eines vorgegebenen Algorithmus alle Bildelemente suchen, die eine gleiche oder
ahnliche Grauwert- oder Farbwertkombination aufweisen, wie die Bildelemente zuvor
definierter Muster der zu differenzierenden Klassen* (HILDEBRANDT 1996)

Eine Musterklasse kann aus mehreren Trainingsgebieten bestehen. Dies ist sinnvoll, damit ein
groitmoglicher Dynamikbereich an Grauwertkombinationen, die eine Objektklasse

représentieren, enthalten ist und das Klassifizierungsergebnis verbessert wird. Die
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Klassifizierung eines unbekannten Bildpunktes geschieht aufgrund seiner Lage im
Merkmalsraum, also aufgrund seine Abstandes zu den bekannten Clustern, wobei die
Zuordnungskriterien je nach Verfahren variieren. Je besser sich also die spektralen Merkmale
einzelner Objekte gegeneinander abgrenzen, desto besser wird die Klassifizierung sein.

Die uberwachte Klassifizierung erfolgt in zwei Phasen. Diese sind die Erstellung der Regeln
(Training) und die Benennung (Labeling) (ErRDAS 2001).

Nach der Verknipfung der Landsat-Szenen mittels der HKT entsteht ein Veranderungsbild.
Die Ermittlung der Veranderungen an Waldflachen erfolgt mittels einer (berwachten
Klassifizierung des Veranderungsbildes.

In der ersten Phase der Uberwachten Klassifizierung des Veranderungsbildes werden die
Anzahl der Klassen definiert und fir jede Klasse mehrere Referenzflachen (Trainingsgebiet)
ausgewadhlt. Letztere sollen maglichst homogen und fiir die Klasse reprasentativ sein. Anhand
von der Referenzflachen wird das Computer-System erlernt, charakteristische Merkmale der
Klasse im Bild zu erkennen und Kiriterien zur Unterscheidung der einzelnen Klassen zu
bilden.

In der zweiten Phase der Klassifizierung wird jedes einzelnen Pixel zu einer bestimmten
Klasse zugewiesen (Labeling). Mittels Klassifikationsalgorithmus wird der Pixel direkt zu
einer Klasse Ubertragen, die den Kriterien entspricht.

In der vorliegenden Untersuchung wurde Maximum Likelihood Verfahren als Klassifikations-
algorithmus zur tberwachten Klassifizierung ausgewahlt.

Maximum  Likelihood Verfahren: Aus den  verschiedensten  mathematischen
Berechnungsmaglichkeiten fur eine Uberwachte Klassifikation wurde die Maximum
Likelihood Klassifikation ausgewahlt, die aufgrund ihrer guten Ergebnisse oft als Methode in
der Fernerkundung Verwendung findet.

Das Maximum Likelihood Verfahren (Verfahren der gréfRten Wahrscheinlichkeit) berechnet
aufgrund statistischer KenngréRen der vorgegebenen Klassen die Wahrscheinlichkeit, mit
denen die einzelnen Pixel diesen Klassen angehdren. Zugewiesen wird dann jeder Pixel der
Klasse mit der groRten Wahrscheinlichkeit (ErRpAs 2001).

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Pixel (Grauwert) zu einer bestimmten Klasse gehort, ist
bekannt, d.h. wird jede Klasse also durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion beschrieben.

In der Realitat sind diese Wahrscheinlichkeitsfunktionen aber nicht bekannt; man muss sie
abschatzen. Dabei unterstellt man, dass die Pixelwerte jeder Klasse im Merkmalsraum eine
Normalverteilung um den Klassenmittelwert aufweisen. Hergeleitet werden die

Wahrscheinlichkeitsfunktionen aus den Pixelwerten der vorgegebenen Trainingsflachen.
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Korrelationen zwischen den Pixelwerten der Spektralkanéle fuhren zu elliptischer Form der
Linien gleicher Wahrscheinlichkeit.

Das Maximum Likelihood Verfahren basiert auf der multivariaten Normal-Verteilung in
einem mehrdimensionalen Vektorraum. Wenn die multispektralen Kanéle als einer
Vektorraum betrachted werden, dann wird jeder Pixelwert als eine Zufallsvektor im
Vektorraum berechnet.

Mit dem Maximum Likelihood Verfahren wird die Klassenangehorigkeit eines Pixels wie

folgt bestimmt.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion der Normal Verteilung in n-dimensionalen Fall

exp(— %(x -M,) (Covc‘lXx —-M, )j

ML = fy (X, Xy prenrn X, ) =
e (27)%|Cov,|

Wobei:

ML- Wabhrscheinlichkeit der Angehorigkeit des Kandidatpixel zur Klasse ¢

C- eine Klasse

X- Grauwert des Kandidatpixel

M. - Mittelgrauwert der Klasse ¢

Cove- Kovarianzmatrix der Pixelwerten der Klasse ¢

| Cove|- der Determinante der Kovarianzmatrix .
n- Anzahl der spektralen Kandale

T- Transposition Funktion

Das Verfahren ist rechenaufwendig, fiihrt aber in der Regel auch zu guten Ergebnissen
(ErRDAS 2001).

4.1.4 Auswertung der Winteraufnahmen

Der temporale Kilassifizierungsansatz (Einbeziehung von Sommer- und Winterbild)
ermoglicht eine sehr gute Trennung von Laub- und Nadelwaldbestanden sowie eine
zusétzliche Differenzierung innerhalb des Nadelwaldes. Durch Einbeziehung des
Winterbildes konnen die im Winter nadellosen Lé&rchen visuell von Kiefernbestanden
abgegrenzt werden. Im Winterbild kénnen Kiefernbestande anhand der griinen Reflexion in

der gewahlten Bandkombination identifiziert werden (MeissNER und Wyss 2004).
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Da bei einer Winterszene griine Zirbelkiefernbestande spezielle Interaktionen mit Strahlung
im sichtbaren und nahen Infrarot (NIR) Spektrum aufweist, kann man aus diesen Kanalen
einer Winterszene durch Berechnung der Vegetationsindizes wichtige Informationen (ber den
Zustand und rdumliche Verteilung der Zirbelkiefernbesténde erhalten.

Eine Differenzierung innerhalb der Nadelwaldbestande erfolgte durch die logische
Verknipfung mit dem NDVI der Winteraufnahmen, so dass die Klassen Kiefer und Lérche
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit abgeleitet werden kdnnten. Der NDVI fand insbesondere
im Rahmen der multitemporalen Klassifikation zur Erfassung von immergrinen
Nadelwaldbestdnden aus den zur Verfligung stehenden Landsat Winteraufnahmen
Anwendung (Wyss 2007).

In der vorliegenden Arbeit wurde der Vegetationsindex ,, Normalized Difference Vegetation
Index* (NDVI) gewahlt. Der NDVI stellt einen traditionellen Index zur Charakterisierung
von Vegetation dar (ALBerz 2001).

Die Gleichung lautet:

NDVI = M
NIR +R
Wobei,
NIR: Nahe Infrarot
R: Rot

Beim Verfahren der Untersuchung zur Erfassung der Zirbelkiefernbestande, wird zuerst ein
NDVI Bild aus der Winterszene berechnet und danach ein Layerstack aus einer Winterszene
und dem daraus abgeleiteten NDVI Bild erzeugt. AnschlieBend werden Pixel, die
Zirbelkiefernbestande reprasentieren, mittels einer berwachten Klassifizierung aus diesem
Layerstack herausmaskiert.

Die Erfassung der Verdnderungen an Zirbelkiefernbestdnde wird nach Post Klassifikation
Verfahren erfolgt, wobei die Verénderungserkennung mittels GIS Verschneidungen der

Klassifikationsergebnissen durchgefihrt wird.

4.2 Aufbau einer Gl S-Datenbank flr das Unter suchungsgebiet
Geographische Informationssysteme (GIS) sind computergestutzte Werkzeuge und
Anwendungen, die flachenbezogene geographische Daten erheben, verwalten und auswerten

konnen. Das GIS besteht aus einem Satz von Verfahren, Ausristungen und
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Computerprogrammen  (SHIEwe 1995). Die raumbezogenen Daten referieren die
Landschaftselemente der Erde in der Form von Objekten. Man kann zwischen Vektor- und
Rasterdaten unterscheiden, die aus zwei wichtige Komponenten, welche aus dem Attribut und
geographische Lage bestehen, enthalten. Das Attribut ist die Eigenschaft seiner
geographischen Entitat. Die Lage der Objekte werden durch xy-Koordinaten definiert, die
entweder auf spezifische Referenzsysteme (z.B. UTM) oder auf geographische Koordinaten
eingesetzt werden kénnen (RAYMunDo 2007).

Die Vektor bestehen aus Punkten, Linien oder Flachen, wahrend die Rasterdaten sich aus
Netzzellen zusammensetzen, die sich aus geometrischen Bildelementen ,Pixel” einer
quadratischen oder rechteckigen Matrix von Reihen und Spalten ergeben (BiLL und FRITSCH
1991).

Das GIS bietet die Mdoglichkeit raumbezogene Informationen in alphanumerischer und
graphischer Form darzustellen.

Das GIS ist dann in der Lage, Daten in verschiedenen Darstellungsformen und Fremdsysteme
zu verbinden und zu vereinigen. Einer der haufigsten Anwendungsbereiche des GIS besteht
aus dem Aufbau eines Basisdatensatzes, die Vergabe von Attributen und der Ausgabe von
thematischen Karten. Die Uberlagerung verschiedener Karten ermdglicht die Kombinationen
von Daten und Merkmalen, aus denen neue thematische Karten nach unterschiedlichen
Verfahren generiert werden kénnen (RAymunbo 2007).

Bei dieser Arbeit wurde eine GIS-Datenbank des Untersuchungsgebietes durch die
Digitalisierung analoger bzw. eingescannter Kartenbléttern und die Integration vorhandener
Vektordaten aufgebaut.

Die resultierende GIS-Datenbank dient einerseits der ersten Gewinnung und Integration
raumbezogener Informationen des Untersuchungsgebietes, andererseits zur Unterstiitzung der

Auswertungen von Feldaufnahme- und Fernerkundungsdaten.

4.3 Auswertung der Aster GDEM-Szenen

Mittels 3D Analyst Tools von ArcGIS 9.3 wurden die Ho6hen-, Exposition-, und
Neigungswerte des Untersuchungsgebiets aus der Aster GDEM Daten abgeleitet und
anschlieend in Polygon-Shapes umgewandelt.

Die Hangneigungswerte wurden dabei in die 3 folgende Klassen nach (KuGLER und ScHAUB
1997) aufgeteilt: Flachhénge (1-10°), m&Rig geneigte Hange (11-30°) und Steilh&dnge (>30°).
Ebenso wurden die Expositionswerte zu folgenden Gruppen zusammengefasst: Nordhéange
(337,5-22,5°), Nordwest- (292,5-337,5°) und Nordosthdnge (22,5-67,5°), West- (247,5-
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292,5°) und Osthange (67,5-12,5°), Stidwest-(202,5-247,5°) und Stidosthdnge (112,5-157,5°),
Sudhénge (157,5-202,5).

4.4 Die Auswertung und Integration von Forsteinrichtungskarten

Diese Kartengrundlagen bilden bisher die einzigen und aktuellsten Informationsebenen zu
Waldtypen und deren rdumlicher Verteilung auf regionaler Ebene. Da in den
Forsteinrichtungskarten die Informationen zur dominierenden Baumart und der jeweiligen
Altersklasse in  Form von Unterabteilungen dargestellt werden, liefern die
Forsteinrichtungskarten wichtige Informationen zu einzelnen Baumarten, die durch eine
alleinige visuelle Interpretation von Satellitenbilddaten nicht erfassbar sind.

Mittels ArcGIS 9.3 wurde eine einfach strukturierte Datenbank in Anlehnung an den
thematischen Inhalten der Forsteinrichtungskarten durch Bildschirm-Digitalisierung
aufgebaut. Die digitalisierten Polygonziige wurden nach einem einheitlichen Zahlensschlissel
in Anlehnung an den Forsteinrichtungskarten kodiert.

Die thematischen Informationen aus den Forsteinrichtungskarten werden in GIS integriert und
hauptséchlich bei der Gewinnung von Information zur Waldressourcen sowie als

Referenzdaten fiir die Interpretation der Satellitenbilder genutzt.

4.5 Terrestrische Aufnahmeverfahren

Die digitale Klassifizierungen der Satellitenbilder basieren auf einer (berwachten
Klassifikation unter Berlcksichtigung der Flacheninformationen aus der digitalen
Forsteinrichtungskarte und der Gelandeaufnahme ("ground truthing").

In den Zeitrdumen (Juni und August 2010-2012) der Feldaufnahmen war die Belaubung der
Baume gewahrleistet, was flr die fernerkundliche Auswertung von grofRer Wichtigkeit ist.

Im Vorfeld des Geldndeaufenthaltes wurden am Institut fir Geoforschung (geo3) der Beuth
Hochschule fur Technik Berlin (BHT) multitemporale Satellitenbildkarten im Mafstab 1 : 50
000 erstellt. Das Untersuchungsgebiet wird von ein Landsat Szene abgedeckt (Abb. 6). Die
Satellitenbildszenen 135/27 (Path/Row) lag jeweils als Sommer- und Winterszene von
Landsat MSS und TM aus den Jahren 1974, 1987, 2009, 2011 (Sommer) und 1989, 2003
(Winter) vor (Tab. 2).

Die Satellitenbildkarten enthielten neben topographischen Informationen (z.B. Wegenetz,
Siedlungen), die aus den zur Verfugung stehenden georeferenzierten topographischen Karten
im Mal3stab 1 : 100 000 und auf der Basis der Satellitenbilddaten digitalisiert wurden, auch
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UTM- Gitternetzlinien (Zone 47N), um die Orientierung und Navigation im Gelénde zu
erleichtern.
Folgende Referenzdatensétze wurden im Gelédnde erhoben:

e Visuelle Interpretation der multitemporalen Landsat-Szenen (1974-2011)

e Visuelle Interpretation der Veranderungsbilder (1974-2011)

e Auawahl der Trainingsgebiete fur die digitalen Bildklassifikation

e Uberpriifung der geometrischen- und thematischen Genauigkeiten der Klassifikation

der Veranderungsbilder

e Photodokumentation der veranderten- und unveranderten Waldflachen

Interpretationsergebnisse der Verénderungsbilder wurden in Sommer 2010-2012 im Gelénde
Uberprift, wobei zusétzlich innerhalb des Untersuchungsgebiets eine umfassende GPS-
gestutzte Gelédnde- und Fotodokumentation durchgefiihrt wurde (,,ground truthing®). Die
Interpretation erfolgte fur insgesamt 11 Kartenblatter im Mal3stab 1 : 50 000.

Der Kartierungsschliissel umfasst insgesamt 5 Klassen Waldbrand oder abgeholzte Fl&chen,

natirliche Verjungungen, unveranderte Wal dfl ache und Zir bel ki efer nbesténde.

4.6 Genauigkeit der Klassifizierung

Auswertungsergebnisse von Fernerkundungsdaten kdnnen sowohl als eine Grundlage fir
politische und wirtschaftliche Entscheidungen, als auch Ausgangsdaten fur weitere Analysen
mit oder ohne andere Daten dienen. Fir den potentiellen Benutzer ist es notwendig zu
beurteilen, ob die Genauigkeit der verwendeten Daten fiir seine Anwendungszwecke
ausreicht. Vor allem bei den Benutzern, die eine integrierte Nutzung mit einem GIS vorhaben,
ist die Genauigkeit einer thematischen Karte von groRer Bedeutung. Daher ist die
Genauigkeitstberpriifung ein wichtiger Schritt bei der Analyse der Fernerkundungsdaten
(Hyonkook 2002).

Die Genauigkeit eines raumbezogenen Datensatzes wird definiert als die Nahe der Ergebnisse
von Beobachtungen, Berechnungen und Schétzungen zu den wahren Werten oder den als
wahr angenommenen Werten. Bei einer thematischen Karte, die durch Klassifikation von
Satellitendaten entsteht, kann die Genauigkeit in zwei Gesichtspunkten, geometrisch und
thematisch, beurteilt werden (JANSSEN 1994).

In dieser Arbeit wurde Genauigkeit aller Klassifikationen ermittelt.
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4.6.1 Die Lagegenauigkeit

RMSRoot Mean Sguare) Fehler: Die Lagegenauigkeit bezieht sich auf das
Georeferenzierungsverfahren, das bereits im Abschnitt erldutert wurde. Nach Abschlul? der
Georeferenzierung werden die Residual in X- und Y- Richtung hergeleitet. Diese werden
dann fir die Rechnung des mittleren quadratischen Fehlers (Root Mean Square Error)

verwendet. Der RMS Fehler in Richtung X wird berechnet durch

RMSE, =

wobei, d,; der Residual des i-te GCPs in Richtung X und n die Anzahl des GCPs sind.
Der RMS Fehler in Richtung Y kann mit derselben Formel berechnet werden, wobei dann die
entsprechende Residuen in Y Richtung verwendet werden. AnschlieBend werden die RMSE,

und RMSE,, fir die Berechnung eines planimetrischen RMS Fehlers RMSE,,, nach Formel

RMSE,, = \/RMSEZ + RMSE?  herangezogen.

Circular Error 90%: CE9O: Die Lagegenauigkeit kann auch anhand von ,,Circular Error” mit
Vertrauensbereich angegeben werden. ,,Circular Error 90%" (CE90) z.B. bedeutet, alle
Punkte im Bild mit 90% Wahrscheinlichkeit innerhalb einer angegeben Entfernung zu ihrer
wahren Lageposition liegen.

Wenn die RMS Fehler in X- und Y- Richtung normal verteilt und gleich groR in beide
Richtung sind, kann CE90 aus dem RMS Fehler mit dem Faktor 2.146 berechnet werden
(GREENWALT 1962).

CE90 = 2,146- RMSE, = 2,146- RMSE,, = (2,146/1,4142)- RMSE,,,

4.6.2 Thematische Genauigkeit

Nach jeder Klassifikation sollte eine Bewertung der Genauigkeit des Ergebnisses
durchgefuhrt werden (ALBerz 2001). Die Genauigkeitsiiberpriifung einer thematischen Karte,
die durch Klassifikation einer Satellitenaufzeichnung entsteht, erfolgt durch Vergleich mit
Referenzdaten (Ground Truth). Dabei beeinflussen mehrere Faktoren die Ergebnisse der
Genauigkeitsuberpriifung. Die Auswahl der Referenzdaten (z. B. Quelle der Referenzdaten,
Stichprobenverfahren und GréRe der Stichprobe), das Klassifikationsschema (z.B. Anzahl und
Definition der Klasse, Minimale GroRe der Klasse) und die Analysemethode der

Genauigkeitsuberpriifung kénnen als EinfluRfaktoren genannt werden (Hyonkook 2002).
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Fir eine ausfuhrliche Diskussion uber dieses Thema sei auf ConGALTON 1991, JENSEN 1996,
STeHMAN und CzapLEwskI 1998, und SmiTH 2002 verwiesen.

Verschiedene Methoden sind dabei in der Fernerkundung gangig um etwaige Fehler im
Ergebnis zu minimieren und aufzuzeigen. Am gebrduchlichsten ist die Bewertung der
Ergebnisse mittels Fehlermatrixmethode und Kappa-Koeffizient (LiLLESAND et al. 2008).
Fehlermatrix: Die Fehlermatrixmethode zeigt die Ubereinstimmung der Ergebnisse eines
Vergleichs zwischen Kilassifikationsergebnis und Referenzdaten (fir jede Klasse) in einer
Tabelle, wobei die Referenzdaten (Spalten) den entsprechenden Pixelwerten des
klassifizierten Bildes (Zeilen) gegenibergestellt werden. Dabei geben verschiedene aus der
Matrix abgeleitete deskriptive Mase (,,Overall Accuracy”, ,Producer's Accuracy”, User's
Accuracy”) Auskunft Uber die Genauigkeit der Klassifikation (LiLLESAND et al. 2008). Die
Gesamtgenauigkeit (,,Overall Accuracy®) leitet sich aus dem Verhaltnis von korrekt
klassifizierten Bildpixeln zur Gesamtzahl aller betrachteten Pixel ab. Die ,,Producer's
Accuracy* beschreibt den Prozentanteil der Referenzdaten, der bei der Klassifikation korrekt
erfasst wurde. Die Anzahl der korrekt klassifizierten Pixel in jeder Klasse zur Gesamtzahl der
insgesamt klassifizierten Pixel gewichtet die ,,User's Accuracy”“ und gibt damit die
Wahrscheinlichkeit an, mit der ein klassifizierten Pixel einer Klasse tatsachlich diese Klasse
représentiert. Mittels ,,Producer's Accuracy” und ,,User's Accuracy”“ werden sowohl die
falschlicherweise einer anderen Kategorie zugewiesenen Pixel (“error of commision®) als
auch die nicht erkannten Pixel einer Klasse (,error of omission”) in der
Genauigkeitsbewertung berticksichtigt (LiLLESAND et al. 2008).

In einer Fehlermatrix werden die Referenzdaten auf der horizontalen Achse und die
klassifizierte Ergebnisse auf der vertikalen Achse dargestellt. In die einzelnen Zellen der
Fehlermatrix konnen entweder die Anzahl der Pixel, die FlachengroRe einer bestimmten
Klasse, oder auch prozentuale Anteile eingetragen werden.

Im Folgenden wird dies mit Pixel-Angaben erldutert. In der Diagonalen einer Fehlermatrix
wird die Anzahl richtig klassifizierter Pixel und in den restlichen Zellen die Anzahl der falsch
klassifizierten Pixel eingetragen.

In der Tabelle ist die Schreibweise einer Fehlermatrix fur eine Klassifikation mit g Klassen
dargestellt, wobei x; die Anzahl der Pixel darstellt, welche zur klassifizierten Klasse i und

Referenzklasse j gehort. Weiterhin stellt der Ausdruck X;, = Z;LIXU die Summe der Zeile
, X4 = ?leij die Summe der Spalte und die N die Gesamtumfang der zu Uberprifenden

Pixel dar.
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Tabelle 3: Aufbau einer Fehlermatrix fir eine Klassifikation mit q Klassen. (Srenman, 1998)

Referenzdaten
Klasse 1 2 q Summe
1 X11 X1q X1+
c 2 X21 Xos
9o
ke
4
v
q Xq1 Xqq Ka
Jumme X1 X2 X+ q N

Prinzipiell erlaubt eine Fehlermatrix sowohl beschreibende als auch analytische Statistiken
(SmiTH 2002). Beschreibende Verfahren sind relativ einfach und schlieBen die Herleitung der
Genauigkeit und der klassenspezifischen Genauigkeit ein. Die Gesamtgenauigkeit ,,overall
accuracy” ist das Verhaltnis zwischen der Summe der Hauptdiagonal d.h. Anzahl der richtig
klassifizierten Pixel und der Gesamtzahl der zu Uberprifenden Pixel. Die Gesamtgenauigkeit

errechnet durch:

Da die Gesamtgenauigkeit die zufalligen Ubereinstimmungen nicht beriicksichtigt und
ungunstige Verteilung von einzelnen Klasseniibereinstimmungen nicht erfasst, ist sie wenig
aussagekraftig und insbesondere fiir den Vergleich verschiedener Klassifikationsablaufe
ungeeignet.

Die klassenspezifische Genauigkeit gibt Auskunft dartiber, wie gut eine Klasse klassifiziert
worden ist. Sie kann auf zwei Arten aufgefasst werden.

Die Benutzergenauigkeit ,,user’s accuracy” ist interessiert an der Zuverl&ssigkeit einer
klassifizierten thematischen Karte. Sie ist auf den Zeilen dargestellt und zeigt, ob ein Pixel,
welches zur Klasse i Kklassifiziert worden ist, auch in der Wirklichkeit zu der Klasse gehort.
Damit stellt sie die Wahrscheinlichkeit der Fehler 1. Art ,,commission error, d.h. die
irrtimlich  zu einer anderen Klasse zugewiesenen Wahrscheinlichkeit, dar. Die

Benutzergenauigkeit fir die Klasse i wird mit folgender Formel berechnet:
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Xij

Py; = X_H-
Die Genauigkeit des Herstellers ,,producer’s accuracy* wird auf den Spalten dargestellt. Sie
berucksichtigt die falschlicherweise zur bestimmten Klasse i zugeordneten Pixels nicht und
zeigt die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Pixel in den Referenzdaten richtig klassifiziert
worden ist. Damit beschreibt die Herstellergenauigkeit die Fehler 2. Art ,,ommission error*
und wird nach folgender Formel berechnet:

Xjj

Pp; = X,
Kappakoeffizient: Der Kappa-Koeffizient, ein diskretes multivariables Verfahren zur
statistischen  Priifung  der  Klassifikationsgenauigkeit,  zeigt, wie gut ein
Klassifikationsergebnis mit den Referenzdaten im Gegensatz zu einem zufalligen Ergebnis
ubereinstimmt und wird ausgehend von der Fehlermatrix berechnet. Er nimmt dabei Werte
zwischen 0 und 1 an, wobei héhere Werte eine bessere Genauigkeit der Klassifikation
angeben. Werte groler als 0,8 reprasentieren eine sehr hohe Genauigkeit (CoNGALTON 1991).

Mit einer Fehlermatrix lassen sich durch analytische statistische Verfahren noch weitere
Genauigkeitsmerkmale herleiten. Eine der Auswertungstechniken ist das ,,Diskrete
multivariable Verfahren*“ zur statistischen Prifung der Klassifikationsgenauigkeit. Der
Kappakoeffizient, welcher von ConGaLTON et al. 1983 als ein geeignetes Mall dafiur
vorgestellt wurde, ist ein hdufig verwendetes multivariable Verfahren fir die Genauigkeits-
uberprufung. Fir die Schatzung des Kappakoeffizienten wird die sogenannte KHAT Statistik
herangezogen (STeHMAN und CzapLEwski 1998). Sie eliminiert die Zufalls-Ubereinstimmung
in einer Gesamtgenauigkeit und gibt damit ein Mal3, ob eine Fehlermatrix sich vom zufélligen
Ergebnis signifikant unterscheidet. Der Kappakoeffizient kann auch benutzt werden, um
unterschiedliche Fehlermatrizen aus verschiedenen Klassifikationsmethoden miteinander zu

vergleichen und zu beurteilen, ob ein Ergebnis besser als das andere ist.

Die KHAT Statistik kann Uber
N XL o1 %y = X o (e xs)

N?Z — ?:j:l(xi+x+]')

K =

berechnet werden.
Der Kappakoeffizient variiert zwischen 0 und 1, wobei der Wert 1 die volle Ubereinstimmung

mit den Referenzdaten bedeutet (STEHMAN und CzapLEWSKI 1998).
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5 ERGEBNISSE
5.1 Abgeeitete thematischen Informationen und Gl S-Datenbank

5.1.1 Aufbau einer Gl S-Datenbank fiir das Untersuchungsgebiet

Bei dem Aufbau der GIS-Datenbank fiir das Untersuchungsgebiet wurden Informationen aus
eingescannter topographischen Kartenbldttern und Forsteinrichtungskarten sowie Aster
GDEM herangezogen.

Die topographische Kartenblattern und Forsteinrichtungskarten wurden mittels ERDAS
IMAGINE Software georeferenziert, und anschlieRend mit ArcGIS am Bildschirm
digitalisiert, sowie als Vektordaten gespeichert.

Alle GIS Daten wurden in das gleiche Lagereferenzsystem (WGS 84, UTM Zone 47N)
eingestellt und fasst Tabelle 4 einen Ubersicht der thematischen Inhalte der GIS-Datenbank

des Untersuchungsgebietes zusammen.
Tabelle 4 : Ubersicht der thematischen Inhalt der GIS-Datenbank bzw. Vektordaten

Inhalt Bezugsquelle M al3stab

Topographische Basisinfor mationen

Grenze der administrativen Gliederung

Grenze des Schutzgebietes ) 1:100 000
) Topographische
Siedlungen 1:500 000
Kartenblattern
Wegenetz 1:1000 000
Gewassernetz
Wald
Hohenangaben

Informationen zur Waldressourcen
Grenze der Haupt- und Unterabteilungen Forsteinrichtungskarten 1:50 000
Baumarten und —alter

Bestandeswerte

Reliefinformationen
Hohenstufen 1:50000
" Aster GDEM
Exposition

Hangneigung
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5.1.2 Austopographischen Kartenblattern abgeleiteten | nformationen

Wie bereits im Kapitel 3.1.2 erwéhnt wurden, die topographischen Basisinformationen des
Untersuchungsgebietes aus den vorhandenen topographischen Kartenblattern entnommen.
Eingescannte topographische Kartenblatter wurden in ERDAS IMAGINE anhand Passpunkte,
die aus den Schnittpunkten des Koordinatengitters (Gitterkreuz) der Kartenblatter gewonnen
wurden, georeferenziert.

Da die georeferenzierten Kartenblatter in einer Transverse- Merkator Projektion (GauB-
Kriger) vorliegen und auf den Krassovsky-Elipsoiden beruhen, wurden diese in UTM 47N,
WGS84 umprojiziert.

AnschlieBend wurden die topographischen Basisinformationen aus den georeferenzierten
Kartenblattern mit ArcGIS digitalisiert, attributiert und als Vektordaten gespeichert. Dariiber
hinaus wurden die aus den topographischen Kartenblattern abgeleiteten VVektordaten in einem
GIS integriert.

Eine Ubersicht der georeferenzierten topographischen Kartenblattern 1:100 000 und ein
Beispiel der abgeleiteten Vektordaten werden jeweils in den Abbildungen 10 und 11

dargestellt.
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Abbildung 10: Georeferenzierte topographi sche Kartenbléttern (1: 100 000)
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|:] Untersuchungsgebiet
[ | Kartenindex (1:100 000)

Abbildung 11: Beispiel der aus topographischen Kartenbl&ttern (1:100 000) abgeleiteten Vektordaten

5.1.3 Auswertung der Forsteinrichtungskarte

Die zur Verfugung stehenden 3 Kartenbl&ttern der Forsteinrichtung decken den Ostlichen Teil
(ca. 1130 000 ha) des Untersuchungsgebietes (Abb. 12) ab.
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Abbildung 12: Abdeckung des Unter suchungsgebietes durch Forsteinrichtungskarten
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In der Forsteinrichtungskarte wurden die Waldflachen in der Haupt- und Unterabteilungen
eingeteilt. Die Hauptabteilungen werden als statische Polygonziige dargestellt, die anhand
des Reliefs (Taler, Gebirgskdmme) oder durch topographische Merkmale wie z.B.
FlieRgewasser abgrenzbar sind. Diese werden in Unterabteilungen mit Informationen zur
dominierenden Baumart und Altersstufe untergliedert.

Die gescannten Forsteinrichtungskarten wurden mittels Erdas Imagine georeferenziert.
Danach wurde mit ArcGIS die Bildschirm-Digitalisierung von Polygonziigen zum Aufbau
einer Datenbank in Anlehnung an den thematischen Inhalten der Forsteinrichtungskarte
erfolgt.

Beim Aufbau der Datenbank wurden die Polygonziige nach einem einheitlichen
Zahlenschlussel in Anlehnung an der Forsteinrichtungskarte kodiert und dadurch einer
eindeutigen Objektklasse, die sich aus Baumart (Waldtyp) und Altersklasse zusammensetzt,
zugeordnet. Die generierte Datenbank besteht aus den Feldern: Flachennummer,
Flachengrolie, Hauptabteilungs- und Unterabteilungsnummer, Baumart und Altersklasse.

Die kartographischen Darstellungen von den aus Forsteinrichtunskarten abgeleiteten

thematischen Informationen werden in den folgenden Abbildungen erstellt.
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Abbildung 13: Ubersicht von digitalisierten Hauptabteilungen (Grenzziehung)
Quelle: Forsteinrichtung und topographische Karten (1: 100 000)
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Abbildung 14: Ubersicht von digitalisierten Unterabteilungen (Grenzziehung)
Quelle: Forsteinrichtung
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) A Haupt- und Unterabteilungen
-~ der Forsteinrichtungskarte

o

7] Kartenausschnitt Hintergrund: Die am 14.07. 2011 aufgenommenen Landsat-TM Szene
[ ] Waldinventursgebiet

Abbildung 15: Ausschnitt der aus den Fordgeinrichtungskarten digitaliserten Haupt- und
Unter abteilungen(Grenzz ehung)
Quelle: Forsteinrichtung
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Abbildung 16: Ubersicht der raumlichen Verteilung der Waldtypen innerhalb des Waldinventurgebiets
Quelle: Forsteinrichtung und topographische Karten (1: 100 000)
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Die flachenhaften Informationen zur Polygonziigen bzw. Unterabteilungen wurden in ArcGIS

auswertet und in den folgenden Tabellen zusammengefasst.

Tabelle 5: Flachenanteil je Waldtyp im Waldinventur gebiet

Flachenanteil, %
Waldtypen Abkurzung | FlachengroRe ha | Gesamtflache Waldflache
Larix sibirica - Bestande LS 240842 21,3 944
Pinus sibirica - Bestdnde PS 7061 0,6 2,8
Betula platyphylla - Bestande BP 338 0,03 0,1
Populus suaveolens - Besténde PSu 2352 0,2 0,9
Populus tremula - Besténde PT 1770 0,16 0,7
Salix rorida - Bestédnde R 2697 0,3 11
Gesamt 255060 22,6 100,0

Die digitale Forsteinrichtungskarte zeigt eine generalisierte Darstellung der dominierenden
Baumarten (Abb. 16 und 17).

Der Waldflachenanteil im Waldinventurgebiet betragt ca. 23%. Etwa 97% der bewaldeten
Flachen ist mit den Bestdnde von Nadelbaumarten(LS und PS) bedeckt und ist der Waldtyp
von LS-Bestande mit 94,4% Anteil an der Waldflache eindeutig dominant. Die Bestande von
Laubbaumarten(BP, PSu, PT und SR) nehmen ca. 3% der gesamten Waldfl&che ein (Tabelle 5
und Abb. 16).

Polygonziige (Unterabteilungen) der Forsteinrichtungskarten beinhalten die Beschreibung
uber dominierende Baumart in der bestimmten Altersklasse.

Die folgenden Tabellen und Abbildungen fassen einen Uberblick der Flachen- und
Volumenanteile der Bestande hinsichtlich der Altersklasse zusammen.

Tabelle 6 zeigt eine Ubersicht tiber die Altersklassen nach Baumarten.

Tabelle 6: Altersklasseniibersicht nach Baumarten (Quelle)

Baumart Altersklasse, Jahre
| I 11 v

Larix sibirica 1-40 41-100 101-120 121 <
Pinus sibirica 1-80 81-120 121-160 161 <
Betula platyphylla 1-20 21-40 41 - 60 61 <
Populus suaveolens 1-20 21-40 41 - 60 61 <
Populus tremula 1-20 21-40 41 - 60 61 <
Salix rorida 1-20 21 -40 41 - 60 61 <
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Abbildung 17: Ubersicht der raumlichen Verteilung der Waldtypen beziiglich der Altersklassen
innerhalb des Wal dinventurgebiets
Quelle: Forsteinrichtung
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Tabelle 7: Flachenanteil der Waldtypen nach Alter sklassen im Wal dinventur gebi et

Altersklasse I [ Il IV
Flachenanteil, % (1-Anteil an Waldtyp, 2-Anteil an Gesamtwal dflache)

Waldtypen 1 2 1 2 1 2 1 3
LS-Bestande 0,52 0,49 10,80 10,19 2,70 2,55 85,99 81,19
PS-Bestande 1,50 0,04 13,16 0,36 57,02 1,58 28,32 0,78
BP-Bestande 0,00 0,00 50,59 0,07 49,41 0,07 0,00 0,00
PSu-Bestande 0,00 0,00 0,00 0,00 2,81 0,03 97,19 0,90
PT-Bestande 0,00 0,00 1,75 0,01 0,00 0,00 98,25 0,68
SR-Bestande 65,70 0,69 34,30 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00
Gesamt 1,23 11,00 4,22 83,55

Tabelle 7 zeigt die Flachenanteile der Waldtypen nach Altersklassen, wobei die Bestande in

Altersklasse IV mit 83% Anteil an den gesamten bewaldeten Fldchen des Inventurgebiets

besonders dominant sind und darunter die LS-Bestande den hdchsten Anteil (81%) besitzen.

Abb. 17 zeigt einen Einblick in die Waldtypen nach Altersklasse.

Tabelle 8: Volumenanteil der Waldtypen nach Altersklassen im Wal dinventur gebiet

Stammvolumen, m®

Waldtypen I I 1 AV Gesamt %
LS-Bestande 46110 2824730 866850 30185820 | 33923510 | 95,2
PS-Bestande 8620 145780 738210 383310 1275920 3,6
BP-Bestande 0 16270 18100 0 34370 0,1
PSu-Bestande 0 0 3480 173300 176780 0,5
PT-Bestande 0 980 0 155040 156020 0,4
SR-Bestande 45460 21630 0 0 67090 0,2
Gesamt 100190 3009390 1626640 30897470 | 35633690 | 100,0
Anteil 0,3 8,4 4,6 86,7

Tabelle 8 teilt die Anteile des Vorrates der Waldtypen nach Altersklasse, wobei der gesamte

Vorrat im Inventurgebiet 35,2 Mio. m® betragt und 86,7% des Vorrates in Altersklasse 1V ist.

Der 95,2% des gesamten Vorrates machen LS-Bestande aus.
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5.2 Erfassung der Zirbelkiefernbestande und deren Veranderungen (1989-2003)

5.2.1 NDVI Bild der Winterszene und Layerstack
In der Winteraufnahme sind die Zirbelkiefernbestédnde, die in Falschfarbendarstellung von
5,4,3(RGB) der Landsat TM Szene als griine Flachen erscheinen, gut zu erkennen. (Abb. 18)

Januar 1989
NPTz ﬁv,w-ﬁ . :

Abbildung 18: Ausschnitte aus Sommer- und Winter szenen von Landsat-TM im Vergleich.

Da im Winter die Zirbelkiefernbestdnde als die einzige griine Vegetation aufweisen, liefert
der aus der Winteraufnahme berechneten NDVI Bild wichtige Informationen Uber die
raumliche Verteilung der Zirbelkiefernbestdande. Deshalb wurde ein Layerstack aus den
ursprunglichen Bander einer Winterszene und dem berechneten NDVI Bild erzeugt, um die
Abgrenzung von Zirbelkiefernbestanden und tbriger Wéldern im Gebiet zu verbessern. (Abb.
20)

Der NDVI Bilder wurde aus Winterszene mit Erdas Imagine erstellt und anschlieRend wurden
die im GeoTIFF-Format vorliegenden einzelnen Bénder einer Landsat TM Winterszene und
der daraus berechneten NDVI Bild zu je einer Datei (Layerstack) zusammengefiihrt. Dies
erfolgte mit Erdas Imagine mittels der Layer-Stacking-Funktion und dem Nearest Neighbor-
Verfahren (Abb. 19).

In Layerstack sind die Zirbelkiefernbestande, die in einer Bandkombination von
5,NDVI,3(RGB) als hellgriine Flachen erscheinen, noch besser zu erkennen. (Abb. 20)
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Landsat-TM Szene (14.01.1989) NDVI Bild

.

Layerstack aus Winterszene und NDVI Bild

RGB-5,NDVI,3

Abbildung 19: Arbeitdauf zur Erstellung von Layerstack aus Winteraufnahme und NDVI Bild

66



Ergebnisse

Abbildung 20: Spektral Vergleich von Landsat-TM Winter szene und Layer stack
Links: Ausschnitt von Landsat TM Winter szene, Bandkombination 5,4,3(RGB) vom Januar 1989
Rechts. Ausschnitt vom erstellten Layerstack , Bandkombination 5,NDVI,3(RGB)

5.2.2 Post Klassifikation und Genauigkeitsanalyse

In der vorliegenden Arbeit erfolgt die Erfassung der Verdnderungen der Zirbelkiefernbestande
mittels Post Klassifikation Verfahren. Hierbei wurden die zwei multitemporale Layerstacks
Pixel fir Pixel unabhéngig klassifiziert und anschliefend der Ergebnisse der Klassifikationen
miteinander verglichen.

Die Klassifikation von Layerstack wurde durch die pixelbasierte iberwachte Methode nach
Maximum Likelihood Verfahren in Erdas Imagine durchgefihrt und erfolgte die
Veranderungserkennung der Zirbelkiefernbestande in ArcGIS mit der Durchfihrung von
Analysis Tool.

Da es sich um die Kartierung der Zirbelkiefernbestdnde handelte, wurden in der Klassifikation
nur 2 Klassen (Zirbelkiefern- und sonstige Flachen) festgelegt.

Bei der tUberwachten Klassifizierung von Layerstack wurden zuerst die Referenzflachen fur
Zirbelkiefernbestande ausgewahlt. Die Gewinnung der Referenzflachen erfolgte auf der Basis
von terrestrischen Daten und den Forsteinrichtungskarten. Zusatzliche Referenzflachen fur
Zirbelkiefernbestdnde wurden durch eine visuelle Interpretation am Bildschirm mit Hilfe der
Bandkombination(5,NDVI,3-RGB) von Layerstack ausgewahlt, weil die Anzahl der
terrestrischen Daten nicht ausreichend fir die Klassifikation und Verifizierung der
Klassifikationsergebnisse waren (Abb. 21).

Am Ende standen fur 2 Layerstacks insgesamt 216 Referenzflachen, wovon 101 fiir Klasse
Zirbelkiefernflache und 115 fur Klasse sonstige Flachen, zur Verfugung. Die Referenzflachen
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wurden dann zuféllig in 2 Gruppen zusammengefasst. Die erste Gruppe wurde zur

Klassifizierung die zweite zur Verifizierung der Klassifikation herangezogen.

O Zzirbelkiefer tli 1 ? :Ia km

[ Kein Zirbelkiefer

Abbildung 21: Visuelle Interpretationsbeispiele auf Basis der Bandkombination (5,NDVI,3-RGB) von
Layerstack (02.2003)

Die Uberwachte Klassifizierung beider multitemporalen Layerstacks wurde unabhéngig
voneinander nach Maximum Likelihood Verfahren in Erdas Imagine durchgefiihrt. Aus der
Klassifizierung wurde ein Binarbild generiert, das Zirbelkiefer- und sonstige Flachen zeigt
(Abb. 22).

Anhand der unabhdngigen Referenzflachen, wie bereits oben erlautert, erfolgte die
Verifikation der zwei endgultigen Klassifizierungsergebnisse. Die Hersteller- und

Nutzergenauigkeit sowie die Gesamtgenauigkeit beider Klassen sind in Tabelle 9 dargestellt.
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Tabelle 9: Die ermittelten Genauigkeiten der Klassifizierung der Zirbelkiefernbestande

L ayer stack vom 1989 Layerstack vom 2003

Klassen Hersteller- Nutzer - Hersteller- Nutzer -

genauigkeit, % genauigkeit, % genauigkeit, % genauigkeit, %

Zirbelkiefern 97,2 98,7 95,3 96,2
Sonstige Flache 96,6 97,4 94,8 95,8
Gesamtgenauigkeit 96,7 95,1

Die Gesamtgenauigkeit liegt bei ca. 95% fir die Layerstack vom Jahr 1989 und 96% fiir
Layerstack vom Jahr 2003. Die Kappa-Koeffizient betragt 90% bzw. 91%.

Um die Verdnderungen an Zirbelkiefernbestande zu ermitteln, wurden die klassifizierten
Layerstacks in ArcGIS mittels Analysis Tools verglichen. Damit wurden die
Veranderungsflachen der Zirbelkiefernbestdnde entsprechend der Veranderungsrichtungen

aufgewiesen.

5.2.3 Flachenbilanz und I ntegration mit Hohendaten

Die Ergebnisse der Klassifikation und Veranderungserkennung sind in Form von einer Karte
in Abb. 22 dargestellt.

Die FlachengroRen der Zirbelkiefernbestande und deren Verénderungen zwischen 1989 und
2003 sind Tabelle 10 angegeben.

Tabelle 10: Zirbelkiefer nbestdnde des Unter suchungsgebiets

Zustand, ha Veréanderungen, ha (1989-2003)
In 1989 In 2003 Abnahme Zunahme
39237 33956 5756 475

Zwischen den Jahren 1989 und 2003 wurde eine Verringerung der Zirbelkiefernflache im

Untersuchungsgebiet um ca. 13,5% festgestellt.
Mittels Analysis Tools von ArcGIS 9.3 wurden die vorliegenden Ergebnisse der

Klassifikationen und der aus Aster GDEM-Datei abgeleiteten Hohenstufen analysiert. Dabei

wurden diese miteinander verschnitten, um eine neues Polygon-Shape zu erhalten, mit dem
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die  Flachenverteilung der  Zirbelkiefernbestdnde hinsichtlich der Ho6he im
Untersuchungsgebiet ermittelt wurde.

Tabelle 11 fasst einen Uberblick vom Ergebnis dieser Analyse zusammen.

Tabelle 11: Flachenverteilung der Zirbelkiefernbestande in den ver schiedenen Hohenstufen

Hohenstufen, Total
1500-1700 1700-1900 1900-2100 2100-2300 2300-2500 2500-2700 2700-2900
m (Uber NN)
Flache, ha 1,7 379,1 95517 | 18486,2 | 95116 | 1298,7 8,1 39237,0
Anteil, % 1 24 47 24 3 0,02 100

Es ergibt, dass 95% der Zirbelkiefernbestande sich innerhalb der Hohenstufe (1900 — 2500 m)

verteilen.
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Rédumliche Verteilung der Zirbelkiefernbestinde

Jahr 1989 Jahr 2003

Legende
0 Sonstige Waldbestande
B Zirbelkiefernbestande

BROOOG

Abnahme der Zirbelkiefernbestande
fiir den Zeitschnitt 1989-2003

LR T s

Wi

Legende
= Aimagzentrum
@ Sumzentrum

5 See

~~~ Fluss

[ ] schutzgebiet

0 sSonstige Waldbestande

B Zirbelkiefernbestande 0 375 75

I Abnahme der Zitbelkiefernbestande | I A

Zunahme der Zirbelkiefernbestande

Abbildung 22: Veranderungen der Zirbelkiefernbesténde im Unter suchungsgebi et
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5.3 DieErfassung der Waldflachenveranderungen (1974-2011)

Die Erfassung und Kartierung der rdumlichen und zeitlichen VVeranderungen an Waldflachen
im Untersuchungsgebiet wurden in zwei Phasen, der Erstellung des Veranderungsbildes
mittels Hauptkomponenten Transformation(HKT) Verknlpfung und der Erkennung der

Waldveranderungen durch Gberwachte Klassifizierung, erfolgt.

5.3.1 Erstellung eines Veranderungsbildes

Wie schon in Kapitel 4.1.2 erwahnt, wurden die 2 Lansat-Szenen von 2 Zeitpunkten in einer
einzelnen Datei (Layerstack) kombiniert. Auf diesem Layerstack wurde dann die HKT
Analyse angewandt. Insgesamt wurden 3 Layerstacks aus der zur Verfugung stehenden 4
Landsat-Szenen auf folgende Weisen erzeugt.

Ausgangsdaten Szenen zur Verknupfung
Layerstack 1 Landsat MSS (Jahr 1974) und Landsat TM (Jahr 1987)
L ayerstack 2 Landsat TM (Jahr 1987) und Landsat TM (Jahr 2009)
Layerstack 3 Landsat TM (Jahr 2009) und Landsat TM (Jahr 2011)

Die HKT eines Eingabebildes (Layerstack) erfolgt in mehrere Stufen:

e Berechnung der Kovarianzmatrix:
Die Kovarianz zwischen den Béndern eines Layerstacks beschreibt die Korrelation, ist
somit ein MafR fir die Redundanz des Datenmaterials und bildet die statistische
Grundlage fir weitere Berechnungen.

e Berechnung der Eigenwerte und Eigenvektoren:
Der Eigenwert entspricht der Streuung, die den einzelnen Hauptkomponenten zuféllt,
und gibt deren Léange an. Der Eigenvektor gibt die Achsenrichtung der
Hauptkomponente an und zeigt somit in die der maximalen (Rest-) Streuung. Dieser
Vektor ist ein MalR fir die lineare Beziehung zwischen i-tem Band und I-ter
Hauptkomponente, stimmt mit den entsprechenden Korrelationskoeffizienten tberein
und dient daher der Beschreibung der Hauptkomponenten (Tabellen 12-14).

e Pixelweise lineare Transformation der Originalgrauwerte in den Merkmal sraum der
Hauptkomponenten:
Zur  Berechnung des neuen Grauwertes werden die n-dimensionalen
Merkmalsvektoren des Ausgangsbildes mit den entsprechenden Eigenvektoren

multipliziert.
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Der Ausgangsbild ist ein Verénderungsbild, dessen Bander die Hauptkomponenten sind

(Abb. 23-25).
Tabelle 12: Eigenwerte und Eigenvektoren der Kovarianzmartix von Layerstack 1
HK Eigenwert Eigenvektor
1 2545,69 0,5818 0,5452 0,3944 0,3095 0,0800 0,0489 0,0973 0,0400 0,2647 0,1515
2 1149,02 -0,2415 -0,1632 -0,1246 -0,1137 0,2094 0,1335 0,2395 0,2207 0,7503 0,3949
3 138,34 -0,0930 -0,0710 0,1299 0,1885 -0,6367 -0,3451 -0,4672 0,1699 0,3920 -0,0930
4 95,21 0,1621 0,1269 -0,2549 -0,2973 -0,2100 -0,1498 -0,0599 -0,7792 0,1579 0,3194
5 34,48 0,5839 0,0026 -0,5284 -0,4004 -0,0851 -0,0112 -0,0739 0,4228 0,0493 -0,1600
6 11,37 -0,4165 0,6913 0,1226 -0,5285 -0,0748 -0,0273 0,0192 0,1499 0,0149 -0,1575
7 7,44 0,2122 -0,3812 0,6546 -0,5648 0,0101 0,0083 -0,1293 0,0535 -0,0719 0,1930
8 6,58 0,0605 -0,0936 0,0921 -0,0783 0,4455 -0,0910 -0,1740 -0,2959 0,4037 -0,6967
9 4,65 -0,0710 0,1511 -0,1257 0,0503 0,4801 -0,0544 -0,7581 0,0963 -0,1009 0,3552
10 0,59 0,0098 -0,0125 0,0027 -0,0021 0,2415 -0,9089 0,2896 0,1131 -0,0865 0,1058
Tabelle 13: Eigenwerte und Eigenvektoren der Kovarianzmartix von Layerstack 2
HK  Eigenwert Eigenvektor
1 2485,32 0,1662 0,1075 0,1938 0,1730 0,5859 0,3175 0,1375 0,0959 0,1518 0,1618 0,5187 0,3207
2 261,14 -0,5735  -0,3179  -0,4720 0,0701 -0,0308 -0,2552  -0,0665 -0,0366  -0,0040 0,1287 0,4752 0,1678
3 150,54 -0,3191  -0,1900 -0,1273  -0,3930 0,5933 0,3481 -0,1506 -0,1166 -0,1708 -0,2056 -0,2565 -0,2114
4 64,82 0,0119 -0,0399 -0,0170 -0,7605  -0,3251 0,2377 0,2576 0,1702 0,2116  -0,0011 0,1286 0,3176
5 37,99 -0,2944  -0,0552  -0,0964 0,2185 0,0301 0,2029 0,2874 0,3018 0,4548 0,4813 -0,4293 -0,1214
6 16,99 -0,0178 0,0405 0,2986 -0,2868 -0,0499  -0,0445 -0,3044 -0,0703 0,0776 0,5121 0,3379  -0,5849
7 8,61 0,3695 -0,1054 -0,3074  -0,1908 0,3241  -0,4907 0,4972 0,1138 0,0583  -0,0287 0,0583 -0,3284
8 5,08 05001 -0,0823 -0,6164 0,0282  -0,0857 0,3481 -0,2670  -0,0835  -0,1607 0,3548  -0,0436 0,0446
9 3,88 0,0904  -0,0480 0,1191  -0,2216 0,2750  -0,4924  -0,3906 -0,0334 0,1543 0,3031  -0,3267 0,4817
10 1,74 0,1094 0,0544  -0,1998 0,0402 0,0147 0,0105  -0,4506 0,2325 0,6719  -0,4459 0,1071  -0,1561
11 0,99 -0,2175 0,8894 -0,2967 -0,1200 0,0801  -0,0889  -0,0269 0,1415  -0,1432 0,0607 0,1903 0,0067
12 0,48 -0,0223 0,757  -0,0900  -0,0089  -0,0058 0,0292 0,1939  -0,8693 0,4064 0,0066  -0,0265 0,0175

Tabelle 14: Eigenwerte und Eigenvektoren der Kovarianzmartix von Layerstack 3

HK  Eigenwert Eigenvektor
1 2747,33 01154 00819 01278 01304 04047 02583 03411 02185 02989 02430 05418 0,337
2 877,31 -0,1218 -0,0853 -0,1430 -0,1787 -05623 -0,3266 05272  0,2965 0,3395 0,1378 -0,0331  0,0388
3 162,37 -0,0024 00359 00985 02220 03092 00921 02392 01476  0,0660 04949 -0,5422 -0,4619
4 110,13 03128 02196  0,2708 00583 -0,0202 02481 02755 0,075 0,1993 -0,6370 -0,4049  0,1354
5 52,35 03360 02934 04033 03549 -0,4922 -0,0389 -0,3146 -0,0050 00206 03734 00053  0,1726
6 18,05 0,0734 -0,0410 -0,1750 -0,4970  -0,2443  0,7380 -0,0902 00444 -0,0444 02619 -0,1374  0,1069
7 13,03 -0,1609 -0,0644 -0,0287 -0,0470 01010 -0,0180 -0,5941 04020  0,6506 -0,0910 -0,0621  -0,0797
8 8,15 -0,6493 -0,1477 -0,0086 04384 -0,0777 02098 00243 -0,0991 -0,0063 00108 -0,2592  0,4864
9 462 -0,2051 -0,0300 00619 03304 -0,3204 04030 00867 -0,0491 00769 -0,2105  0,3895  -0,6059
10 2,08 -0,3205 01477 05759 -0,4263  0,0493 -0,0549 00598 -0,5030  0,2885 0,0805  0,0138  -0,0652
11 1,8 -0,3385  0,1976  0,4042 -0,2003 0,0091 -0,0214 -0,0281  0,6306 -0,4833 -0,0635  0,0745 -0,0287
12 052 0,2074 -0,8723 04326  -0,0035 -0,0263 00125 -0,0013 0,673 -0,0535 -0,0060 -0,0076  0,0223

Die Streuungen der

Hauptkomponenten (HK) entsprechen

den Eigenwerten der

Kovarianzmatrix des Layerstack. Naherungsweise entspricht namlich der Anteil der Streuung

auch dem Anteil der Informationen, die in dem jeweiligen Bild einer HK enthalten sind. Die

HK-en sind nach Informationsgehalt geordnet. Zum Beispiel: In HK1 von Layerstack 1 sind

64% der urspringlichen Informationen enthalten, in HK2 noch 29 % und in restlichen

Hauptkomponenten nur noch 7 %. Die Konzentrierung der Informationen ist aber abhangig

von der urspringlichen Korrelation in Layerstack. HK1 repréasentiert die maximale

Korrelation der Bilder der zwei Zeitschnitte. Somit werden in HK1 die nicht verénderten

Pixel dargestellt. Ab HK2 geben eine MaR der VVerdnderungsintensitat an.

73




Ergebnisse

Landsat MSS Szene
(RGB-1,2,3)

Layerstack mit 10 Bander

(RGB-9,2,3)

Band 1
Band 2 ____
Band 3
Band 4

1974
Layerstack Verfahren

Landsat TM Szene
3 (RGB-1,2,3)

Band 1
Band 2
Band 3 ___|
Band 4
Band 5
Band 7

HKT Verfahren

Verédnderungsbild

(RGB-HK1,HK2,HK3)

Bénder (Hauptkomponenten) des Verdnderungsbildes

HK 1 HK 2 HK 3 HK 4 HK 5

HK 6 HK7 HK 8 HK 10

Abbildung 23: Arbeitsauf zur Erstellung eines Veranderungsbildes(1974-1987) durch HKT
Verkniipfung von Landsat MSSund TM Szenen
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Landsat TM Szenen (RG&-1,2,3)
Layerstack mit 12 Bander

(RGB-9,2.3)

Band 1
Band 2
Band 3 ____
Band 4
Band 5
Band 7

Layerstack Verfahren

Band 1
Band 2
Band 3 ___|
Band 4
Band 5
Band 7

HKT Verfahren

Verdanderungsbild
(RGB-HK1,HK2,HK3)

Bénder (Hauptkomponenten) des Verdnderungsbildes

HK 2
HK 8§ HK 9 HK 10 HK 11 HK 12

Abbildung 24: Arbeitsauf zur Erstellung eines Veranderungsbildes(1987-2009) durch HKT
Verknlipfung von bitemporalen Landsat TM Szenen

HK 1 HK 3 HK 4 HK 5 HK 6
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Landsat TM Szenen (RGB-1.2.3)

Layerstack mit 12 Bander

Band 1 - (RGB-9.2,3)

Band 2
Band3 ____
Band 4
Band 5
Band 7

Layerstack Verfahren

Band 1
Band 2
Band 3 ___|
Band 4
Band 5
Band 7

HKT Verfahren

Verdnderungsbild
(RGB-HK1,HK2,HK3)

Bénder (Hauptkomponenten) des Verdnderungsbildes

HK 1 HK 2 HK 3 HK 4 HK &

HK 10 HK 11 HK 12

HK7 HK 8§ HK 9

Abbildung 25: Arbeitslauf zur Erstellung eines Veranderungsbildes(2009-2011) durch HKT
Verknlipfung von bitemporalen Landsat TM Szenen
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5.3.2 Uberwachte Klassifizierung der Veranderungsbilder

Die durch Hauptkomponenten Transformation (HKT) Verknupfung generierten 3
Veranderungsbildern wurden mittels Gberwachten Klassifizierung nach ML Verfahren in
Erdas Imagine Kklassifiziert, um die zeitliche Ab- und Zunahme der Waldflachen im

Untersuchungsgebiet zu ermitteln.

5.3.2.1 Die Visualisierung des Veranderungsbildes und Referenzflachen
Bei der Uberwachten Klassifizierung missen, wie schon erwéhnt, vor der eigentlichen
Berechnung die Referenzflachen und Klassen fir Waldveranderungen festgelegt werden.
Die Referenzflachen fir Bildklassifikation wurden aus dem besten visualisierten
Veranderungsbild gewonnen. Zusétzliche Referenzflichen wurden mittels den visuelle
Vergleich von Szenen der zwei Zeitschnitte am Bildschirm sowie anhand von terrestrischen
Daten ausgewahlt.
Die Veranderungen an Waldflachen im Verénderungsbild kdnnen mittels unterschiedlichen
Bandkombinationen in den RGB-Belegungen von HK-en des Veranderungsbildes visualisiert
wurden. In der gewahlten Bandkombination erscheinen die Waldflachenveréanderungen in
bestimmten Farbtonen und lassen sich somit gut von den anderen Flachen abgrenzen.
Hohe Korrelationen charakterisieren Bildregionen ohne zeitliche Verdnderungen, sehr geringe
Korrelationen sind hingegen typisch fur Bildregionen mit starken VVeranderungen (RICHARDS,
1999).
Da HK1 des Veranderungsbildes die maximale Korrelation(Eigenwert) der Landsat-Szenen
der zwei Zeitschnitte reprasentiert, enthdlt es die nicht verdnderten Pixel. Die HK-e mit
geringen Eigenwerte werden dann auf VVerdnderungsinformationen tberpruft.
Die Auswahl der HK des Veranderungsbildes, welche am besten die spektralen Unterschiede
der Waldflachenveranderung erkennen lasst, entscheidend fiir die Klassifikation des
Veranderungsbildes(Abb.26 - 33). Die ausgewahlten Referenzflachen wurden dann zufallig in
2 Gruppen zusammengefasst. Die erste Gruppe wurde zur Klassifizierung die zweite zur
Verifizierung der Klassifikation herangezogen. Tabelle 15 zeigt die Anzahl der ausgewahlten
Referenzflachen je Klassen.

Tabelle 15: Anzahl der Referenzflachen zur Waldveranderungen

Veranderungsbild Veranderungshild
(1974-1987) Veranderungshild (1987-2009) (2009-2011)
Klassen Waldstérung Waldstérung Waldzuwachs Waldzuwachs
Anzahl der
32 327 98 41
Referenzflachen
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Aufnahme von Landsat MSS (01.06.1974)

Veranderungsbild

Abbildung 26: Visualisierung des Veranderungshildes(1974-1987) zur Erkennung der abgenommenen
Wal dfl &chen.
In Bandkombination von RGB-HK4, HK6, HK1 erscheinen die abgenommenen Waldflachen als rote Flache.
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Bander(Hauptkomponenten) des Veranderungsbildes
HK 2 . HK 3

Abbildung 27: Visualisierung des Veranderungsbildes(1987-2009) zur Erkennung der veranderten
Wal dfl &chen.

In Bandkombination von RGB-HK4, HK6, HK1 erscheinen die abgenommenen Waldfl&chen als rote Flache.

In Bandkombination von RGB-HK3, HK2, HK1 erscheinen die zugenommenen Wal dflachen als hellrote Flache.
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Aufnahme von Landsat TM (26.09.2009) Aufnahme von Landsat TM (31.08.2011)

Bander(Hauptkomponenten) des Veranderungsbildes
HK 2 HK 3

—

Veranderungsbild

o AR

Abbildung 28: Visualisierung des Veranderungsbildes(2009-2011) zur Erkennung der zugenommenen
Wal dfl &chen.

In Bandkombination von RGB-HK?2, HK6, HK1 erscheinen die zugenommenen Waldflachen als rote Flache.
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Landsat TM Aufnahme (14.09.1987) Landsat TM Aufnahme (26.09.2009)

Koordinaten

47 T 0682582
UTM 5248097

Abbildung 29: Feldaufnahme zur Festlegung der zusétzlichen Referenzflachen.
Verbrannter Larix sibirica-Bestand. (Photos: Erdenebat 2010)
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Landsat TM Aufnahme (14.09.1987) Landsat TM Aufnahme (26.09.2009)

& F

Feldaufnahme im August 2010

Koordinaten

47 T 0688993 (E)
UTM 5277984 (N)

Abbildung 30: Feldaufnahme zur Festlegung der zusétzlichen Referenzflachen.
Verbrannte Larix sibirica-Betula plathyphylla Walder. (Photos: Erdenebat 2010)
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Landsat TM Aufnahme (26.09.2009)

Photoaufnahme im August 2010

Koordinaten

47 T 0688518
UTM 5238981

Abbildung 31: Feldaufnahme zur Festlegung der zusétzlichen Referenzflachen.
Verbrannte Larix sibirica-Pinus sibirica Walder. (Photos. Erdenebat 2010)
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Landsat TM Aufnahme (14.09.1987) Landsat TM Aufnahme (26.09.2009)

Feldaufnahme im Juni 2011

Koordinaten

47 T 0676607 (E)
UTM 5236059 (N)

Abbildung 32: Feldaufnahme zur Festlegung der zusétzlichen Referenzflachen.

Natdrliche Verjingung durch Larix sibirica. (Photos unter starkem Gewitter: Erdenebat 2011)
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Landsat TM Aufnahme (14.09.1987) Landsat TM Aufnahme (26.09.2009)

Koordinaten

47 T 0655246 (E) (1)
UTM 5237372 (N)

47 T 0656742 (E) (2)
UTM 5238970 (N)

Abbildung 33: Feldaufnahme zur Festlegung der zusétzlichen Referenzflachen.
Natdrliche Verjingung durch Larix sibirica. (Photos: Erdenebat 2011)
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5.3.2.2 DieKlassifizierung der Veranderungsbilder und Genauigkeitsanalyse
Nach der Festlegung der Referenzflaichen wurden die 3 Verdnderungsbilder durch die

pixelbasierte Uberwachte Methode nach Maximum Likelihood Verfahren in Erdas Imagine

klassifiziert.

In den folgenden Abbildungen stellen die Ergebnisse der Klassifizierungen dar. Die griinen

und roten Flachen im Bild lassen die zwischen den Jahren geschehenen Waldveranderungen

erkennen.
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Der Kappa Koeffizient fir die Genauigkeit der Maximum Likelihood Klassifikation des
Veranderungsbildes (1974-1987) betragt 0,93. Die Overall Accuracy liegt bei 92,53 %.
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Abbildung 36: Verteilung der Veranderungen von Waldflachen zwischen 1987 und 2009

Der Kappa Koeffizient fir die Genauigkeit der Maximum Likelihood Klassifikation des
Veranderungshildes(1987-2009) betragt 0,87. Die Overall Accuracy liegt bei 90,3 %.
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Abbildung 37: Verteilung der Veranderungen von Waldflachen zwischen 1987 und 2009 (Ausschnitt)

Hintergrund: topographische Karte (1:100 000)
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Abbildung 38: Verteilung der Verénderungen von Waldflachen zwischen 1987 und 2009 (Ausschnitt)
Hintergrund: topographische Karte (1:100 000)
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Abbildung 39: Verteilung der Verénderungen von Waldflachen zwischen 2009 und 2011

Der Kappa Koeffizient fir die Genauigkeit der Maximum Likelihood Klassifikation des
Veranderungsbildes(2009-2011) betragt 0,93. Die Overall Accuracy liegt bei 95,52 %.
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Abbildung 40: Verteilung der Veranderungen von Waldflachen zwischen 2009 und 2011 (Ausschnitt)

Hintergrund: topographische Karte (1: 100 000)
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5.3.2.3 Entwicklung des Waldbestandes im Unter suchungsgebiet zwischen 1974 und 2011
Mittels ArcGIS 9.3 wurden die vorliegenden Ergebnisse der Klassifikationen der
Veranderungsbilder in Polygon-Shapes umgewandelt und anschlieBend die FlachengroRen

berechnet.

Aus den Kilassifikationsergebnissen wurde die Waldflachenentwicklung zwischen 1974 -
2001 im Untersuchungsgebiet vorgestellt und diese in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Zustand der Waldflachen des Unter suchungsgebietsim Zeitraum 1974 - 2011

Jahr 1974 1987 2009 2011

Waldflache, ha

403256 400227 369852 373391

Tabelle 17 zeigt den berechneten Fldchenanteil von Waldverénderungen.

Tabelle 17: Veranderungen der Wal dflachen des Untersuchungsgebiet im Zeitraum 1974 - 2011
Periode 1974-1987 1987-2009 2009-2011 1974-2011
Zunahme, ha - 7266 3539 10805
Abnahme, ha 3029 37641 - 40670
Veranderungen der
Waldflachen, % “0.75 7.6 *0.95 "4

Anhand der Ergebnisse der Verdnderungserkennung der Waldflachen kann die Entwicklung

des Waldbestandes im Untersuchungsgebiet folgendermalen interpretiert werden.

Noch im Jahr 1974 waren ca. 403000 ha d.h. 13,5% des Untersuchungsgebietes vom Wald
bedeckt. 38 Jahre spater wurden im Jahr 2011 ca. 373391 ha Wald fiir das gleiche Gebiet
dokumentiert, was ein Rickgang des Waldbestandes um 7,4% bedeutet. Somit verringert sich
der Waldanteil von 13,5% auf 12,5% im Untersuchungsgebiet.

Als Hauptursachen des Waldverlustes im Gebiet sind hierflr hauptséchlich Waldbrande und

unkontrollierter illegalen Holzeinschlag zu sehen.

93




Ergebnisse

Anhand der FlachengroBe  und Waldrandlage lassen sich Waldbrandflachen wvon
Holzeinschldgen mit hoher Wahrscheinlichkeit unterscheiden (Abb. 41).

Eine Trennung der abgeholzten Flache von den Waldbrande erfolgte durch die logische
Verknupfung mit der FlachengroRe der zerstorten Waldflachen im Untersuchungsgebiet,
wobei die zerstorten Waldflachen mit einer GréRe von (> 10 ha) als verbrannte Flache und die

Flache mit einer GroRe von (<10 ha) als abgeholzte Fldchen bezeichnet wurden.

Nach Angaben dieser Betrachtung beziffert der Waldverlust durch Bréande zwischen 1974-
2011 auf ca. 19420 ha, d.h. 65% von gesamten zerstorten Waldflachen. Somit sind die
Waldbrande als Hauptursache des Waldverlustes im Gebiet zu sehen.

Abbildung 41: Vergleich von Abholzungen mit den Waldbréande in Bezug auf Flachengrofie.

Oben: Abgeholzte Flache (Feldaufnahmeim 06.2011), Unten: Waldbrande (Fel daufnahme im Juli
2012)
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In den Abbildungen 42 und 43 wurde die Entwicklung des Waldbestandes in den letzten 38
Jahren im Untersuchungsgebiet visualisiert, wobei die durch Brdnde und Abholzung
zerstorten Walder getrennt angezeigt wurden.

Uber die generelle Aussage hinaus sollen die unterschiedlichen Intervalle naher betrachtet
werden.

Da das Veranderungsbild (1974-1987) aus den Landsat MSS und TM Daten erstellt wurde, ist
dessen raumliche Auflésung schwécher als andere Verénderungsbildern, d.h. im Vergleich zu
restlichen 2 Bildern sind nur gréRer Waldflachenverédnderungen darauf erkennbar.
Augenfallig ist aber, dass es in diesen 13 Jahren durch Waldbrénde nur zu einem Waldverlust
von 3029 ha, d.h. 0,75% im Untersuchungsgebiet kam (Abb. 34 und 35).

Grund hierfur erscheint, dass die Kontrolle {ber den Holzeinschlag bei der
zentralorganisatorische staatliche Forstverwaltung der mongolischen Volksrepublik lag und
der technische-gesellschaftliche Ruckstand wéhrend des Sozialismus passiv die
Waldressourcen des Gebiets schutzte.

Im Zeitraum 1987-2009 weist die Waldflache eine Zunahme von ca.7266 ha auf. Der Verlust
beziffert sich in diesem Zeitraum auf 37641 ha. Somit kam es in diesen Jahren zu einen
absoluten Waldflachenverlust von 30375 ha (Abb. 36-38).

Seit dem Ubergang zur freien Marktwirtschaft im Jahr 1990 ist in der Mongolei eine
anhaltende und angespannte  Wirtschafts- und  Haushaltslage  kennzeichnend.
Transformationsbedingte Einkommensverluste der Bevolkerung fuhren zu einer Zunahme des
anthropogenen Drucks auf die Waldressourcen.

Der Holzeinschlag erfolgt derzeit durch Firmen, die vom Staat eine Konzession erhalten
haben oder durch illegales Abholzen der Einwohner, die es als Bau- oder Feuerholz

bendtigen.

Im Zeitraum 2009-2011 findet eine Zunahme an Waldfldchen des Untersuchungsgebiets statt.
In dieser Beobachtungsperiode hat die Waldflache in um ca. 3539 ha (0,95 %) zugenommen
(Abb. 39 und 40).
Die Zunahme entstand nicht durch Wiederaufforstungsmassnahmen, sondern durch naturliche
Regeneration von Waldflache, die durch Brénde in der Periode 1987-2009 zerstért wurden
(Abb. 38 und 40).
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5.4 Beispiele von praktischer Anwendung von GISund FE bei der

For stbewirtschaftung

GIS und Fernerkundungsmethoden konnen fir die Analyse der Verteilungsmuster von
Waldflachen hinsichtlich des Reliefs sinnvoll eingesetzt werden.

Ein Anwendungsschwerpunkt liegt in der kombinierten Nutzung von Aster Global Digital
Elevation Model (Aster GDEM) Daten und Wald Masken, die aus multitemporalen Landsat
Daten erstellt wurden. Mit ihnen ist die Visualisierung des Verbreitungsmusters von
Waldflaichen im Relief mdoglich. Neben der Visualisierung der réumlichen
Verbreitungsmustern soll auch die Bedeutung von Reliefparametern zur Aussage des
Aufforstungspotenzials untersucht werden.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertungen zur Korrelation zwischen der
Waldverteilung und den priméren topographischen Parametern Ho6he, Exposition,
Hangneigung sowie die Erfassung der potenziellen  Aufforstungsflichen im

Untersuchungsgebiet vorgestellt.

5.4.1 Integration von Hohendaten (Aster GDEM)

Durch das Relief wird die raumliche Verteilung der energetischen und stofflichen Potenziale
und damit auch Richtung und Ausmald der Wasserbewegung im Gelénde als Reaktion eines
Einzugsgebietes auf ein Niederschlagsereignis bestimmt (Wyss, 2007).

Neben den thermischen und hygrischen Bedingungen sind die Einstrahlungsverhéltnisse in
den verschiedenen Expositionen fur die Bodenbildung und die bodengeographische
Differenzierung innerhalb des Gebirges von grofRer Bedeutung (HAASE, 1963).

In dieser Arbeit wurden Ho6hendaten von Aster GDEM zur Untersuchung von
Reliefeinflissen auf die Waldflachenverteilung verwendet.

Die Zielsetzungen der Untersuchung zur Integration von HoOhendaten liegen in einer
Erfassung der Waldflachenverteilung beziglich den primédren Reliefparametern wie
Hohestufe, Neigung und Exposition.

Mittels ArcGIS 9.3 wurden die primdren Reliefparametern wie Hohestufe, Neigung und
Exposition aus den Hohendaten abgeleitet und anschlieRend in Polygon-Shapes umgewandelt.
Anhand Analysis Tools von ArcGIS 9.3 wurden die aus den Klassifikationen entstanden Wald
Masken und die abgeleiteten primdren Reliefparametern miteinander verschnitten, um eine
neues Polygon-Shape zu erhalten, mit dem die Verteilung der Waldflachen hinsichtlich der

Hohe, der Exposition und der Hangneigung im Untersuchungsgebiet erfasst wurden.
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5.4.1.1 Ausder Aster GDEM Szenen abgel eitete Infor mationen

Aus der fur das Untersuchungsgebiet vorliegenden Aster GDEM Szene wurden die
Exposition und Hangneigung berechnet und in thematische Karten erstellt (Abb. 44-46).
Diese liefern wichtige Information fiir Ubersicht der Reliefs im Untersuchungsgebiet.

Im Untersuchungsgebiet mit einer Flache von etwa 30 000 km? variiert die Hohe zwischen
1365 und 3543 m. Tabelle 16 fasst einen Uberblick der Flachenanteile der Hohenstufen
innerhalb des Untersuchungsgebietes zusammen und zeigt dass, auf 74% der Gesamtflache
auf Hohen zwischen 1900 und 2700 m Uber NN entfallt.

10100 102°00E
1 1

]\\ Projektion: UTM 47N, Datum: WGS 84
- Datengrundlage: Aster GDEM

(01°00°E 10200
Héhenstufen, m (iiber NN)
1500 -1 700 1800 -2 100 2300 - 2 500 2700 - 2 900 3100 -3 543

1365-1500 1700-1900 2100 -2 300 2500-2700 29500-3 100

Abbildung 44: Darstellung der Hohenstufen im Unter suchungsgebiet, unterlegt mit dem
dazugehorigen Shade-Relief
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Tabelle 16: HOohenstufen des Unter suchungsgebiets in ha und %

Hohenstufen, m (Uber NN ) Flache, ha Flache, %
1365 - 1500 50773,3 1,7
1500 - 1700 251104,9 8,3
1700 - 1900 371412,8 12,3
1900 - 2100 513100,9 17,0
2100 - 2300 512102,6 17,0
2300 - 2500 438133,8 14,0
2500 - 2700 398765,9 13,2
2700 - 2900 267117,4 8,9
2900 - 3100 146593,5 4,9
3100 - 3543 68704,7 2,3

In  Abbildung 45

ist die

rdumliche Verteilung der

Exposition innerhalb

Untersuchungsgebietes dargestellt.
Tabelle 6 gibt die Flachenanteile der Exposition des Untersuchungsgebietes.

Tabelle 17: Exposition des Untersuchungsgebietsin ha und %

Exposition Flache, ha Flache, %
Nord 479839,8 16,1
Nordost 417920,4 14,0
Ost 283631,3 9,5
Sudost 354752,0 11,9
Sud 486694,3 16,3
Sudwest 366814,3 12,3
West 260336,4 8,7
Nordwest 328271,9 11,0
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Abbildung 45: Raumliche Verteilung der Exposition im Untersuchungsgebiet
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In  Abbildung 46 ist die rdumliche Verteilung der Hangneigung innerhalb des
Untersuchungsgebietes dargestellt, wobei die Hangneigung von 0° bis 79,3° variiert und die
Topographie des Untersuchungsgebietes von Sud- bis zum Nordteil stark bis schwach geneigt
verteilt ist.

Tabelle 18 fasst die Flachenanteile der Hangneigung des Untersuchungsgebietes zusammen,
wobei auf 90% der Gesamtflache des Untersuchungsgebietes die Neigung zwischen 0° und
25° betragt.

Tabelle 18: Hangneigung des Unter suchungsgebietsin ha und %

Hangneigung, ° Flache, ha Flachenanteil, %

0-5 679851,6 22,5
5-10 810265,3 26,9
10-15 585626,0 19,4
15-20 375495,0 12,4
20-25 250724,7 8,3
25-30 151007,6 50
30-35 79887,1 2,6
35-40 45969,0 15
40-79,3 37524,0 1,2

5.4.1.2 Die Analyse der Waldflachen in Bezug auf die topographischen Parametern

Die Wald Masken wurden mit Hohendaten integriert, um die Verteilung der Waldflachen
hinsichtlich der Hohe, der Exposition und der Hangneigung im Untersuchungsgebiet zu
erfassen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Auswertungen zusammengefasst.

Die Analyse der Verteilung der Waldflachen beziglich der Hohe ergibt dass, 95% der
Waldflache sich innerhalb der Hohenstufe (1700 — 2500 m uber NN) verteilen. Mit
zunehmender Hohe nehmen die Waldflache ab. So sind innerhalb der Hohenstufe (2500 —
2700 m) etwa 4 %, und oberhalb von 2700 m nur noch etwa 0,4% zu finden (Abb.47).

Die Auswertung der Verteilung der Waldflachen beziglich der Exposition und Hangneigung
ergaben die folgenden Ergebnisse.
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Etwa 76% der Waldflache verteilen sich auf Nord-, Nordwest- und Nordosthange, 16% auf
West- und Osthénge und nur 8% auf Sud-, Stidwest- und Stdosthange (Abb. 48).
Auf die méssig geneigten Hange zwischen 10° und 25° Neigung auffallt der grote Teil der

Waldflache mit 57%. Die Flachhdnge mit Neigungen grofRer als 0,1° und unterhalb 10°

beherbergen 32% der Waldklassenflachen und die Steilhange mit Neigungswerten Uber 25°

etwa 11% (Abb. 49).
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Abbildung 47: Hohenzonen der Wal dfl ache im Unter suchungsgebiet
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5.4.1.3 Wirtschafts- und geschiitzte Wal der

Spezifische Kriterien zur Einhaltung von Schutzzonen der Waldflachen im Sinne der
Nutzungsbeschrankung werden im Forstgesetz 2012 erldutert.

GemaR der Kriterien gehtren die Waldgebiete auf Hangen mit einer Hangneigung > 30°,
sonnenexponierte Waldbestdande (Sudhanglagen) und Walder in den Schutzgebiete zu
geschutzte Walder.

Die Wirtschafts- und geschitzte Walder im Untersuchungsgebiet werden in den Abbildungen 50 und
51 dargestellt.
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Abbildung 50: Wirtschafts- und geschiitzte Walder im Unter suchungsgebiet
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Hintergrund: topographische Karte (1: 100 000)

108

5228000 5232000 5236000 5240000 5244000 5248000

5224000



Ergebnisse

5.4.2 Potenzielle Aufforstungsflache im Untersuchungsgebiet

Die Aufforstung von Flachen stellt eine wichtige Strategie zur Abschwéchung des
Klimawandels dar. Aufforstungen kénnen jedoch nicht nur zu niedrigen Kosten emittiertes
CO; binden und die Aufnahme in Senken steigern, sondern vor allem auch so angelegt
werden, dass sie sowohl zur Anpassung an den Klimawandel als auch zur nachhaltigen
Entwicklung beitragen. Positive Nebeneffekte der Wiederbewaldung beinhalten die Aspekte
Beschéftigung, Einkommensschaffung, Schutz biologischer Vielfalt und
Wassereinzugsgebiete, die Versorgung mit erneuerbaren Energien sowie Armutsbekampfung
(IPCC, 2007).

Eine Wiederbewaldung kann natdrlich durch Sukzession geschehen oder kiinstlich gefordert
werden. Die Klimarahmenkonvention unterscheidet bei der kinstlichen Wiederbewaldung
zwischen ,,(Erst-)Aufforstung” (in der internationalen Terminologie: afforestation) und
»~Wiederaufforstung* (reforestation).

e Unter (Erst-)Aufforstung wird die ,direkte durch den Menschen eingeleitete
Umwandlung von Land, das fir mindestens 50 Jahre nicht bewaldet war, in Wald
durch Pflanzung, Aussaat und/oder die Forderung von natirlichen Saatquellen
verstanden (UNFCCC 2001, Ubersetzung ins Deutsche aus IPCC (2007)).

e Unter Wiederaufforstung wird die Umwandlung von ehemals bewaldetem Land, das
in eine andere Nutzung uberfuhrt worden ist, in Wald verstanden (UNFCCC 2001).

In  der vorliegenden  Untersuchung  wurden die  potenzielle  Erst- und
Wiederaufforstungsflachen innerhalb des Untersuchungsgebiets getrennt erfasst.

Die ehemaligen bewaldeten Fldchen wurden als Wiederaufforstungsflachen bezeichnet.
Anhand der GIS-Werkzeuge von ArcGIS wurden die aus Aster GDEM abgeleiteten
topographischen Parameter mit den multitemporalen Wald Masken sinnvoll integriert, um die
potenzielle Erstaufforstungsflache im Untersuchungsgebiet darzustellen.

Die Ergebnisse der Auswertungen zur Korrelation zwischen den Waldflachen und den
priméren topographischen Parametern Héhenschichtung, Exposition und Hangneigung stellen
eine Aussage zu den Verbreitungsmustern der Waldflachen im Untersuchungsgebiet vor.
Diese kombinierten Darstellungen der Waldverteilung mit der topographischen Ausstattung
des Gebiets (Abb. 47-49) zeigen, dass 90% der Walder sich innerhalb der Hohenstufe (1700 —
2500 m uber NN) auf nérdlichen (NO, N und NW) Hangen befindet.

Da die Wahrscheinlichkeit fur Erfolg der Erstaufforstung innerhalb dieser reliefbedingten

Gebieten im Vergleich zu den tbrigen Gebieten groRer ist, wurden solche Gebieten im
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Umkreis von 200 meter um den Waldréande mittels GIS Methoden von ArcGIS als potenzielle
Erstaufforstungsflache ausgewahlt (Abb. 52 und 53).
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6 DISKUSSION

Ziel der Arbeit war es die Verteilung der Waldveranderungen eines Teil der Zentralmongolei
hinsichtlich der rdumlichen wund zeitlichen Komponente durch die Anwendung
fernerkundlicher Methoden zu untersuchen.

Das Monitoring sollte innerhalb eines Zeitraumes von ca. 40 Jahren (1974 - 2011)
durchgefuhrt werden. Dabei wurden multitemporale Aufnahmen von Landsat Satellitensystem
bei Ubersichtskartierung der Waldzerstorungen durch Holzschlag und Waldbrand genutzt

sowie auch praktischen Anwendungen der Reliefanalysen untersucht.

Die Forschungsarbeit konzentriert sich auf die Gebirgswaldsteppe im o6stlichen Teil des
Khangai-Gebirges der Mongolei. Das Untersuchungsgebiet umfasst eine Flache von ca. 3

Mio. ha und liegt zwischen den geographischen Koordinaten 99°16" und 102°08" 6stliche

Lange sowie zwischen 46°31” und 48°21" nordliche Breite.

Das Khangai Gebirge liegt im Zentrum der Mongolei. Nicht nur fur die Mongolei ist es von
zentraler Bedeutung. Es ist beispielsweise eine Wasserscheide und trennt die Flusssysteme,
welche in den Pazifik entwassern von denen, die in das ndrdliche Polarmeer entwéssern.

Zur Untersuchung standen die multitemporalen Sommer- und Winterszenen von Landsat und
die weitere Geometrie- und Sachdaten, wie z.B. Aster GDEM, Forsteinrichtungskarte,

topographische Kartenblattern sowie Felddaten zur Verfiligung.

Die in der vorliegenden Arbeit aufgezeigten Ergebnisse stellen das Anwendungspotenzial der
Fernerkundungsdaten fur die Beobachtung langfristiger Trends der Waldokosystem-
entwicklung hinsichtlich REDD+ MRV, die Umsetzung einer nachhaltigen und am
Klimawandel orientierten Waldbewirtschaftung in der Mongolei deutlich heraus.

Es ist zu hoffen, dass die hier erzielten Ergebnisse zukiinftig im Rahmen der Forstplanung der
Arkhangai Aimag eingehen werden. Daruber hinaus ist es zu erwarten, dass der exemplarisch
erfolgreiche Einsatz der hier erarbeiten Methodik auch auf andere Aimagverwaltungen

ausstrahlt.

Im Rahmen der Dissertation gliedert sich die vorliegende Diskussion in folgenden 3

Schwerpunktthemen:
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6.1 Fernerkundliche M ethoden fir Waldmonitoring

Fur die Analyse von Waldverdnderungen bieten multitemporale Fernerkundungsdaten
optimale Voraussetzungen. Basierend auf den im Rahmen der Arbeit erstellten
Bildklassifizierungen wurde eine Veranderungsanalyse eines Teils der zentralmongolischen
Walbesténde flr den Zeitraum 1974-2011 vorgenommen.

Die Erfassung der Veranderung (Change Detection) ist eine Methode zur Identifizierung der
Zustandsdifferenzen eines Objektes b.z.w. Ph&nomens in unterschiedlichen Zeitpunkten
(Hyonkook 2002, ALBerz 2001). Lu et al. (2004) sowie KENNEDY et al. (2009) geben einen
Uberblick tber die Vielzahl der verschiedenen Change Detection Methoden in der
Fernerkundung.

Grundsatzlich kann man zwei unterschiedliche Ansatze fir Satelliten gestltzte
Veranderungsanalyse unterscheiden: Zum einen solche, die auf der Analyse vorher getrennt
prozessierter und klassifizierter Daten beruhen (Post Klassifikation) und zum anderen die
simultane Analyse multitemporaler Datensétze (multitemporale Klassifikation) (SiNngH 1989).
Die multitemporalen Datensatze werden vor der Berechnung der Veranderungsflachen mit
verschiedenen Verkniipfungsmethoden miteinander verbunden und in einen Datensatz mit nur
einer Informationsebene Uberfiihrt. Nach einfachen Verfahren des multitemporalen
Bildvergleichs werden auch komplexere Verfahren vorgestellt (REDer 2005).

In dieser Arbeit wurde die rdumliche und zeitliche Veranderung der Walder im

Untersuchungsgebiet durch HKT und ein Post Klassifikation Verfahrens ermittelt.

Um eine simultane Auswertung der multitemporalen Datensatze zu realisieren, mussen diese
in einem ersten Schritt miteinander verknlpft werden. Dies geschieht allerdings nicht wie bei
den multitemporalen Bandkompositen, als Vereinigung verschiedener Informationsebenen in
einem Datensatz, sondern als Reduktion der verschiedenen multitemporalen
Informationsebenen auf eine einzige gemeinsame Ebene. Erst nach dieser Verknipfung
erfolgt die Berechnung der Verénderungsflachen mittels verschiedener Verfahren.

Die Nutzung der Hauptkomponententransformation (HKT) ist eine Methode zur Bestimmung
von Veranderungen in bi- und multitemporalen Bildern. Es werden aus den
Eingangsdatensatzen neue synthetische Bilddatensétze generiert.

Als Eingangsdatensatze flr eine simultane Verdnderungsdetektion fungieren Bilder, die aus

den HKT  Bildverknipfungsmethoden  resultieren.  Verénderungs-Vektor-Analyse

113



Diskussion

Auswertungsmethoden der Verknlpfungsbilddatensatze fir eine Verdnderungsdetektion
angewandt.

Die Verénderungs-Vektor-Analyse (Change Vector Analysis) stellt ein Verfahren zur
Veranderungsdetektion  dar  (LiLLesano und  Kierer  1994).  Multispektrale
Fernerkundungsdatensétze werden in diesem Verfahren als Vektorraume abgebildet. Hierbei
werden entsprechend der Anzahl der spektralen Bé&nder Achsen bzw. Dimensionen
konstruiert, die mit den Pixeln korrespondieren. Die Pixel werden durch einen Punkt in
diesem Raum représentiert, der mit den Grauwerten in den spektralen Bandern in Beziehung
steht. Bei der Veranderung eines Grauwertes von Zeitpunkt T, zu T, beschreibt der Vektor die
Verénderung in Form einer Subtraktion der VVektoren voneinander. Der resultierende Vektor
ist der spektrale Verénderungsvektor. Dieser kann sowohl von den Originalbildern als auch
von transformierten Daten fiir Hauptkomponenten berechnet werden.

Die Klassifikation basiert dann auf den einzelnen Vektoren (durch Clusterung der spektralen
Eigenschaften). Beim Uberschreiten eines gewissen Schwellwertes der Vektoren werden
diese als Verdnderung aufgefasst und markiert. Durch die Ausdehnung und Richtung der
Vektoren konnen Informationen bzw. Aussagen Uber die Art der Verdnderung getroffen
werden. Untersuchungen auf Basis dieses Ansatzes beschaftigten sich unter anderem mit der
Veranderungsanalyse von Waldbestanden (MALiLA 1980) sowie der Veranderung der

Landnutzung (LAMBIN und STRAHLER 1994).

HKT Verfahren geht davon aus, dass die 2 Szenen, die durch den Sensor zu zwei
unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen wurden, untereinander stark korreliert sind,
da es sich um das gleiche Gebiet handelt und viele Merkmale wahrscheinlich unverandert sind
(DANIELS 2010).

Bei diesem Verfahren wird zundchst ein Layerstack aus den beiden Szenen erzeugt. Dieser
wird dann durch HKT transformiert. Die HKT uUbertragt der Layerstack in einen anderen
Merkmalsraum und dadurch sollen stérende Einfliisse reduziert und die Unterschied zwischen
den Szenen deutlicher werden. Die Komponentenbilder (HK) mit geringer Korrelation werden
dann auf Veranderungsinformationen Gberpruft (Lu et al. 2004).

Die Grauwertpixel, die sich nicht veradndert haben, weisen dabei eine starke Korrelation mit
der ersten Hauptkomponente auf, die ,,Change Pixel* jedoch nicht, da nach die erste
untersuchte Komponente die unverénderten Informationen, alle weiteren spéter flr die
Analyse genutzten Komponenten die verdnderten Information beinhalten. Mathematisch wird
die HKT mit Hilfe einer Varianz-Kovarianz-Matrix berechnet (ScHuLze 2007).
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Mit Hilfe des HKT Verfahrens wurden die Veranderungen herausgearbeitet. Hierbei wurden
die radiometrisch  aufbereiteten und geometrisch  korrigierten  multitemporalen
Sommeraufnahmen von Landsat in der HKT Analyse unterzogen und anschlieBend die
Veranderungsbilder erstellt.

Durch Auswertung der Veranderungsbilder erfolgt die Erfassung der radumlichen Verteilung
der Waldflachen als auch deren zeitlichen Veranderungen in den Perioden 1974-1987, 1987-
2009 und 2009-2011 innerhalb des Untersuchungsgebiets.

Nach THeau (2008) sind die Ergebnisse aus einer Hauptkomponentenanalyse jedoch oft
schwierig zu interpretieren, da wiederum die Quantifizierung der Veranderung von gutem
Expertenwissen in Bezug auf eine Schwellwertableitung und Wissen (ber das
Untersuchungsgebiet beeinflusst wird. Weiterhin sind die Ergebnisse der HKT daten- bzw.
szenenabhéngig, da die Transformationskoeffizienten von der spektralen Varianz-Kovarianz-
Matrix und somit von der jeweiligen individuellen Bildstatistik abh&ngen (SCHOWENGERDT
2007).

Durch Einbeziehung des Winterbildes kénnen die im Winter nadellosen Larchen visuell von
Kiefernbestdnden abgegrenzt werden. Im Winterbild kénnen Kiefernbestdnde anhand der
griinen Reflexion in der gewahlten Bandkombination identifiziert werden (MEeissNer und
Wyss 2004).

In dieser Arbeit wurden die Zirbelkiefernbestande im Untersuchungsgebiet anhand der
Winteraufnahmen von Landsat TM  durch Uberwachte Klassifizierungen erfasst. Die
Ermittlung der zeitlichen Verdnderungen der Zirbelkiefernbestdnde erfolgt mittels Post
Klassifikation Verfahren, das auf dem Vergleich unabhéngiger tiberwachter Klassifizierungen
basiert. Hierbei wurden die Landsat TM Winteraufnahmen der Jahre 1989 und 2003 Pixel fir
Pixel unabhéangig klassifiziert und anschlieBend die Verdnderungserkennung durch pixelweise
Vergleichung der Klassifizierten Bilder erfolgt.

Die Vorteile der Anwendung von Post Klassifikation zur Verénderungsanalyse, die nach
(MAas 1999) in der Maglichkeit liegen,
e sehr unterschiedliche spektrale Signaturen (verursacht durch verschiedene
Aufnahmezeitpunkte) derselben Klasse zuzuordnen,

e Aussagen uber das Wesen der Veranderungen treffen zu kénnen,
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Die Veranderungsanalyse, basierend auf Post Klassifikation, ist ein hdufig angewendetes
Verfahren. Erfolgreich eingesetzt wurde diese Methode u. a. von WEISMILLER et al. (1977)
sowie Stow et al. (1997) fur die Veranderungsanalyse von Kistenzonen, von Rusec und THIE
(1987) fur Untersuchungen der Landnutzungsanderung in Kanada, von AAVIKSOO & MEINER
(1998) fir Landnutzungsverédnderungen von Naturreservaten in Estland, von CHEN et al.
(1998) fiir Landnutzungsveranderungen an der Westkuste Koreas sowie von SkoLeE und
Tucker (1993) fur die Analyse des Fortschreitens der Abholzung des Regenwaldes im
Amazonasgebiet. Sowohl SINGH (1989) als auch YuaN et al. (1999) weisen auf einen weiteren
Vorteil hin, indem sie ausfiihren, dass eine radiometrische Normalisierung solange nicht

notwendig ist, solange die Klassifizierungen unabhangig voneinander durchgefihrt werden.

Nachteilig wirken sich bei Post Klassifikation die thematische Ungenauigkeiten der
Einzelklassifizierungen auf die Genauigkeit der Verdnderungsanalyse aus (SINGH 1989). Trotz
der fir die Uberwachten Einzelklassifizierungen guten Genauigkeiten ist der Gesamtfehler
entsprechend hoch.

Werden Post Klassifikation Verfahren zur Verénderungsanalyse angewendet, so stellt die
zeitintensive Erstellung der Ausgangsklassifizierungen eine weitere Einschrankung dar.
Image enhancement Verfahren bendtigen im Vorfeld keine derartigen zeitintensiven Prozesse.
Die Interpretation der Resultate der auf Image enhancement Verfahren beruhenden
Veranderungsanalysen ist hingegen entsprechend zeitaufwendiger und lasst, wie bereits oben

beschrieben, keine Erlduterungen zum Wesen der ermittelten Verénderungen zu (BIRGER
2002).

Der Einsatz bzw. der Nutzen der HKT fur Veranderungsanalysen wird in der Fachwelt nicht
einheitlich beurteilt. L1 und YeH (1998) kommen in einer vergleichenden Untersuchung zu
dem Schluss, dass die HKT im Vergleich zu der Postklassifikationsanalyse zu besseren
Ergebnissen flhrt.

Mas (1999) kommen im direktem Vergleich mehrerer Verfahren (Image-Differencing,
Image-Ratioing, HKT, direkte multitemporale Analyseverfahren, Postklassifikationsanalyse
und ein kombiniertes Verfahren) ferner zu dem Ergebnis, dass durch den Einsatz der HKT der
Einfluss von Sensorrauschen und atmosphérischen Unterschieden minimiert werden kann und

so bessere Ergebnisse erzielt werden.
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Die operationell verfugbaren Satellitendaten stellen ein kosteneffizientes Instrument fir
groBraumige Analyse und Uberwachungsaufgaben der Walder dar und kénnen hinreichend
genaue Ergebnisse liefern. Dartber hinaus ist es zu erwarten, dass die hier erarbeiteten
fernerkundungsmethoden auch auf Entwicklung eines nationalen Waldmonitoring-Systems fiir den

REDD+ Mechanismus in der Mongolei erfolgreich eingesetzt werden.

6.2 Entwicklung der Waldbestande im Unter suchungsgebiet

Die Informationen zur Ubersicht der Waldressourcen fiir das Untersuchungsgebiet wurden
durch Auswertung von Forsteinrichtungsdaten gewonnen. Die Forsteinrichtung erfolgt durch
Waldinventur und daraus resultieren die Forsteinrichtungskarte im Mafstab 1:50.000 und das
Tabellenwerk fiir Waldbesténde.

In  dieser Untersuchung standen insgesamt die im Jahr 2008 erstellten 3
Forsteinrichtungskarten von ,,FMPC* zur Verfligung und sie decken den 6stlichen Teil (ca. 1
130 000 ha) des Untersuchungsgebietes ab.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Auswertung von Forsteinrichtungsdaten vorgestellt.
Der Waldflachenanteil im Waldinventurgebiet betragt ca. 23%. Etwa 97% der bewaldeten
Flachen ist mit den Bestdnde von Nadelbaumarten Larix Sbirica und Pinus Sbirica bedeckt
und ist der Waldtyp von Lé&rchenbestande mit 94,4% Anteil an der Waldflache eindeutig
dominant. Die Bestédnde von Laubbaumarten nehmen ca. 3% der gesamten Waldflache ein.
Die Bestande in Altersklasse 1V sind mit 83% Anteil an die gesamten bewaldeten Flachen des
Inventurgebiets besonders dominant und darunter besitzen die L&rchenbestande den hdchsten
Anteil von 81%.

Die Erfassung von Veranderungen der Waldflachen ergibt sich aus der Analyse von Landsat
Daten aus den Jahren 1974, 1987, 2009 und 2011.

Des Weiteren wurden die Waldbrandflachen und Holzeinschldgen anhand der FlachengroRe
und Waldrandlage getrennt dargestellt.

Im Zeitraum 1974-2011 weist die Waldflache eine Zunahme von ca. 10805 ha auf. Der
Verlust beziffert sich in diesem Zeitraum auf 40670 ha. Somit kam es in diesen Jahren zu
einem absoluten Waldflachenverlust von 29865 ha, was ein Riickgang des Waldbestandes um
7,4% im Untersuchungsgebiet bedeutet.

Als Hauptursachen des Waldverlustes im Unersuchungsgebiet sind in den letzten 20 Jahren

hauptséchlich Waldbréande und Holzeinschlag zu sehen.
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Anhand der Flachengrole  und Waldrandlage wurden die Waldbrandflachen und
Holzeinschldgen getrennt dargestellt. Hierbei beziffert sich der Waldverlust durch Bréande
zwischen 1974-2011 auf ca. 19420 ha, d.h. 65% der zerstorten Waldfl&chen.

Verantwortlich sind hierfur sind neben Waldbrande und dem illegalen Holzeinschlag die
unkoordinierte  Ernte  von  Waldnebenerzeugnissen  (Zirbelnlisse, Beeren, Pilze,
Abwurfstangen), zahlreiche Insektenschadigungen sowie Bergbauaktivitaten. Im letzten
Jahrhundert wurde der Verlust an Waldflachen auf 4 Mio. Hektar geschatzt, also ca. 40.000
Hektar pro Jahr (ERDENECHULUUN, 2006). Nach Angaben von CHANDRASEKHARAN (2001)
beliefen sich die Waldverluste wéhrend der letzten 20 Jahre (1980 bis 2000) auf 1.2 Mio.
Hektar. So hat sich der jahrliche Verlust in den letzten 20 Jahren auf ca. 60.000 Hektar erhoht.
(World Bank 2003). Die Waldbrandgefahr nimmt durch die gezielte Feuerlegung wéhrend
Treibjagden oder wéhrend des Sammelns von Zirbelnisse exponentiell zu (Wyss, 2007).

Seit dem politischen Transformation 1990 wurde die Forstverwaltung auf der mittleren und
unteren Ebene aufgeldst und deren Aufgaben durch ein dezentralisiertes Inspektorensystem
ubernommen. Heutzutage liegt die Kontrolle Uber den Holzeinschlag in Folge der
Dezentralisierung bei den lokalen Administrationen von Aimag und Sum. Aufgrund von
geringen finanziellen Kapazitdten und zur Verfugung stehenden Humanpotenzials ist die
Uberwachung auf Holzeinschlag schwacher geworden. Diese Rahmenbedingungen lassen es
nicht zu, dass die Flachen effektiv kontrollieren zu kénnen.

Der Holzeinschlag erfolgt derzeit durch Firmen, die vom Staat eine Konzession erhalten
haben und hauptséachlich durch illegales Abholzen der Einwohner. Bis zu 80% des gesamten
Holzes wird als Brennholz benutzt. Zusétzlich wird Holz fir die Umzdunungen von Haus und
Vieh bendtigt.

Die Nicht-Holz-Waldprodukte (NHWP) spielen unter den bestehenden soziofkonomischen
Bedingungen eine wichtige Rolle als Einkommensquelle der lokalen Bevdélkerung. Zu den
NHWP gehdéren Friichte, Beeren, Nusse, Pilze, Baumséfte, Heilpflanzen und
Wildtierprodukte.

Insbesondere Zirbelniisse (Pinienkerne von Pinus sibirica) sind in der ganzen Mongolei als
Snack oder Nahrungsbeigabe sehr beliebt und werden Uberall, falls es ein Samenjahr war,
angeboten. Wie auch die anderen Nadelholzer, tragt die Zirbelkiefer nicht jedes Jahr Samen,

sondern nach einem guten Samenjahr folgen einige Jahre mit mehr oder weniger schlechter
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Samenernte. Die Unterbrechung zwischen den einzelnen Samenjahren betrdgt nach
Beobachtungen je nach besseren oder schlechteren Wuchsbedingungen 3-9 Jahre.

Sie unterliegen aufgrund wachsender Nachfrage einem erheblichen Nutzungsdruck. Die
erhéhte Nachfrage auf dem Markt hat zu einem Anstieg der unkontrollierten Erntetétigkeit
unter den sozial schwacheren Bevolkerungsschichten zur Folge.

Zirbelkiefern beginnen erst im Alter von ber 20 Jahren mit der Bildung einer grof3eren
Menge Zapfen, deren durchschnittliche Anzahl je Baum auf zwischen 40 und 100 bestimmt
wurde (ENKHSAIKHAN, 1984). Zirbelkiefer produziert erst in einem Alter von 60 bis 80 Jahren
keimfahige Samen, wodurch die natirliche Verjingung der Bestande erschwert wird
(DENGLER, 1992). Das Holz von Zirbelkiefer eignet sich in seiner lebhaften Struktur fir den
Innenausbau von Hausern.

GemaR Waldgesetz der Mongolei erfolgt Einschlag dieses Holzes nur mit Erlaubnis von

staatlicher Zentralverwaltung (Waldgesetz 2012).

Es ergab, dass im Jahr 2003 die Flache der Zirbelkiefernbestande innerhalb des
Untersuchungsgebiets ca. 34000 ha betrdgt, welche 5200 ha geringer als Zustand des Jahres
1989 ist.

Im Gebiet hat hauptséachlich Waldbréande beim Verlust dieser Bestédnde grofl3e Rolle gespielt.

Die Waldbrandgefahr nimmt durch die gezielte Feuerlegung wahrend der Ernte der
Zirbelnlsse exponentiell zu. Die Ernte der Zirbelnisse findet zwischen September und
Dezember statt. Bei der Zirbelnussernte werden oft ganze Baume oder Aste abgesagt, um an
die Zapfen zu gelangen. Auch die Methode, mit einem Gerlst aus schweren Stdmmen an die
Erntebdume zu schlagen, damit die Zapfen herunterfallen, ist weit verbreitet. Die
Stammschéden kénnen zum Absterben der Baume flihren. Zumeist wird jedoch nur die Rinde

geschadigt und Baumharz verschlief3t die Wunden (Wyss, 2007).

6.3 Reliefanalysen und potenzielle Aufforstungsflache

Reliefanalysen: Die Reliefparameter konnen fur die Identifizierung von spezifischen
Wuchsregionen herangezogen werden (MeissNer und Wyss 2002).

Bei dieser Arbeit erfolgt die Identifizierung der Wuchsregion der Zirbelkiefernbestédnde in
Bezug auf die Hohe anhand der Aster GDEM Daten und ergibt dass, 95% dieser Bestande
sich innerhalb der Hohenstufe (1900 — 2500 m Gber NN) verteilen.
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Mit zu- und abnehmender Hohe nehmen die Flache von Zirbelkiefern ab. So sind innerhalb
der Hohenstufe (1500 — 1700 m) etwa nur 1 %, und oberhalb von 2500 m nur noch etwa 4%
zu finden.

Diese Aussage stimmt mit den Ergebnisse von MEeissNer und Wyss (2002) Uberein, die die
Hauptwuchsregion der sibirischen Kiefer in Hohen von tber 2000 m d. NN. auch im Khentii-

Gebirge ermittelten.

Des Weiteren wurden die von multitemporalen Landsat-Daten erstellten Wald Masken mit
Hohendaten integriert, um die Verteilung der Waldflachen hinsichtlich der Hohe, der
Exposition und der Hangneigung im Untersuchungsgebiet zu erfassen.

Aus der Aster GDEM Hohendaten wurden die Exposition und Hangneigung fir das
Untersuchungsgebiet berechnet.

Die Auswertung der Waldflachen in Bezug auf die Hohe ergab dass, 95% der Waldflache sich
innerhalb der Hohenstufe (1700 — 2500 m uber NN) verteilen. Mit zunehmender Hohe
nehmen die Waldfl&che ab. So sind innerhalb der Hohenstufe (2500 — 2700 m) etwa 4 %, und
oberhalb von 2700 m nur noch etwa 0,4% zu finden.

Die Auswertung der Waldflachen beziiglich der Exposition und Hangneigung ergaben die
folgenden Ergebnisse.

Etwa 76% der Waldflache verteilen sich auf Nord-, Nordwest- und Nordosthénge, 16% auf
West- und Osthange und nur 8% auf Stid-, Stdwest- und Stidosthange.

Auf die méssig geneigten Hange zwischen 10° und 30° Neigung fallt der grofite Teil der
Waldflache mit 57%. Die Flachhdange mit Neigungen grofer als 0,1° und unterhalb 10°
beherbergen 32% der Waldklassenflachen und die Steilhange mit Neigungswerten ber 30°

etwa 11%.

Potenzielle Aufforstungsflache: Problematisch fur Erstaufforstung in der Mongolei ist, dass
die Erfolge der aufgeforsteten Flachen bisher nur flr ca. 5% verzeichnet werden (World Bank
2004).

Zumeist sind die Bemiihungen durch wiederkehrende Brande der Grasnarbe im Sommer und
die Auswahl von klimatischen und edaphischen Ungunststandorten (Trockenheit, kurze
Vegetationszeiten, Frosttrockenheit im Fruhjahr) zum Scheitern verurteilt. Hinzu kommen
ausbleibende Pflegemalnahmen, wie z.B. die intensive Bewdasserung in den ersten zwel
Jahren nach der Anpflanzung die schlechte Qualitat des Pflanzmaterials aus den Baumschulen

sowie der Beweidungsdruck in Neuanpflanzungen (BReTeENoux 2001).
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Viele der Aufforstungsaktivitaten erfolgen aus logistischen und finanziellen Grinden in der
Né&he der existierenden Waldwege, so dass es sich hierbei um Waldrandaufforstungen in
offenen Bestidnden, die durch eine hohere Trockenheit gekennzeichnet sind, handelt. In
einigen Regionen, die durch eine starke Abnahme der Bevdlkerungsdichte gekennzeichnet
sind, ist jedoch eine funktionierende natlrliche Verjingung im Waldrandbereich zu
beobachten (Wyss 2007).

Die Reliefparameter konnen ebenfalls als Entscheidungshilfe fur durchzufuhrende
Aufforstungen (Rehabilitation von devastierten Flachen durch Brand, Insektenbefall und
Ubernutzung) herangezogen werden (MeissNer und Wyss 2002).

In dieser Arbeit wurden die potenzielle Erst- und Wiederaufforstungsflachen innerhalb des
Untersuchungsgebiets mittels Aussage zu den Verbreitungsmustern der Waldflachen getrennt
erfasst. Hierbei wurden die ehemaligen bewaldeten Flachen als potenzielle
Wiederaufforstungsflachen bezeichnet, denn stehendes und liegendes Totholz schafft ein
gunstiges Kleinklima: Wandernder Schatten, Windruhe am Boden, bessere und langere
Taubildung und schwerer fir Vieh und Wildtiere zu betreten, die Flachen begunstigen den
Wuchs der Samlinge. So sind zerstorte Waldflachen wichtige Voraussetzungen fiir die
Wiederbewaldung, auf die durch natirlich Sukzession oder kinstlich Anpflanzungen

geschehen kann.

Auf Basis der Ergebnisse der Auswertungen zur Korrelation zwischen den Waldflachen und
den priméren topographischen Parametern wurde eine Aussage zu den Verbreitungsmustern
der Waldflachen im Untersuchungsgebiet vorgestellt.

Da 90% des Waldes sich innerhalb der Hohenstufe (1700 — 2500 m tber NN) auf nordlichen
(NO, N und NW) Hangen befinden, ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Erfolg der
Erstaufforstung innerhalb dieser Reliefeigenschaften deutlich héher. Somit sollten solche
Gebiete im Umkreis von 200 m um die Waldrander als potenzielle Erstaufforstungsflache

ausgewahlt werden.

Auf den weidewirtschaftlich genutzten Flachen (83 % der Mongolei) verteilen sich die
Viehbestande wegen der verschiedenen natirlichen Ausstattung, des Bevdlkerungs-
wachstums und Migration relativ ungleich. Ungeeignetes Weidemanagement fihrt zu
partiellen Uberweidungen (FERNANDEZ-GIMINEZ 1999). So weiden allein (iber ein Drittel der
Tiere in unmittelbarer Néhe zu Waldgebieten. Dies beeintrachtigt stark die natrliche

Verjungung des Baumbestandes an Waldrédndern. Deshalb dirfen sich MalRnahmen zum
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Diskussion

Schutz der natlrlichen Ressourcen nicht ausschlieflich auf die Waldgebiete beschrénken,
sondern mussen uber diese naturliche Grenze hinaus aktiv und konstruktiv eingesetzt werden
(MeissNer und Wyss 2002).
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