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Kapitel A Einleitung & Zielsetzung

Thailand  gehort zu jenen  perwwssRPET=—r 7 ?
iatisch andern, d i'-;
Waidnestand tandesweit sica [ NO fOREST NO WATER

zurlick geht. Wahrend das Land

im  19.  Jahrhundert,  mit NO WATER NO FUTURE 5

Ausnahme  der  alluvialen THH(I1 [hiy Tﬂmﬂ Yﬂﬂamﬂm

Ebenen, noch nahezu |
vollstandig ~ bewaldet  war ' gmufl LLﬂqﬁ
(Credner 1938), hat die vy, 1 OV} 5
Waldflache in den letzten 2 <

Jahren stark abgenommen. 4
Statt annahernd 60% Wald- Lkale Initiative um den Waldvrlust ins Bewusstsein zu
flache an der Gesamtflache des  ricken. (auf dem Weg zum Chulaphon Dam)

Landes 1960 sind heute (2000)

nur noch 28% der Landflache mit Wald bestanden. Pro Jahr verliert das Land
weitere 112.000 ha Wald oder umgerechnet 0,7% (GLOBAL FOREST RESOURCES
ASSESSMENT 2000, FAO 2001). Der Wald Thailands setzt sich aktuell zusammen
aus 23% tropischem Regenwald, 21% tropischem Feuchtwald, 54% tropischem

Trockenwald und 2% subtropischem Bergwald. 23% der Waldflachen befinden sich
in geschiitzten Gebieten. (FRA 2000, FAO 2001)

Um der Dezimierung des Waldbestandes langfristig entgegen wirken zu kénnen,
mussen Losungskonzepte erarbeitet werden, die sowohl die natirliche Ausstattung
des Raumes wie auch soziokulturelle Gegebenheiten berticksichtigen. Neben einer
Bestandsaufnahme aller relevanten Parameter mussen diese in Beziehung zuein-
ander gesetzt und ausgewertet werden und damit die Grundlagen fiir ein
Geodkosystemmanagement geschaffen werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts, das in Kooperation zwischen der Universi-
tat Tabingen (Prof. Dr. Dr. h.c. K.-H. Pfeffer, Lehrstuhl fiir Physische Geographie)
und der Universitdt Khon Kaen (Prof. Dr. S. Yongvanit, Research Center for
Mekong Regional Tourism) durchgefihrt wird, wurden fir ein Gebiet in Nordost-
thailand  (Petchabun  Mountains) bereits eine Reihe verschiedener
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Forschungsarbeiten durchgefuihrt. Unter anderem sind im Rahmen dieser For-
schungskooperation zwei Dissertationen entstanden (YONGVANIT 1999 und SCHELL
2001) sowie weitere Veroffentlichungen (PFEFFER & YONGVANIT 2004). Alle diese
Arbeiten hatten zum Ziel, die Grundlagen zu den geographischen Bedingungen
und die Sachverhalte der Region zu erfassen. Die Arbeit von Yongvanit (1999)
dokumentiert und beschreibt das Walddkosystem und dessen anthropogene
Beeinflussung. Die Arbeit von Schell (2001) beschéftigt sich mit den Béden und
der Reliefentwicklung der Region. Pfeffer und Yongvanit (2004) erstellten eine
erste zusammenfihrende Analyse und gehen verstérkt auf die geotkologische und
soziodkonomische Entwicklung der Region ein.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeiten entstand die vorliegende Arbeit,
die mit einem fernerkundlichen und GIS-technischen Ansatz ergdnzende und
weiterfiilhrende Untersuchungen anstellt mit dem Ziel, die notwendigen Grundlagen
fur ein Geodkosystemmanagement zu schaffen. Das Untersuchungsgebiet umfasst
die Flache zweier topographischer Karten, die des Gebietes Ban Plaek und
Amphoe Khon San (Top.-Karten 1:50.000, 1-RTSD, L7017S, Blatter 5342 11l und
5342 11). Uber 70% des Untersuchungsgebietes sind mit Wald bestanden, wovon
fast 40% im Nam Nao Nationalpark liegen. Die restliche Flache wird, zum Teil
intensiv, ackerbaulich genutzt. Hinzu kommt, vor allem auferhalb und an den
Grenzen des Nationalparks, eine relativ dichte, zum Grof3teil illegale Besiedlung.
Dadurch entstehen eine Reihe von Nutzungskonflikten. Eine Gefahrdung der
Region wird dadurch verstarkt, dass der wirtschaftende Mensch die Erosionsge-
fahrdung erhdht. Des weiteren kann es in Folge von kleinen Rodungsaktivitaten mit
Feuer schnell zu einem groRBeren Flachenbrand kommen. Ohne Bewertung der
Flachen und gezieltes Management werden im Laufe der nachsten Jahre weitere
Waldflachen verloren gehen.

Kenntnisse zur Bedeutung von Einzelparametern lagen mit den bereits abge-
schlossenen Arbeiten des Forschungsprojektes vor, flr eine raumdeckende
Bewertung fehlten jedoch geodkologische Raummuster und Kenntnisse zu 6ko-
systemaren Ablaufen und deren Bewertung. Fir die Vernetzung und Interaktionen
einzelner Parameter und fur die flachenhafte Erhebung und Bewertung des geo-
Okologischen Raummusters musste daher eine Geo-Datenbank erstellt werden,
die die Grundlage fur eine Geodkosystemmanagement der Region darstellen kann.
Informationen zur nattrlichen Grundausstattung (Béden, Geologie, Geomorpholo-
gie und Relief), zur Landnutzung (Unterscheidung verschiedener Feld- und
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Waldtypen), zu anthropogenen Einflissen (Siedlungen, StraRen, Stauseen) und
zum Wasserhaushalt des Gebietes (Oberflaichengewasser, Einzugsgebiete,
Quellen) sind Eingangsparameter, die die Grundlage der Geo-Datenbank bilden
missen. Generiert werden solche Daten durch Digitalisierung analoger Kar-
ten/Informationen, durch Erstellen eines digitalen Gelandemodells, durch
Interpretation & Klassifikation von Luft- und Satellitenbildern sowie einer Samm-
lung weiterer relevanter Datensdtze und deren Aufbereitung. Mit Hilfe der
generierten Daten kdnnen eine Vielzahl thematischer Karten (z.B. Geomorphologi-
sche Karten, Landnutzungskarten aber auch Erosionsgefahrdungskarten,
Feuergefahrdungskarten etc.) erstellt werden. Eine punktuelle Abfrage zu den
Sachverhalten einzelner Standorte ist selbstverstandlich ebenso mdglich. Der
Maflstab der Karten kann, je nach Bedarf, individuell variiert werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit musste in einem ersten Schritt ein digitales
Gelandemodell erstellt werden. Dieses stellte die Grundlage dar fur eine Vielzahl
weiterer Berechnungen. Aus vorangegangenen Arbeiten waren punktuelle Informa-
tionen zur Vegetation und Landnutzung vorhanden, die mit eigenen Begehungen
erganzt wurden. Eine flachendeckende Kartierung lag jedoch nicht vor. Zur Vege-
tationsklassifizierung und Landnutzungskartierung ~ wurden  fir  eine
flachendeckende Analyse Landsat TM und Landsat ETM+ Daten eingesetzt. Der
Detailgrad dieser Bilder ist flir eine Analyse eines Raumes von der Gro3e des
Untersuchungsgebiets gut geeignet. Darlber hinaus sind solche Daten global
vorhanden und werden standig (weniger als 3 Wochen Rhythmus) aktualisiert.
Eine Momentaufnahme der Landnutzung ist zwar interessant, fir das Untersu-
chungsgebiet ist aber vor allem wichtig, wie sich die Landnutzungsstrukturen im
Verlauf der Zeit verandern. Aus diesem Grund werden in der vorliegenden Arbeit
auch Methoden zur Ermittlung der Landnutzungsanderung (Change Detection)
angewandt und Uberpruft. Um die Eingriffe des wirtschaftenden Menschen besser
beurteilen zu kénnen und um nachhaltige Lésungskonzepte zu erarbeiten, musste
aulBerdem die Erosionsgefahrdung, real und potentiell (nach Abholzung), ermittelt
werden. Auch Feuer stellen eine reale Geféahrdung der Waldflachen dar. Aus
diesem Grund wurde eine Ermittlung der Feuerausbreitungsgeféhrdung angestellt
und eine Waldbrandmodellierung durchgefuhrt. Ziel war es, die Geodatenbank so
zu konzipieren, dass auch eine Reihe weiterer spezifischer Abfragen, beispielswei-
se zu Geomorphologie und Hydrologie, bei Bedarf rasch und effizient durchftihrbar
sind.
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Die Zielsetzung dieses Forschungsprojektes und die spezifischen Datenbedurfnis-
se hinsichtlich eines Geotkosystemmanagements flr das Untersuchungsgebiet
sind prinzipiell Gbertragbar auf eine Vielzahl von Regionen in Entwicklungs- und
Schwellenlandern. Haufig fehlen jedoch finanzielle Mittel, um die notwendigen
Analysen durchfiihren zu kénnen. Wo Mittel vorhanden sind, ist die methodische
Vorgehensweise oft problematisch. Aus diesen Griinden wurden im Rahmen des
Forschungsprojektes versucht, eine effiziente und kostengiinstige LOsung zur
Ermittlung der notwendigen Daten zu erarbeiten. So ist zum Beispiel die Ermittlung
der Landnutzungsénderung fir viele Projekte notwendig und interessant, Kartie-
rungen und Uberpriifungen vor Ort aber in der Regel zu zeit- und kostenintensiv.
Hierfir wurden im Rahmen dieser Arbeit mehrere verschiedene Vorgehensweisen
verfolgt und hinsichtlich der Kriterien Praxistauglichkeit, Komplexitat des Arbeitsab-
laufs, Arbeitsdauer sowie Effizienz tberpruft. Der Fokus wurde vor allem auf den
Vergleich der, neuen, viel diskutierten objektorientierten Klassifikationsmethodik
mit bewahrter pixelorientierter Klassifikationsmethodik gelegt.

SchlieBlich betrachtet die vorliegende Arbeit auch die 6konomischen Perspektiven,
die die vorgestellten Methoden und Ergebnisse bieten. Diese sind vor allem in den
verschiedenen Aktivitaten rund um die Klimaschutzpolitik zu finden. Aus diesem
Grund wurden im Rahmen des Forschungsprojektes auch eine Zusammenfassung
der bisherigen Aktivitdten zum Thema Klimaschutz, sowie ein Ausblick, inwiefern
das Land Thailand in der Zukunft davon profitieren kann, im Anhang integriert.
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Kapitel B Untersuchungsgebiet

B.1 Lage des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet liegt im Nordosten Thailands mit Anteilen der Naturrau-
me der Petchabun Mountains und des Khorat Plateaus. Es liegt etwa 130 km
westlich von Khon Kaen und umfasst die Flache der topographischen Karten
1:50.000 L7017S 5342 1l und 5342 lll. Das Gebiet hat Anteile an den Distrikten
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Amphoe Chum Phae b W -
Amphoe Khon San ; 1 "%
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Abbildung 1: Distrikte im Untersuchungsgebiet
nach (TK L7017S 5342 Il und lll, verandert)

Die hdchste Erhebung ist der zentral im Untersuchungsgebiet liegende Tafelberg
Phu Dan | Pong mit einer Hohe von 1271m UNN. Der tiefste Punkt im Gebiet liegt
im Sid-Osten mit einer Hohe von 228m. Das Tiefland des Khorat Plateaus ist
nahezu vollstandig landwirtschaftlich genutzt, wahrend das Hochland hauptséch-
lich Waldflachen aufweist. Das Untersuchungsgebiet ist 1517 km? groR und
erstreckt sich zwischen 101°30' bis 102°00' E und 16°30' bis 16°45' N.
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Abbildung 2: Lage des Untersuchungsgebiets

Das Untersuchungsgebiet markiert mit zwei Randkoordinaten. Die obige Darstellung setzt sich zusam-
men aus einem errechneten Gelandemodell (SRTM-Daten, Shuttle Radar Topographic Mission, in 90m
Auflésung) und dem Gelandemodell des Untersuchungsgebiets (in 10m Auflésung), das im Zuge der
Arbeit erstellt wurde.
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B.2 Einfuhrung in das Untersuchungsgebiet

Uber den Nordosten Thailands, speziell tiber die Petchabun Mountains finden sich

in geologischen, geomorphologischen und vegetationskundlichen Arbeiten zahlrei-

che Hinweise. Schlisselarbeiten sind

Geologie: HAHN et al. 1986; BuNoPAs 1992; HUTCHISON 1989; PFEFFER 2003;
HELMCKE et al. 1985; HEGGEMANN 1993; BuNoOPAS 1983

Geomorphologie: LOFFLER et al. 1983 & 1984, KuBINIOK 1990, HEGGEMANN 1993

Vegetation: CREDNER 1938; SAENJAN 1999; FRA 2000; FAO 2001; BouLBET 1982;
RUNDEL & BOONPRAGOB 1995; BLASCO et al. 1996; WERNER 1993 & 1996; HIG-
HAM & BANNANURAG 1990 , DONNER 1989

Klima: SAENJAN et al. 1992, WEISCHET 2002; BARRY & CHORLEY 1998

Speziell fir das Untersuchungsgebiet gibt es eine Reihe neuerer Untersuchungen.
Die Arbeiten von YONGVANIT 1999 und ScHELL 2001, sowie von PFEFFER & YONG-
VANIT 2004 beschaftigen sich im Detail mit den Geofaktoren Klima, Vegetation,
Geologie, Tektonik, Geomorphologie und anthropogenen Auswirkungen & Einflis-
sen der Region. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher keine weitere detaillierte
Beschreibung zur naturrdumlichen Ausstattung des Untersuchungsgebiets gege-
ben werden. Um dennoch eine grobe Vorstellung des Gebietes zu bekommen,
werden im Folgenden kurz die lokalen Gegebenheiten erlautert.

Das Khorat Plateau ist eine zum Indochina-Block gehdrende Platte, die wahrend
des Paldozoikums an Asien angelagert wurde. Wahrend der variskischen Oroge-
nese bildete sich der Yunann Malay Belt in Grundziigen, als westliche Grenze des
Khorat Plateaus mit Nord-Sid verlaufenden Graben und Verwerfungen. Eine
weitere Verstarkung dieser Verwerfungen fand in den folgenden Gebirgsbildungs-
phasen statt. Im Untersuchungsgebiet finden sich als paldozoische
Gesteinsformationen: diinnbankige Shales aus Sandsteinen und Kalke des mittle-
ren Perms sowie dickbankige Kalke des unteren bis mittleren Perms. Wahrend des
Mesozoikums herrschte weitgehend tektonische Ruhe. In dem kontinentalen
Becken setzten sich die sog. Khoratsedimente ab, bestehend aus sandig schluffi-
gen Shales und Sandstein (teils quarzitisch) und Konglomeraten. Die Gebiete
zwischen dem Yunann Malay Belt und Khorat Kontum Platform wurden wahrend
der alpidischen Gebirgsbildung gestaucht. Dabei bildete sich eine wellige Synklinal
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- Antiklinal - Struktur aus. Paldozoische Gesteine treten in westlichen Teil des
Arbeitsgebietes als Antiklinalstrukturen auf. Mesoziosche Gesteine finden sich in
Synklinalstrukturen.

Wéhrend des spaten Mesozoikums bis ins Tertir entstanden bei heil3-humidem
Klima mit sehr intensiven Verwitterungsprozessen weitgespannte Rumpfflachen.
Das Untersuchungsgebiet gliedert sich geomorphologisch in zwei grof3e Rumpffla-
chen auf. Eine liegt auf ca. 300m UNN (Khorat Plateau) und die zweite liegt in
Hohen zwischen 900-1000m UNN (Petchabun Mountains). Auf einer Hohe von
600-700m UNN findet sich ein weiteres zwischengeschaltetes Rumpfflachenni-
veau. Die obere Rumpfflache wird im Untersuchungsgebiet von einem vereinzelten
Tafelberg um ca. 300m Uberragt (Phu Dan | Pong 1271m UGNN). Harte Sandstein-
schichten bilden dabei die Rumpfflachen. Die leichter erodierbaren Schichten von
mesozoischen und paldozoischen Gesteinen liel3en eine mehrere hundert Meter
hohe Talschichtstufe entstehen. Kalke aus dem Perm bilden charakteristische
Karsttirme und Kalkkuppen tber dem Khorat Plateau. Die Gipfel liegen teilweise
noch auf dem oberen Rumpfflachenniveau. Zwischen den Kalktirmen finden sich
steilwandige Hohlformen mit teilweise 400m Hohenunterschied, wodurch die
Karstgebiete sehr unzuganglich sind.

Auf der Rumpfflache des Khorat Plateaus und der Petchbun-Flache finden sich
hauptsachlich Béden, die als Albic Plinthosols bezeichnet werden kdnnen. Allge-
mein zeigen diese Bdden eine intensive Verwitterung. Nur im Oberboden (im
ungestorten Profil) liegt eine gute Kationenaustauschkapazitat und Nahrstoffver-
sorgung vor. Die Phosphorversorgung muss als sehr schlecht bezeichnet werden.
Der Plinthithorizont dieser Boden ist im Khorat Plateau méachtiger ausgebildet als
auf der Petchabun-Flache. In den Talhangen und tieferen Reliefbereichen unter-
halb der Petchabun-Mountains finden sich vermehrt Acrisole, die an deutsche
Parabraunerden und Braunerden erinnern. Die Nahrstoffversorgung ist hier, auch
im Unterboden, etwas besser. Phosphor ist hier ebenso ein Mangelfaktor. In den
Karstbereichen des Untersuchungsgebiets finden sich in Vertiefungen flachgrindi-
ge Rendzinen. In Hangbereichen und Hangschleppen zur Khorat-Flache, bzw.
Poljen hin trifft man auf Bodenprofile mit tonreichem Unterboden, die als Chromic
Cambisole klassifiziert werden kdnnen. Diese bieten in Bezug auf die Nahrstoffver-
sorgung die besten Anbauverhaltnisse, mit der Einschrdnkung des Mangelfaktors
Phosphor.
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Das Untersuchungsgebiet liegt im Bereich der wechselfeuchten Tropen mit einem
monsunal bestimmtem Klimasystem. Der Nordost-Monsun sorgt fiir eine Trocken-
zeit von November bis Februar, der Stdwest-Monsun fir eine Regenzeit von April
bis Oktober. Die Niederschlage sind dabei bimodal verteilt, mit zwei Niederschlags-
Maxima im Mai/Juni und im September. Die Niederschlagswerte im Tiefland des
Untersuchungsgebiets sind etwas niedriger als im Hochland, was durch den
Regenschatteneffekt der Petchabun Mountains bedingt ist. Die Werte schwanken
zwischen 1082mm und 1453mm Niederschlag pro Jahr. Die Temperaturen liegen
in Hochland im Jahresdurchschnitt bei ca. 25°C, im Tiefland bei ca. 27°C. Der
Jahresverlauf der Temperaturen hat ein Maximum im Marz/April (ca. 30°C im
Monatsdurchschnitt). Die tiefsten Temperaturen werden im Winter von Dezember
bis Januar erreicht. Die Monatsdurchschnittstemperaturen liegen hier bei 20-22°C.

Das Tiefland (Khorat Plateau) des Untersuchungsgebiets unterliegt starker anthro-
pogener Nutzung. Eine natirliche Vegetation ist hier kaum mehr vorhanden, nur
noch in Solitdrbaumen in den Feldern und in Klosteranlagen sind Reste der ehe-
maligen natirlichen Walder erahnbar. Die Hauptanbauprodukte im Tiefland sind:
Reis, Zuckerrohr, seltener Cassava, Soja, zahlreiche Baumkulturen von Kokos-
palmen, Betelpalmen, Tamarind sowie Nutzholzplantagen von Teak und
Eukalyptus. In Dérfern und Kléstern finden sich grof3e und zahlreiche Nutzbaum-
garten mit Papaya, Mango, Banane, usw. Im Hochland wird meist Mais angebaut,
auf guinstigen Standorten Zuckerrohr, teilweise finden sich auch Obstbaumkulturen
sowie wiederum Nutzbaumgéarten im Bereich der Doérfer. Im Hochland vor allem im
Bereich des Nam Nao National Parks, findet sich noch naturliche bis naturnahe
Vegetation. Die hdheren Regionen nimmt immergriiner Bergwald (Moist Hill Ever-
green Forest) ein, der durchsetzt ist mit lichtem immergriinem Bergwald (Hill
Evergreen Forest) und sehr lichtem immergrinem Bergwald (Pine Dry Evergreen
Forest). Im Ubergang zum Tiefland und flacheren Reliefeinheiten findet sich ein
laubwerfender Dipterocarpaceen Wald (Dry Dipterocarp Forest), der als die Haupt-
vegetationsform dieser Region bezeichnet werden kann. Des weiteren ist Bambus
haufig anzutreffen v.a. in Bereichen, in welchen eine Stérung des Waldes erfolgt
ist.

Eine dauerhafte Besiedlung des Untersuchungsgebiets begann vor ca. 150 - 200
Jahren statt. Mit Bevolkerungswachstum und Einwanderung kam es im Zuge von
Landgewinnung zu signifikanter Entwaldung in dieser Region. Eine illegale, jedoch
geduldete Besiedlung im Hochland, vor allem im zentralen ndrdlichen Teil des
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Untersuchungsgebiets erfolgte erst mit Bau von MilitarstraRen wahrend der 70er
Jahre. In diesen Regionen sind die Folgen der Entwaldung und der Erosion be-
sonders augenscheinlich. Das Gebiet des Nam Nao National Parks wird seit 1972
vor Besiedlung und Abholzung geschitzt.

Zahlreiche Waldbrande beeinflussen die Vegetation stark. So konnte beispielswei-
se der Waldtyp Pine Dry Evergreen Forest nur durch Brande entstehen. Die Feuer
werden hauptsachlich gelegt zur Landgewinnung bzw. als Asche-Diingung der
Felder. Das besiedelte Hochland weist aufgrund starker Erosion auf den Feldern
meist stark degradierte Boden auf. Die Ertrage sind daher eher gering. Ein weite-
res Problem ist, dass oftmaliges Abbrennen die Verbreitung von Imperata
Cylindrica fordert.
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Kapitel C Arbeitsmaterialien und Datengrundlage

Eine Reihe von Informationen lagen in Form von Karten vor, wie beispielsweise die
Topographischen Karten des Untersuchungsraumes. Archive mit Punktdaten zu
Einzelsachverhalten der natiirlichen Ausstattung und der anthropogene Uberpra-
gung wurden ausgewertet und digitalisiert. Andere Daten, wie z.B. die
Vegetationsklassifizierung, mussten in der Kombination von Gelandeaufnahmen
und fernerkundlichen Methoden den Satellitenbildern entnommen werden.

Folgende Daten wurden als Grundlage fiir die durchzufiihrenden Analysen in die
Geodatenbank aufgenommen:

e Topographische Karten 1:50.000:

- Amphoe Khon San, Ausgabe 1-RTSD, Serie L 7017S, Blatt 5342 Il, Nov.
1994

- Ban Plaek, Ausgabe 1-RTSD, Serie L 7017S, Blatt 534211l, Marz 1994

e Landsat 7 ETM+ Szene vom 05.01.2001, 8 Bander, mit unterschiedlichen Auf-
[6sungen und Wellenlangen.

e Landsat 5 TM Szene vom 25.12.1993, 7 Bander, mit unterschiedlichen Aufl6-
sungen und Wellenlangen.

e SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) Daten in 90m Auflésung

» Vegetationsbeschreibungen der Dissertation von YONGVANIT 1999.

¢ eigene Gelandeaufnahmen

¢ Klimadaten

Folgende Software wurde fiir die Datenaufnahmen und Analysen verwendet:

ArcView 3.1, ArcGIS 8.1, Arcinfo 8.1, GeoMedia Pro 4, Envi 3.4, eCognition 3,
Idrisi, Wintopo, LandSurf, Farsite 4, FlamMap 2, Wilbur, Terragen, CorelDraw,
Mircosoft Office (Word, Excel, Access, Powerpoint) und andere.
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Kapitel D Erstellung der digitalen Datenbasis

D.1 Erstellung eines Hohenbildes

Fir die Analyse und Klassifikation der Satellitendaten und fir die spateren Analy-
sen und Visualisierungen war ein digitales Gelandemodell (DGM) notwendig.
Digitale Hohendaten der Erde gibt es in frei verfugbaren Versionen in einer Aufl6-
sung von 1km des United States Geographical Survey (USGS). Eine andere
Mdglichkeit stellen Daten der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) dar,
welche in einer Auflésung von 90m vorliegen. Diese Daten weisen allerdings eine
zu geringe Auflésung auf, wie die Abbildung 3 gut illustriert.

SRTM Daten in 90m Auflésung Erstelltes DGM in 10m Auflésung

Abbildung 3: Vergleich der Horizontalen Auflésung von SRTM und generiertem DGM

Eine weitere Moglichkeit stellen Daten von verschiedenen Radarsatelliten dar, aus
denen ein digitales Gelandemodell berechnet werden kdnnte. Diese wéaren aber
mit hohen Beschaffungskosten verbunden gewesen, welche aufgrund der begrenz-
ten Mittel nicht aufgebracht werden konnten.

Auf Grund der begrenzten finanziellen Mittel und der nicht ausreichenden horizon-
talen Aufldsung, wurde im Zuge dieser Arbeit ein neues digitales Gelandemodell in
einer 10m Auflésung generiert. Dies erfolgte durch Digitalisieren von Isohypsen der
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zugrunde liegenden topographischen Karten und anschlief3ender Interpolation zu
einem digitalen Gelandemodell.

Die Digitalisierung wurde im so genannten "On-Screen-Digitizing"- Verfahren
durchgefuhrt, d.h. die Isohypsen der gescannten Topographischen Karten wurden
mit dem Maus-Cursor nachgezeichnet. Um eine maoglichst zeitsparende, exakte
Digitalisierung der Héhenlinien zu erreichen, wurde vom Bearbeiter eine Kombina-
tion verschiedener Verfahren und GIS - Paketen angewandt, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden.

D.1.1 Datenaufbereitung

Zunachst wurden die Farben der gescannten Topographischen Karten mit Bildbe-
arbeitungsprogrammen soweit modifiziert, dass nur noch die Isohypsen als
Bildelemente vorhanden waren. Daraufhin wurden diese Bilder zu Tiffs mit einer
Farbtiefe von 1 Bit Bild umgewandelt, d.h. die Isohypsen wurden schwarz, der Rest
weil3 dargestellt. Der darauf folgende Arbeitsschritt war das Thinning.

D.111 Thinning

Die aufbereiteten 1 Bit Bilder wurden in ein Vektorisierungsprogramm (Wintopo)
geladen. Hier erfolgte zunéchst die Ausdinnung der Tiffs durch eine spezielle
»Thinningmethode®. Eine Ho6henlinie kann in diesem Fall, je nach Hohenwert,
zwischen 1 und 6 oder mehr Pixel breit sein. Eine verlassliche Vektorisierung kann
jedoch nur erfolgen, wenn die Linie aus einzelnen Pixeln besteht, die nur an den
Kanten oder den Ecken aneinandergrenzen (KOBeERLE 2002). Wére dies nicht der
Fall, kdnnte der Vektorisierungsalgorithmus den Fortlauf des Vektors auf der
Rasterlinie nicht bestimmen (LEE & PuN 2001). Zur Ausdiunnung wurde der Stenti-
ford Algorithmus benutzt. Er folgt Kurven auf3erst exakt (SOFTSOFT INC. 2000) und
eignet sich daher sehr gut zur Vektorisierung von Isohypsen.

In einem né&chsten Schritt wurden nun auf Grundlage des ausgedinnten Hohenli-
nien-Tiffs Vektorlinien durch die verbliebenen Rasterlinien gezogen. Die ermittelten
Vektoren laufen genau uber der Mitte der als Vorlage dienenden Rasterlinie.
Kurven werden allerdings gesondert behandelt. Der Vektor folgt hier nicht stur den
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"treppigen” Pixeln der Vorlage, sondern bildet die Kurve mit weniger Knotenpunk-
ten nach. In solchen Fallen kann die Vektorlinie etwas neben der Mitte der
Rasterlinie liegen. Die Abweichungen von der ausgediinnten Rasterlinie betragen
aber dem Mal3stab entsprechend im Hdchstfall 3-6m.

Ausgedunntes Rasterbild y Orginal Rasterbild

Abbildung 4: Prozess der Ausdunnung und Vektorisierung

In Abbildung 4 ist der Prozess schematisch dargestellt. Rechts ist eine original
Rasterlinie zu sehen. Die Dicke betragt hier 3-4 Pixel. Auf der linken Halfte ist
diese Rasterlinie (graue Pixel) auf eine Breite von einem Pixel ausgedinnt
(schwarze Pixel). Durch die ausgediinnte Rasterlinie kann eine Vektorlinie (weil)
gezogen werden, da jeweils nur ein Pixel angrenzt und die Richtung damit klar
vorgegeben ist. Trifft die Vektorlinie auf mehrere angrenzende Pixel ist die Rich-
tungsbestimmung nicht mehr moglich. Gestrichelt dargestellt ist der geglattete
Verlauf der Vektorlinie.

Um nun diese Vektoren zu einem Hohenbild umzuwandeln, musste jeder Héhenli-
nie ein Hohenattribut zugeordnet werden. Des weiteren musste die Vektorisierung
vervollstandigt und korrigiert werden, da sich zahlreiche Liicken in den Vektoren
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finden. An Stellen in den Ausgangskarte, wo andere Objekte (Strassen, Gebaude,
usw.) oder Signaturen Uber die Isohypsen gedruckt wurden, werden Liicken in den
Vektoren verursacht.

Eine automatisierte Luckeniberbriickung, wie sie sich beispielsweise in Arcinfo
findet, konnte in diesem Fall aber nicht angewandt werden, da in den stark relie-
fierten Bereichen die Isohypsen enger beieinander lagen als die Weite der meisten
Licken betrug. In solch einem Fall versagt die automatische Liickentberbriickung.

D.1.2 Konvertierung und Georeferenzierung

Die in Wintopo erzeugten Vektoren wurden als DXF-File, einem AutoCAD Format,
exportiert. Fur dieses Format bietet ArcView die Mdglichkeit einer Georeferenzie-
rung mit nur zwei Zeilen Text. Dieses referenzierte File wurde darauf in ArcView in
ein Shape-Format umgewandelt. Die Digitalisierung, d.h die SchlieBung der Li-
cken in den Vektoren sowie die Zuweisung von Hohenattributen erfolgte in einer
weiteren GIS-Software.

D.1.3 Digitalisierung

Die eigentliche Digitalisierung erfolgte in GeoMediaPro. Dieses Programm ist als
ein reines Vektor-GIS konzipiert und bietet einige sehr gute Funktionen, die vor

%

a Vektorisierte Isohypsen (mit Licken) b Halbautomatisches Digitalisieren, (geschlossene
Lucken

allem die Datenaufnahme erleichtern.
/K'ﬁ

Abbildung 5: a Vektorisierte Isohypsen, b halbautomatische Digitalisierung
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In dieser Software stehen beispielsweise Raster- und Vektorfangfunktionen zur
Verfigung, welche die Dateneingabe enorm erleichtern. Die Vektorfangfunktion
ermdglicht ein sehr schnelles und exaktes Digitalisieren und Attributisieren von
aufbereiteten Vektordaten. So kann auf eine starke VergréRerung des Bildaus-
schnitts bei der Digitalisierung verzichtet werden, da der Cursor bei Annéaherung an
die Vektorlinie diese automatisch erfasst. Diese Linie wird dann verfolgt, bis sie
unterbrochen wird oder endet. An dieser Stelle muss dann vom Bearbeiter die
Licke Uberbriickt oder ein Hohenwert eingegeben werden. Liegt ein unterbre-
chungsfreier Vektor vor, so kann dieser mit lediglich 2 Mausklicks digitalisiert
werden, unabhangig von dessen Lange oder Komplexitat. Dies bedeutet eine
enorme Vereinfachung gegeniber einer herkdmmlichen Digitalisierung, bei der mit
jeder Richtungsanderung ein Knotenpunkt per Mausklick eingegeben werden
muss. Als Anhaltpunkt sei erwahnt, dass in dieser Arbeit lange Hohenlinien leicht
Uber 8000 Knotenpunkte erreichen kdnnen. Insgesamt besteht die hier erstellte
Hoéhenliniendatei aus tber 560.000 Knotenpunkten. Im Schnitt hat dabei jede
Hoéhenlinie rund 150 Knotenpunkte.

D.1.4 Kontrolle und Fehlerkorrektur

Nach der Digitalisierung und Attributisierung wurden die Hohenvektoren in ein
ArcView Shape Format exportiert. Aus diesem Shape-File wurde in ArcView ein
digitales Geldndemodell in Form eines TINs (Triangulated Irregular Network)
berechnet. Dabei handelt es sich um die Darstellung einer Oberflache, die sich aus
fortlaufenden nicht Uberlappenden Dreiecken zusammensetzt. Jedem Eckpunkt
dieser Dreiecke ist ein Hohenwert zugeordnet (WILSON & GALLANT 2000). Dieses
eignet sich sehr gut zur Kontrolle von Attributisierungsfehlern. Solche Fehler
zeigen sich schnell als starke GeldandeunregelmaRigkeiten wie hangparallele
Rinnen oder Terrassen, wenn der zugeordnete Hohenwert falsch eingetragen
wurde. Der jeweils richtige Hohenwert wurde bei Befund im Shape-File korrigiert.

D.1.5 Interpolation

Die Generierung des digitalen Gelandemodells erfolgte in Arcinfo. Hier besteht die
Méoglichkeit direkt aus Hohenvektoren ein GRID, also einen Rasterdatensatz zu
interpolieren. Dies ist in anderen GIS-Paketen auf diese direkte Weise nicht még-
lich. In ArcView muss hierfir vorher eine Umwandlung der Linien in Punkte
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erfolgen, aus denen dann ein GRID interpoliert werden kann. Solch eine Umwand-
lung zieht aber auch einen Datenverlust nach sich. Dariiber hinaus liefern die zur
Verfliigung stehenden Interpolationsalgorithmen keine zufrieden stellenden Ergeb-
nisse. Eine direkte Berechnung eines Gelandemodells aus Hohenvektoren ist hier
nur in Form eines TINs moglich. Dieses weist aber fir die weitere Verwendung
eine sehr viel geringere Eignung auf als ein GRID. So ist es beispielsweise nicht
moglich, die raumliche Aufldsung bei der Interpolation anzugeben, und die Ver-
schneidung mit anderen Rasterdaten ist nicht ohne weiteres mdéglich. Die
Berechnung eines digitalen Gelandemodells mit anderen GIS-Paketen (wie bspw.
Idrisi) lieferte ebenfalls keine befriedigenden Ergebnisse. Von den getesteten
Verfahren lieferte Arcinfo (Topogrid) die qualitativ besten Resultate.

D.151 Interpolationsalgorithmus

In Arcinfo wurde das Unterprogramm TOPOGRID zur Interpolation verwendet.
Dieses beruht im Wesentlichen auf dem Programm ANUDEM, das von Hutchinson
(HUTCHINSON 1993, HUTCHINSON et. al. 2000 & 2001) entwickelt wurde. Es erlaubt
die Erstellung von hydrologisch korrekten digitalen Gelandemodellen durch die
Verwendung von Finiten Differenzen, mit denen iterativ eine Oberflache minimaler
Krimmung angenahert wird. Im wesentlichen entspricht dies einer diskretisierten
Spline Technik. (ESRI 1997; ScHNEIDER 1998). Der Nachteil der Spline-Technik,
plétzlichen Gelandespriingen zu folgen, wie beispielsweise Klippen oder Flussta-
lern wurde in ANUDEM berichtigt (ESrI 1997). Des weiteren werden Senken,
welche sich aus den Ausgangsdaten nicht ableiten lassen unterdriickt, ebenso wie
Undulationen. Dies sind Schwingungen der Hohenwerte, welche nicht in den
Grunddaten vorhanden sind (SCHNEIDER 1998; HUTCHINSON 1996). Undulationen
kdnnen sich ergeben bei groRen horizontalen Absténden zwischen den Hohenvek-
toren. TOPOGRID ist eines der wenigen Interpolationsverfahren, welches
geomorphologisches Wissen in den Berechnungsalgorithmus integriert (SCHNEIDER
1998).

Das DGM wurde in mehreren Auflésungen von 10m bis 30m berechnet. Zur
Verwendung gelangte das digitale Geldandemodell in 10m Auflésung, sowie eine
Version in 30m Auflésung.

D.1.5.2 Nachbearbeitung

Nach der Berechnung des Gelandemodells war eine Nachbearbeitung notwendig.
In dem Hohenbild waren leichte UnregelmaRigkeiten zu verzeichnen, hervorgeru-
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fen durch eine Uberbetonung der Hohenvektoren bei der Interpolation. Diese
wurden sichtbar bei der Berechnung von Horizontal- und Vertikalkrimmungen. Es
ergab sich parallel zu den Isohypsen eine Krimmung quer zum Gefélle, sowie ein
Wechsel von konkav zu konvex entlang des Vektors. Diese UnregelmaRigkeiten
lagen jeweils in einem Bereich von 1-3 Pixeln. Durch Anwendung eines leichten
Glattungsfilters konnten die Unregelmafigkeiten beseitigt werden. Die Vorgehens-
weise bei der Erstellung des digitalen Geldandemodells zeigt die Abbildung 6
schematisch auf.

Datenaufbereitung Sem|_a ‘.“0.”‘.‘"‘ tisches DIl - Interpolation
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Hoéhenpunkte,
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Isohypsen in
Vektorformat

Topographische
Karten
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Georefer-
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- Attribu- Korrigiertes GRID
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Abbildung 6: Flussdigramm Erstellung des digitalen Gelandemodells
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D.1.6 Beispiele des fertigen Gelandemodells

5 VL‘
i/ ! B

Abbildung 7: Ausschnitt aus dem DGM
mit héhenabhangigem Farbverlauf. Isohypsen sind unterteilt in 20m Schritten.

Abbildung 8: Ausschnitt aus dem DGM
Uberlagert mit Satellitendaten, gerendert mit atomsphéarischen Effekten (iiberhoht).
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Die Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen Ausschnitte aus den DGM, jeweils mit
dem Phu Dan | Pong, der mit 1271m UNN hoéchsten Erhebung des Untersu-
chungsgebiets im Fokus. Bei Abbildung 7 handelt es sich um eine schematische
Darstellung mit eingezeichneten Héhenlinien in 20m Intervallen. Die tatsachlichen
Hohen liegen in dem Bereich von ca. 280m UNN (griin) bis 1271m UNN (weif3).

Die Abbildung 8 ist eine pseudorealistische Darstellung desselben Ausschnitts aus
dem DGM. Die Oberflache wurde mit Satellitendaten eingefarbt und mit unter-
schiedlichen Rauhigkeiten (Bumpiness) versehen, um einen realistischeren
Eindruck zu erzielen. Des weiteren wurden atmosphéarische Effekte wie Nebel,
Sonnenstand, Sonneneinstrahlung, Dunst, usw. simuliert.

Beide Bilder wurden in Terragen gerendert und sind mit einer Uberhéhung verse-
hen.
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D.2 Satellitenbildklassifikation

D.2.1 Stand der Forschung

Der objekt-orientierte Analyseansatz, der in dieser Arbeit Verwendung fand, wurde
1999 in mehreren, inzwischen viel zitierten Publikationen vorgestellt (BAATZ &
SCHAPE, 1999a, 1999b). Diese beschreiben die grundlegenden Algorithmen, die
der Software eCogniton zugrunde liegen. Eine praxisorientierte Anwendung zu
Waldmonitoring und Klassifikation im Bereich der Bayerischen Alpen wurde im
selben Jahr in mehreren Publikationen bzw. Vortragen prasentiert (Buck et al.
1999a, 1999b; DE KOK et al. 1999a, 1999b; DE KOK 2001).

Aktuelle Arbeiten zu dieser Methodik konzentrieren sich auf unterschiedliche
Bereiche.

Eine Vielzahl von Arbeiten beschéftigen sich mit der Eignung und Qualitat dieser
Methodik fir fernerkundliche Anwendungen (MEINEL & NEUBERT 2003; BLASCHKE
2000; BENz et al. 2004; LUck 2003, WHITESIDE & AHMAD 2004).

Ein Vergleich von klassischen rein pixelbasierten Methoden mit objekt-basierten
Methoden hat gezeigt, dass die objekt-basierte Methodik vergleichbare, teilweise
sogar bessere Ergebnisse liefert (ORuC et al. 2004, YAN 2003, REGO & KocH 2003,
KocH et al. 2004; FISHER et al 2002; CHAUHAN et al. 2004).

Neuere Arbeiten mit dieser Methodik beschéaftigen sich mit der Umsetzung von
Analysen mit hochauflésenden Satellitendaten (ONISHI 2004, SUN XIAOXIA et al.
2004, ANTUES et al. 2003, GIADA et al. 2003, MARANGOZ et al. 2004) bzw. hyper-
spektralen Satellitendaten (ECKERT & KNEUBUHLER 2004).

Die Arbeiten von NIEMEYER & CANTY 2003, Civco et al. 2002, WALTER 2004, zeigen
die gute Eignung der Methodik fiir Change Detection Analysen (Landnutzungsan-
derungsanalysen).

Monitoring (SHARIFI & HUSSIN 2004, Y13uN & HussIN 2003) und Waldklassifikationen
(HYyunkook CHO 2002, EKADINANTA et al. 2004, LENNARTZ & CONGALTON 2004,
HERRERA-FERNANDEZ 2003) sind weitere Themenbereiche, die derzeit verstarkt mit
objektorientieren Verfahren bearbeitet werden.
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Die Moglichkeit der Ubertragbarkeit von Klassifkationsregelbaumen zeigt die Arbeit
von LEUKERT & DARWISH 2004. Nach mindlicher Auskunft der Firma DEFINIENS,
dem Entwickler der Software eCogniton, liegt darin auch ein Schwerpunkt in der
hauseigenen Forschung: die Suche nach robusten Objekteigenschaften und
Regeln, um eine Ubertragbarkeit von Regelwerken auf andere Datenséatze zu
erreichen.

Regional im Sidostasiatischen Raum finden sich thematisch verwandte Untersu-
chungen von STiBIG et al. 2001, 2003 & 2004, die eine Kartierung der tropischen
Walder Stidostasiens anhand von Satellitendaten vorgenommen haben.

Auf kleinerem Raum, im Khoa Yai National Park, Thailand, haben dies TRISURAT et
al. 2000 durchgeftihrt.

BABAN & YusoF 2001 arbeiten an Kartierungen von tropischem Bergland anhand
von Landsat Daten in Malaysia.

Waldbrandanalysen anhand von Satellitendaten in Huay Kha Khaeng Wildlife
Sanctury haben GIRI & SHRESTHA 2000 veréffentlicht.

Aktuelle Veroffentlichungen zu fernerkundlichen Change Dectection Analysen in
Thailand finden sich zu dem Phu Wiang Watershed, Thailand (WESTINGA 2004)
und zu Anderungen der Mangroven bei Krabi (UPANOI & TRIPATHI 2003).

Diesen Arbeiten mit regionalem Bezug gemein ist eine rein pixelbasierte Analyse-
methode.

Objekt-basierte Klassifikationsansatze im siidostasiatischen Raum finden sich bei
Y1JUN & HussIN 2003.

D.2.2 Datenmaterial und Grundlagen

Die Landnutzungsklassifikationen wurden mit Satellitenbildern der Satelliten
Landsat 7 und Landsat 5, respektive den Sensoren Enhanced Thematic Mapper
(ETM+) und Thematic Mapper (TM) durchgefiihrt. Landsat 7 befindet sich seit April
1999 im Orbit und Landsat 5 seit Marz 1984. Beide sind Teil des ,Earth Resources
Technology Satellite® (ERST) Programms der NASA, welches mit dem Start von
Landsat 1 1972 begann. Die Satelliten dieses zivilen Zwecken dienenden Pro-
gramms sind in einer Héhe von 705 km auf einer polarnahen, sonnensynchronen
Umlaufbahn mit einer Inklination von 98,2 Grad, die es ihnen ermdglicht, densel-
ben 183 km breiten Aufnahmestreifen alle 16 Tage zu scannen. (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2000)
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Tabelle 1: Spektrale Kanéle des Landsat TM / ETM+
™ ETM+
Spektraler
Wellenlange in | Auflésungin m | Wellenldange in | Auflésung in m Bereich
pm um
Bandl 0.45-0.52 30 0.45-0.52 30 Blau - Griin
Band 2 0.52 - 060 30 0.53-0.61 30 Grin
Band 3 0.63 - 0.69 30 0.63 - 0.69 30 Rot
Band 4 0.76 - 0.90 30 0.78 - 0.90 30 Nahes
Infrarot
Band5 | 1.55-1.75 30 155-1.75 30 Mittleres
Infrarot
Band6 | 10.4-125 120 10.4-1255 60 Thermales
Infrarot
Mittleres
Band 7 2.08-2.35 30 2.09-2.35 30 Infrarot
Grin - nahes
Band 8 - - 0.52-0.90 15 Infrarot

(eigene Darstellung nach CAMPELL, 1996: 174; UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY 2000)

Die aquatoriale Uberflugzeit liegt bei ca. 10 Uhr (RICHARDS & JIA 2000). Der ,En-
hanced Thematic Mapper® (ETM+) Sensor ist eine verbesserte Version des
»Thematic Mapper* (TM) und verflgt Uber einen zusatzlichen panchromatischen
Kanal mit héherer Auflésung sowie eine erhdhte Auflésung beim thermalen Kanal.
Die Satellitenbilder lagen in 8 bzw. 7 Kanalen vor, welche alle unterschiedliche
spektrale Bereiche abdecken oder verschiedene Aufldsungen aufweisen (siehe
Tabelle 1).

Um eine Landnutzungsanalyse durchzufiihren, sind Bander mit unterschiedlichen
spektralen Bereichen nahezu unverzichtbar. Eine aus der Luft betrachtete Land-
schaft lasst sich recht gut mit dem bloRBen Auge in Wald, Acker, Wiese, Siedlung
usw. untergliedern. Eine genauere Differenzierung in beispielsweise Laubwald und
Nadelwald vorzunehmen, féllt jedoch sehr schwer, da beide in den spektralen
Bereichen, die das menschliche Auge wahrnehmen kann, sehr ahnlich erscheinen.
Pflanzen zeigen jedoch die Besonderheit, in anderen spektralen Bereichen, v.a. im
infraroten Bereich, Licht mit unterschiedlicher Intensitdt zu reflektieren. Pflanzen
reflektieren im sichtbaren Bereich des Spektrums hauptsachlich die Farbe Grun.
Hierflir ist das Chlorophyll, der griine Pflanzenfarbstoff, verantwortlich. Bis zu 70-
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90% des einfallenden Lichts wird von der Pflanzen absorbiert. Das von der Pflanze
zuriickgeworfene, reflektierte Licht erscheint im sichtbaren Bereich grin. Der
infrarote Bereich des reflektierten Lichts wird nicht vom Chlorophyll kontrolliert,
sondern von tiefer liegenden Zellschichten im Blatt (Mesophyll). Dort wird das Licht
in einem schwammartigen Gewebe im Blattinneren gestreut und reflektiert. (CAwm-
PELL 1996).

Durch ein unterschiedlich starkes Reflektionsverhalten in verschiedenen spektralen
Bereichen lassen sich Vegetationsgesellschaften, Pflanzenarten, usw. unterschei-
den. Es lassen sich aber auch Stresssituationen und Krankheiten von Pflanzen
erkennen, wenn sich beispielsweise die Blattstruktur durch Wassermangel andert,
andert sich damit auch das Reflektionsverhalten des Blattes.

D.2.3 Limitierungen bei Satellitenbildanalysen in den wechselfeuch-
ten Tropen

Wie in den Einleitungskapiteln schon erwahnt, liegt das Untersuchungsgebiet in
den wechselfeuchten Tropen. Dies hat zur Folge, dass in der Regenzeit stets eine
Wolkendecke zu verzeichnen ist, welche eine Beobachtung und Analyse der
Region mit Satellitensensoren im visuellen und infraroten Bereich verhindern. In
der Trockenzeit sind wolkenfreie Szenen keine Seltenheit. Diese haben jedoch den
Nachteil, dass die Vegetation groR3tenteils ihre Belaubung abgeworfen hat, bzw.
Reis- Mais- und Zuckerrohrfelder (die Hauptanbauprodukte dieser Region) abge-
erntet sind. Dadurch wird eine Landnutzungs- oder Vegetationsklassifikation stark
erschwert. Eine Mdoglichkeit zur Durchdringung der Wolkenschicht wahrend der
Regenzeit bieten zwar Radardaten, diese weisen jedoch eine sehr schlechte
Eignung fir Vegetationsanalysen auf und kamen daher auch nicht zur Verwen-
dung.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Vegetationszusammensetzung dieser
Klimazone. Naturgemaf finden sich in den Tropen in der natirlichen Vegetation
(wie bspw. in dem Nam Nao Nationalpark) eine hohe Artenvielfalt und eine geringe
Individuenanzahl. Dies macht eine genaue Artenbestimmung, zumindest mit
mittelm&Rigen horizontalen Auflésungen, wie sie in Landsat-Daten zu finden sind,
sehr schwierig. Seit kurzem gibt es auch die Mdéglichkeit, sehr hoch auflésende
Daten in einer Qualitat, wie sie bisher militarischen Zwecken vorbehalten war, von
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kommerziellen Satelliten zu bekommen. So liefert beispielsweise Ikonos Il multi-
spektrale Daten in 4m Auflésung und panchromatische Daten sogar in 1m
Auflésung. Damit lieBen sich sogar einzelne Baume erkennen. Der Nachteil dieser
Daten ist der momentan noch sehr hohe Kostenfaktor, sowie die enorme Daten-
menge, die eine Untersuchung von gréReren Gebieten (das Untersuchungsgebiet
umfasst tber 1500 km?) bei derzeitigen Hardware-Voraussetzungen auRerst
schwierig macht. Aus diesem Grund wurde auf die Verwendung von hochaufl6-
senden Satellitendaten verzichtet. Auch mit hochauflésenden Satellitendaten ware
eine Artenbestimmung eines tropischen Waldes &uRRerst schwierig, da einerseits
keine umfangreichen spektralen Bibliotheken dieses Naturraums vorhanden sind,
andererseits selbst eine Artenkartierung im Gelande sehr schwierig und ohne
lokale Fuhrer und Kenner der lokalen Vegetation unmdglich ist. Dies zeigte auch
die Arbeit von Prof. Dr. Sekson Yongvanit (1999), der eine detaillierte Vegetations-
analyse erfolgreich durchgefihrt hat.

Dieser Sachverhalt wurde auch bei einem ersten Gelandeaufenthalt zu Beginn und
einem zweiten Geldndeaufenthalt am Ende der Arbeit festgestellt. Es konnten fir
die Vegetationsuntersuchungen folgende Klassen in Bezug auf Waldflachen
festgelegt werden:

. Waldtyp I: Dorfer mit Nutzbaumen in Hausgéarten entlang von Flussen,
Bachen u. Karstquellen; Nutzbdume in Klosteranlagen

. Waldtyp II: Laubwerfender Dipterocarpaceen Wald (Dry Dipterocarp
Forest)

. Waldtyp 1lI: Immergriner Bergwald (Moist Hill Evergreen Forest): sehr
dicht, hohe Artenvielfalt

. Waldtyp IV: lichter immergriner Bergwald (Hill Evergreen Forest): geringe-
re Artenvielfalt, mit Eichen und Kiefern

. Waldtyp V: sehr lichter immergriner Bergwald (Pine Dry Evergreen Fo-

rest): geringere Artenvielfalt, mit Eichen und Kiefern

Auf den Khorat Plateau, das sehr intensiver Nutzung unterliegt, konnten folgende
Klassen festgelegt werden:

. Feldtyp I: hauptséchlich Reis & Zuckerrohr, nicht abgebrannt
. Feldtyp II: hauptséachlich Reis, teilw. Zuckerrohr, abgebrannt
. Feldtyp IlIl: Anbauflachen entlang von Wasserlaufen



Erstellung der digitalen Datenbasis 26

. Feldtyp V: Brachland in Bereichen von Spulkuppen
Des weiteren wurden
. Wasserflachen

ausgewiesen und Nutzflachen im Hochland, die sich durch Anbauprodukte von
denen des Khorat Plateaus unterscheiden

. Feldtyp IV: Anbauflachen in héheren Lagen (hauptsachlich Mais).
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Im Folgenden werden die Methoden beschrieben, mit denen die Vegetations-/
Landnutzungsanalysen durchgefiihrt wurde.

D.2.4 Pixelbasierte Satellitenbildinterpretation

Als pixelbasierte Klassifikationsmethode wurde eine tUberwachte Maximum Likeli-
hood Analyse durchgefiihrt. Diese wird in der Literatur vielfach beschrieben,
umfassend beleuchtet und ist als zuverldssige Analysemethode anerkannt
(Blaschke 2000; CAMPELL,1996; RICHARDS & JIA 1999).

D.24.1 Erstellung von Trainingsgebieten und Klassifikation

Bei einer Uberwachten Klassifizierung werden die Pixel der Ausgangsdaten als
individuelle Einheiten, bestehend aus mehreren spektralen Bandern, behandelt.
Durch einen Vergleich der zu untersuchenden Pixel und Pixeln mit bekannten
Eigenschaften ist es moglich, Pixel in Klassen einzuordnen. Diese Klassen werden
vorher vom Bearbeiter definiert. (CAMPELL 1996; AVERY & BERLIN 1992).

Um eine verlassliche Klassifizierung zu erhalten, wurde eine Uberwachte Klassifi-
zierung mit dem Maximum Likelihood Algorithmus, beruhend auf so genannten
Trainingsgebieten, durchgefihrt. Fir solch eine Gberwachte Klassifizierung ist es
zunéchst notwendig Trainingsgebiete auszuweisen. Als Trainingsgebiete dienen
Regionen eines Satellitenbildes, welche mdglichst verlasslich Farbwerte aus nur
einer auszuweisenden Klasse enthalten (ZHou 2001). Um beispielsweise Trai-
ningsgebiete fur die Klasse Wasser auszuweisen, werden im Satellitenbild
Regionen gesucht, bei denen es sich sicher um Seen oder Wasserflachen handelt.
Diese werden dann als Polygonvektoren in das System eingegeben. Die spektra-
len Werte dieser Trainingsgebiete werden dann bei der eigentlichen Maximum
Likelihood-Klassifikation im gesamten Satellitenbild Uberprift und entsprechend
der groBten Wahrscheinlichkeit den einzelnen Klassen der Trainingsgebiete
zugeordnet.

Die Maximum Likelihood Klassifizierung ist aufgrund ihrer verlasslichen Ergebnisse
eine der meist benutzten Klassifizierungsmethoden fiir Fernerkundungsdaten
(BLASCHKE 2000; RICHARDS & JIA 1999).
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Sind bei der Klassifizierung Pixel vorhanden, welche Merkmale von zwei oder
mehr Klassen enthalten, ist eine Zuordnung wesentlich schwieriger. Bei solchen
fraglichen Pixeln wird bei einer Maximum Likelihood Klassifikation die relative
Wabhrscheinlichkeit der Zugehorigkeit zu einer Klasse berechnet. AnschlieRend
wird die Klasse ausgewahlt, die die Wahrscheinlichkeit der korrekten Klassifikation,
beruhend auf Informationen der Trainingsgebiete, maximiert. Die Maximum Likeli-
hood Methode benutzt die Pixelwerte der Trainingsgebiete als Durchschnitt der
geschatzten Mittelwerte und Varianzen der Klassen, welche dann benutzt werden,
um die Wahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Auf3er dem Durchschnitt und dem

Mittelwert wird auch die Variabilitat der Helligkeitswerte zur Klassifizierung heran-
gezogen. (CAMPELL 1996)

Es wurden Trainingsgebiete fur elf Klassen in das System eingegeben und an-
schlieBend eine Klassifikation berechnet. Die Klassifikation hatte folgendes
Ergebnis (eine Beschreibung der Klassen findet sich in Kapitel D.2.7 , eine karto-
graphische Darstellung findet sich im Anhang):
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Abbildung 9: Auswertung der Satellitenbild-Klassifikation mit Gberwachter Maximum Likelihood Analyse

D.2.4.2 Postklassifikation / Genauigkeitsanalyse

Im Anschluss an die Klassifizierung wurde eine Confusion-Matrix berechnet. Diese
dient zur Kontrolle der Korrektheit der Klassifikation im Zusammenhang mit den
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Trainingsgebieten. Hierbei werden die Beziehungen zwischen den Trainingsgebie-
ten und dem Klassifikationsergebnis verglichen. (ZHou 2001)

Die Tabelle 2 zeigt die Confusion-Matrix einmal nach Anzahl der Pixel sowie in
prozentualen Anteilen. Sie wird berechnet, indem die Lage und Klasse jedes Pixels
des Klassifikationshildes mit der Lage und Klasse der Trainingsgebiete verglichen
werden (JENSEN 1996). Jede Spalte der Confusion-Matrix représentiert eine Klasse
der Trainingsgebiete und die Zeilen stellen die Klassen der fertigen Klassifikation
dar (KOBERLE 2003).

Betrachtet man beispielsweise die Spalte "Waldtyp III", so zeigt sich, dass insge-
samt 1976 Pixel (100%) als Referenzdaten vorliegen. Die Klassifizierung konnte
davon 1952 Pixel (98,79%) richtig klassifizieren, also der Klasse "Waldtyp III"
zuordnen. Es wurden dabei aber auch einige Pixel anderen Klassen zugeordnet
und damit falsch klassifiziert. 20 Pixel (1,01%) der Referenzdaten wurden als
"Waldtyp II" klassifiziert, 1 Pixel (0,05%) wurde als "Waldtyp IV" ausgewiesen und
3 (0,15%) Pixel wurden félschlicherweise der Klasse "Waldtyp I" zugeordnet.

Die Gesamtzahl der Pixel im Klassifikationsbild bezogen auf die Flache der Refe-
renzdaten gibt die Spalte "Summe" wieder. Fir die Klasse "Siedlung/Straflie"
bedeuten dies 1959 Pixel oder 27,58% der Gesamtflache aller Trainingsgebiete.
Das heil3t: 1959 Pixel der Referenzdaten sind bei der Maximum-Likelihood Klassi-
fikation als die Klasse "Waldtyp " klassifiziert worden. Es sind also auch aus
anderen Trainingsgebieten Pixel falschlicherweise der Klasse "Waldtyp III" zuge-
ordnet worden. Jeweils 1 Pixel stammen von den Trainingsgebieten "Waldtyp V"
und "Wasser / See" und 5 Pixel von der Klasse "Waldtyp II".
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Tabelle 2: Confusion Matrix der pixelbasierten Klassifikation

In Pixeln
]
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sl s | 2| 5| &|le|l s & | 5| ]| 8

£ £ S S S 7 g S g S 5 £

© © S S S g © S © S © >
Klasse i i = = = = o = o = i )
Feldtyp Il 857 6 0 0 0 1 3 0 0 0 o 867
Feldtyp | 2 394 0 0 0 0 2 0 0 0 off 398
Waldtyp Il 0 0| 1952 5 0 1 0 1 0 0 O]l 1959
Waldtyp Il 6 0 20 385 7 0 14 12 0 0 of 444
Waldtyp V 3 0 0 24 365 0 31 0 0 0 off 423
Wasser / See 0 0 0 0 O] 1598 0 0 0 0 O]l 1598
Feldtyp Il 9 2 0 33 8 0 212 0 0 0 off 264
Waldtyp IV 0 0 1 63 4 0 0 535 0 0 off 603
Feldtyp V 1 0 0 0 0 1 0 0 266 0 0 268
Waldtyp | 0 0 3 5 0 0 0 0 0 163 of 171
Feldtyp IV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 107 107
Summe 878 402] 1976 515 384] 1601 262 548 266 163] 107| 7102
In Prozent
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Feldtyp Il 97,64] 1,49] 0,00 0,00] 000] 0,06 1,15 0,00/ 0,00] 0,00 0,00 12,21
Feldtyp | 0,23] 98,01f 0,000 0,00 000 o000] 0,76] 0,000 0,00/ 0,00 0,00 5,60
Waldtyp Il 0,00 0,00{ 98,79 0,97 0,00 0,06 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00f 27,58
Waldtyp Il 068 0,00 101 7476 1582] 000] 534 219 0,00 0,00] 0,00 6,25
Waldtyp V 0,34 0,00 0,00 4,66/ 9505 o000] 11,83] 0,000 0,00/ 0,00 0,00 596
Wasser / See 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00] 99,81 0,00 0,00 0,00 0,00{ 0,00f 22,50
Feldtyp Il 1,03] 050/ 000 641 208 0,00 8092 0,00 000] 0,00f 0,0 372
Waldtyp IV 0,00] 0,00 0,05 12,23] 1,04] o0,00] 0,00] 9763 0,00 0,00] 0,00 849
Feldtyp V 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00{ 100,00 0,00 0,00 3,77
Waldtyp | 0,00 0,000 0,5 0,97 o000/ o000] 0,00 0,000 0,00] 100,00 0,00 241
Feldtyp IV 0,00 0,000 0,000 0,00 000 000 0,00 0,00 000 0,00]100,00] 1,51
Summe 100,00] 100,00] 100,00] 100,00 100,00] 100,00] 100,00] 100,00] 100,00] 100,00] 100,00 100,00

Die Gesamtgenauigkeit wird errechnet durch die Division aller korrekt klassifizier-
ten Pixel durch die Gesamtzahl der Pixel der Referenzdaten od. Trainingsgebiete.

Gesamtgenauigkeit: (6834/7102) = 96,23%

Kappa-Koeffizient =0,95
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Der Kappa-Koeffizient ist eine weitere Mdglichkeit zur Messung der Gesamtgenau-
igkeit der Klassifikation und wird nach folgender Formel berechnet:

Nzr: Xii = Zr:(xn *X,i)
=

K — i=1
r
N2 _Z(XH >l°X+i)
i=1

wobei

r = Anzahl der Reihen der Matrix,

xii = Anzahl der richtig klassifizierten Pixel (in Reihe i und Spalte i),
xi+ = Summe der Referenzpixel einer Klasse,

x+i = Summe der klassifizierten Pixel,

N = Gesamtzahl der Pixel ist.

(RICHARDS & JiA 1999)

Eine perfekte Klassifikation, ohne jegliche Fehlzuordnung von Pixeln, wirde

demnach einen Kappa-Koeffizienten von 1 annehmen (ZHou 2001).

Die Ergebnisse der Gesamtgenauigkeit und des Kappa-Koeffizienten weichen

voneinander ab, da sie verschiedene Informationen beinhalten. Die Gesamtgenau-

igkeit bertcksichtigt nur die korrekt klassifizierten Pixel und schlie3t den Omission
und Commission Error aus.

Der Omission Error beinhaltet Pixel der Trainingsgebiete, die wahrend der Klassifi-
kation falschlicherweise einer anderen Klasse zugeordnet wurden. Diese
Fehlzuordnungen sind in den Spalten der Confusion-Matrix abzulesen.
Nimmt man beispielsweise den Waldtyp Ill, so sind hier 24 Pixel, die eigent-
lich zur Klasse Waldtyp Il gehdren muissten, anderen Klassen zugeordnet
worden. Anders ausgedrickt sind 1,21% der Pixel des Trainingsgebiets
Waldtyp Il in andere Klassen klassifiziert worden.

Der Commission Error ist in den Reihen der Confusion-Matrix zu finden. Er bein-
haltet Pixel, die einer anderen Klasse angehéren, aber falschlicherweise der
betrachteten Klasse zugeordnet wurden. Am Beispiel des Waldtyps 1l be-
deutet dies: von den 1976 Pixeln der Referenzdaten wurden 1952 Pixel
korrekt klassifiziert und 7 Pixel kamen von anderen Klassen inkorrekt hinzu.
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Der Kappa-Koeffizient enthélt in seiner Berechnung nicht nur die korrekt klassifi-
zierten Pixel sondern auch die Reihen (Commission-Error) und Spaltenprodukte
(Omission-Error) der Konfusions-Matrix (JENSEN 1996).

Landsat Szene Gelandebegehung

Vegetationsdaten

Digitalisierung
idealtypischer
Gebiete

Trainingsgebiete

>
>

Band 1

Band 2 Kontrollwerte

Band 3
Uberwachter
Klassifikations-
algorithmus

v

Ergebniss-
kontolle

Band 4

Zuschneiden auf Untersuchungsgebiet
Erstellung eines Multispektral-Files

Band 5

Band 7

C
C

Hillshade

# Vegetations-

klassifikation

Digitales
Gelandemodell

-

Abbildung 10: Schematische Darstellung der pixelbasierten tiberwachten Bildklassifikation
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D.2.5 Objektorientierte Bildklassifikation

Die objektorientierte Bildklassifikation ist eine relative neue Methode zur Bildanaly-
se. Die objektorientierte Bildklassifikation beruht auf dem Prinzip von Bildobjekten,
welche jeweils eine Zusammenfassung von benachbarten Pixeln mit relativ homo-
genen Auspragungen darstellen. Diese Methode berilicksichtigt im Gegensatz zu
den Kklassischen Fernerkundungsmethoden auch Nachbarschaftsbeziehungen
zwischen den Pixeln bzw. den darauf beruhenden Objekten.

Bei pixelbasierten Methoden wird immer das einzelne Pixel betrachtet und dessen
Auspragung. Bei einer Klassifikation wird dabei ein Pixel bezuglich seiner spektra-
len Auspragung einer Klasse zugeordnet. Auch bei Klassifikationsalgorithmen wie
beispielsweise Maximum Likelihood, das ja schon im Namen eine maximale
Ahnlichkeit beinhaltet, werden die Pixel unabhéngig, d.h. ohne die direkten raumli-
chen Nachbarn zu betrachten, klassifiziert. Dadurch enthalten die Klassifikationen
oft einzelne falsch klassifizierte Pixel, die sich tber das ganze Bild verteilen, der so
genannte "Salz und Pfeffer Effekt". Diesen Effekt verdeutlicht die Abbildung 11. Es
handelt sich dabei um einen kleinen Ausschnitt aus den Klassifikationen des
Untersuchungsgebiets.

Objektorientierter Ansatz Pixelbasierter Ansatz

Abbildung 11: Salz und Pfeffer Effekt

Dabei wére es aber sinnvoll, die direkten Nachbarpixel ebenfalls zu betrachten,
denn die Wahrscheinlichkeit, dass benachbarte Pixel zur selben Klasse gehoren,
ist sehr hoch. Dies besagt schon Toblers erstes Gesetz der Geographie: "Every-
thing is related to everything else, but near things are more related than distant
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things” (TOBLER, 1970). Diese Annahme liegt dem objektbasierten Klassifikations-
ansatz zugrunde und stellt damit eine Mdglichkeit dar, solche Fehlklassifizierungen
zu Uberwinden (BLASCHKE, 2000, BLASCHKE & STROBL, 2001, ANDRESEN, 2001).

Die Vorgehensweise dieses objektorientierten Klassifikationsansatzes ist zunéchst
eine Segmentierung der zu analysierenden Szene in Objekte, gefolgt von der
eigentlichen Klassifikation, die nur noch auf den vorher erstellten Objekten beruht.
Die verwendete Software gibt zwei grundsatzliche Mdglichkeiten vor, eine Klassifi-
kation durchzufuhren. Zum einen kann die Analyse auf Basis von Fuzzy Logic
Regeln, welche in Form eines Regelbaums aufgestellt wird, durchgefiihrt werden
(BAATZ & SCHAPE 1999a). Des weiteren ist es auch mdglich, eine Nearest Neighbor
Klassifikation, beruhend auf Beispielobjekten, durchzuflihren. Beide Methoden
wurden im Zuge diese Arbeit angewandt, um die Vor- und Nachteile in Bezug auf
eine pixelbasierte Klassifikationsmethode zu beurteilen.

D.25.1 Eingangsdaten

Als Daten dienten wiederum die Bander der Landsat ETM+ Szene von 2001. Die
Bander 1-5 und 7 wurden dazu importiert. Das digitale Gelandemodell wurde
ebenfalls importiert in der Aufldésung von 10m. Dies ist ein weiterer Vorteil der
Software: es kdnnen Daten unterschiedlicher raumlicher Auflésung zusammen
verarbeitet werden. Dies ist sonst nur durch ein umstandliches Resampling der
Daten mdoglich, bei dem alle zu benutzenden Daten auf die selbe PixelgréRe
gebracht werden missen.

Als weitere Daten gingen auch eine Umwandlung der Satellitendaten zu einem
anderen Farbmodell in die Analyse mit ein. Es handelt sich hierbei um eine Um-
wandlung des RGB (Red, Green Blue) Farbmodells in das IHS (Intensity, Hue,
Saturation) Farbmodell. Das RGB Farbmodell wird standardmaRig bei den digita-
len Bildbearbeitung verwendet. Nach diesem Prinzip arbeiten beispielsweise auch
Farbmonitore, Scanner, Videoprojektoren usw. Werden bei einer Projektion die
Grundfarben Rot, Grin und Blau Uberlagert, so addieren sie sich zu Weil3. Die
einzelnen Farben liegen in Dichtestufen von 0 - 255 vor, wobei 255 volle Farbin-
tensitdt bedeutet. Wird also Grin mit einer Farbintensitdt von 255 mit Blau
(Farbintensitat 255) und Rot (Farbintensitat 255) Gberlagert, bildet sich Weil3. Liegt
die Farbintensitat jeweils bei 0, so bildet sich keine Farbe, also Schwarz. (TU-
DRESDEN 2003)
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>

Intensity

0,360

Abbildung 12: IHS Farbraum (nach Buchanan 1997, verandert)

Das Farbmodell IHS ist dagegen anders aufgebaut (wie in Abbildung 12 zu sehen).
Der Farbton (Hue) wird bestimmt durch die Lage im Farbspektrum, das als ein
360° Kreis gedacht ist. Die Farbe Rot wiirde bei 0° liegen, Griin bei 240° und Blau
bei 120°. (WIKIPEDIA 2004)

Die Sattigung (Saturation) wird gemessen von Grau bis zur Reinfarbe. Bei einem
Sattigungsgrad von 0 wirde die Farbe Grau erscheinen, bei einem Sattigungsgrad
von 1 hétte sie die volle Farbe. Sie beschreibt die Reinheit der Farbe (Buchanan
1979). Die Intensitat (Intensity) beschreibt die Helligkeit der Farbe, im Vergleich zu
einer Grauskala. Dies entspricht prinzipiell dem Anteil an Licht, den das menschli-
che Auge bei einer Farbe wahrnimmt. Dementsprechend steht 1 fur Weil3 und O fiir
Schwarz. Der reine Farbton hat eine Intensitat von 0,5. (WIKIPEDIA 2004)

Dieses Farbmodell entspricht in seiner Konzeption sehr viel stéarker dem menschli-
chen Farbempfinden (BucHANAN 1979). Der Vorteil von IHS liegt darin, dass einige
Bildelemente sich farblich sehr viel starker unterscheiden, als sie dies im RGB -
Farbmodell tun. Beispielsweise lasst sich Wasser sehr viel einfacher im IHS -
Farbmodell ausklassifizieren als im RGB - Farbmodell. Fir die Umwandlung muss
sich das Ausgangsbild aus 3 Bandern zusammensetzen, respektive Rot - Grin -
Blau. Die hier verwendete Bandkombination war ein Falschfarbkombination,
bestehend aus Band 4 ( als Rot), Band 3 (als Grin) und Band 2 (als Blau). Das
daraus errechnete IHS - Bild wurde ebenfalls importiert und so dem Projekt-File
hinzugefugt.
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D.2.5.2 Segmentierung der Ausgangsdaten

Bildsegmentierungsprozeduren bilden seit Jahren einen Forschungsschwerpunkt
in der Bildanalyse. Inzwischen sind viele verschiedene Ansétze verdffentlicht
worden, wenn auch wenige qualitativ (iberzeugende Resultate erbracht haben. Die
Problematik, eine Prozedur zu entwickeln, welche robuste, nachvollziehbare und
universelle Anwendbarkeit aufweisen, konnte nicht immer gelost werden. (BAATZ &
ScHAPE, 2000)

Die einfacheren Methoden sind alle Arten der Schwellenwertbildung, welche
normalerweise qualitativ zu minder guten Ergebnissen fiihrt. Algorithmen mit
Regionen-Wachstumsfunktionen arbeiten mit einer bestimmten Anzahl von Start-
punkten. Diesen Methoden mangelt es aber haufig an der genauen Kontrolle des
Abbruchpunkts beim Wachstum einer Region. In vielen Rechneranwendungen
werden unterschiedliche Typen an Textur-Segmentations-Algorithmen benutzt.
Diese folgen normalerweise einer zweistufigen Abfolge (GEMAN et. al. 1990, MAOC &
JAIN 1992, HOFMANN et. al.1998): In der ersten Stufe werden charakteristische
Eigenschaften des texturierten Eingangsbilds extrahiert, beruhend auf unterschied-
lichsten Merkmalen. In der zweiten Stufe werden diese Eigenschaften zu
homogenen Segmenten gruppiert. Diese Textur-Segmentierungs-Algorithmen
liefern oft sehr gute Ergebnisse, sind jedoch auf bestimmten Daten-, Texturtypen
und Probleme beschrankt. (BAATz & SCHAPE, 2000)

Die verwendete Software eCogniton bezieht in den verwendeten Segmentations-
Algorithmus aufler spektralen und texturalen Eigenschaften auch die Grol3e und
Form des Objekts in unterschiedlichen Skalenebenen mit ein. Diese Methode kann
als eine Regionen-Wachstums-Technik bezeichnet werden. Am Anfang wird jedes
Pixel als ein Bild-Objekt oder Region betrachtet. Bei jedem Wachstumsschritt
werden Paare von Bildobjekten zu gréfReren Objekten miteinander verschmolzen.
Die Entscheidung Uber eine Verschmelzung basiert auf einem lokalen Homogeni-
tatskriterium, das die Gleichférmigkeit von benachbarten Objekten definiert.
AuRerdem wird fiir jede Verschmelzung der "Grad der Ahnlichkeit" berechnet. Eine
mdgliche Verschmelzung von zwei Objekten wird durchgefiihrt, wenn der Mindest-
grad an Ahnlichkeit erfiillt ist. Der Prozess endet, wenn keine Objekte mehr
verschmolzen werden kénnen. Wenn der Mindestgrad an Ahnlichkeit klein gewahit
ist, kdnnen weniger Objekte miteinander verschmolzen werden, d.h. die Objekte
bleiben eher klein. Entsprechend wachsen die Objekte beim VergréRerung des
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Mindestgrads an Ahnlichkeit. Dementsprechend wird in diesem Zusammenhang
von dem Scale Parameter geredet. Eine Verschmelzung mit einem hdheren Grad
an Ahnlichkeit als der Scale Parameter erfiillt das Homogenitatskriterium. Die zwei
Komponenten dieser Multiresolution Segmentierung sind einerseits eine Entschei-
dungs-Heuristik, die entscheidet welche Objekte im jeden Wachstumsschritt
verschmolzen werden und andererseits die Definition der Homogenitat der Bildob-
jekte zur Berechnung des Grads der Ahnlichkeit fiir ein Objektepaar. (BAATZ &
SCHAPE, 2000)

Bei der Multiresolution-Segmentierung bieten sich vielfaltige Einstellmdglichkeiten.
Zunachst kann man die zu erhaltende Objektgrof3e mit dem Scale Parameter
angeben. Des weiteren lasst sich das Homogenitatskriterium folgendermalfen
definieren:

Farbe 0.8

Homogenitats- Glatte Q.7
kriterium '

Form 0.2

Kompaktheit | 0.3 I

Die Werte fur die zwei Kriterienstufen ergeben zusammen jeweils 1. Somit verur-
sacht eine Veranderung dieser Werte eine Verschiebung der Gewichtung. Hohere
Werte bei der Farbe bedeuten gleichzeitig eine geringere Gewichtung der Form.
Entsprechend verhdlt es sich bei Glatte und Kompaktheit. Eine Erhdhung der
Glatte bewirkt glattere Kanten, die Erhdhung der Kompaktheit ergibt Objekte mit
kompakterer Form. Die Abbildung 13 zeigt anhand eines stark vereinfachten
Ausgangsbild, wie sich Veranderungen des Homogenitétkriteriums in der resultie-
renden Segmentierung niederschlagen. Es wurde dabei jeweils der Scale
Parameter 10 gewahlt. Es wird deutlich, dass nur mit ausreichender Bertcksichti-
gung der Farbe ein logisches Ergebnis zu erzielen ist.

e
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Ausgangsbild Farbe / Form: 1/9 Farbe /Form:9/1 Farbe / Form: 9 /1
Glatte / Kom.:1/9 Glatte / Kom.: 1/9 Glatte / Kom.:9/1

Abbildung 13: Beispiele fiir verschiedene Einstellungen des Homogenitatskriteriums

In Abbildung 14 ist die Abhangigkeit der Segmentierung vom Scale Parameter bei
gleich bleibendem Homogenitatskriterium zu sehen. Der Level 2 ist hier ideal
gewahlt, um alle sichtbaren Informationen des Bildes in Objekte zu segmentieren.
Der Level 1 bildet Objekte, wo eigentlich keine visuellen Unterschiede im Aus-
gangsbild vorhanden sind. Dementsprechend wére dieser Scale Parameter
eventuell zu klein gewahlt, da er keine zusatzlichen Informationen gegentber dem
Level 2 enthélt. Level 3 und Level 4 gliedern das Bild in einer hdheren hierarchi-
schen Ebenen. Level 4 beispielsweise enthalt zum einen die grof3flachige
Einteilung, kann aber durch den hierarchischen Aufbau der Multiresolution Seg-
mentierung auch erkennen, was die jeweiligen Untersegmente beinhalten.

Segmentierung Level 1 | Segmentierung Level 2 | Segmentierung Level 3 | Segmentierung Level 4

»
o

Scale Parameter 10 Scale Parameter 110 Scale Parameter 170 Scale Parameter 1000

Klassifikation Level 1 Klassifikation Level 2 Klassifikation Level 3

Abbildung 14: Beispiele fiir verschiedene Einstellungen des Scale Parameters

Bei einer folgenden Klassifikation kdnnte man die Objekte in Bezug auf die raumli-
che Nachbarschaft sowie deren hierarchische Eingliederung untersuchen.
Beispielsweise waren die Klassen Blau und Griin im Level 3 Ubergeordnete Klas-
sen von Rot und Gelb. Gelb wiederum kommt ausschliefZlich innerhalb von Blau
vor. Solche Beobachtungen kdnnen in eine Kilassifikation durch Formulierung
entsprechender Anweisungen mit einflieR3en.
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AuRer den Einstellungen des Scale Parameters und des Homogenitatskriteriums
sind noch weitere Modifikationsmdglichkeiten vorhanden. So kann man einzelne
oder mehrere Bander eines Bildes von der Segmentierung ausschlief3en. Des
Weiteren kann man den beriicksichtigten Bandern Gewichtungen zuordnen. Es
stehen also vielféaltige Moglichkeiten zu Verfligung. Wie das obige Beispiel veran-
schaulicht, ist es aber nicht von Anfang an klar, welche Einstellungen der
Segmentierungsprozedur gute Ergebnisse bringen werden. Daher ist der tatsachli-
che Vorgang ein standiges Testen von verschiedenen Einstellungen.

R g
klassifizierte Objekte

Abbildung 15: Segmentierung und Klassifikation

In Abbildung 15 ist das Ergebnis der in dieser Untersuchung verwendeten Seg-
mentierung in der untersten und detailreichsten Ebene zu sehen. Es handelt sich
nur um einen kleinen Ausschnitt von ca. 3,5km x 4,5km, der jedoch die Qualitat gut
erkennen lasst. Zusétzlich ist die auf die Segmentierung folgende Klassifikation mit
abgebildet.
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D.25.3 Objektorientierte regelbasierte Klassifikation (mit Fuzzy
Logic)

Fuzzy logic (engl: fuzzy = ungenau, verschwommen, unscharf) ist eine Verallge-
meinerung der Boolschen Logik, welche Wahrheitswerte zwischen Wahr und
Falsch zulasst, also partielle Wahrheiten (WIKIPEDIA 2004). So ist es mdglich,
Wertebereiche als Grenze zur Einteilung der Klassen anzugeben. Ein Beispiel fur
eine Fuzzy Logic Anweisung ist in

Abbildung 16 zu sehen. Diese Anweisung bezieht sich auf eine vorher berechnete
Eigenschaft, dem "Ratio von Hue", auf die weiter unten detailliert eingegangen
wird.

Feature
ratio hue

Initialize

1 B I B F 7 B

Membership function wly

Maximum 1.0 Ut

walue

i

j -

P imirmum

walue 0o
|0.37 | 0385 04
2] 2 FTES
Left border Center point Right border

Entire range of walues:

Clazs: Vegfreie Flache [feucht) ak | Cancel |

Abbildung 16: Fuzzy Logic Anweisung

In diesem Fall stellt der Bereich von 0,37 bis 0,4 den Wertebereich dar, der die
Fuzzy Logic Grenze hilden soll. Alle Werte die unter 0,37 liegen, gelten als Un-
wahr, alle Werte oberhalb von 0.4 dagegen als Wahr. Der Bereich dazwischen
erfahrt eine kontinuierliche Zunahme von Unwahr zu Wahr. Solche Anweisungen
wurden entsprechend fir alle zu ermittelnden Klassen in Form eines Regelbaums
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aufgestellt. Meist wurde die Anweisung zur Abgrenzung einer Klasse durch eine
zweite Fuzzy Logic Anweisung erganzt, um die Abgrenzung besser zu definieren.
Der Aufbau des Regelbaum ist in Abbildung 17 schematisch dargestellt.
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Abbildung 17: Aufbau des Regelbaums
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Die Fuzzy Logic Anweisungen lassen sich auf Grundlage sehr vielfaltiger Bild- und
Objekteigenschaften definieren. So stehen einerseits die spektralen Werte der
einzelnen Kanale zur Verflugung, sowie deren Ratios in Bezug auf die restlichen
Kanale. Es koénnen aber auch Nachbarschaftsbeziehungen von Objekten in die
Anweisungen mit einflielRen. Eine weitere Mdglichkeit ist die eigene Berechnung
von Indizes und Ratios.

Im Zuge dieser Arbeit sollte die Mdglichkeit der Anwendung eines Regelbaums auf
Bilder anderen Datums untersucht werden. Satellitenbilder besitzen aber, selbst
wenn sie die selbe Region zur selben Jahreszeit und Uhrzeit unterschiedlicher
Jahre betrachtet, nie exakt dieselben spektralen Eigenschaften. So sind immer
leichte bis gravierende Unterschiede auszumachen, was mit den unterschiedlichs-
ten Witterungsbedingungen erklarbar ist. Dies ist aber auch die Schwierigkeit in
der Erstellung eines Regelbaums zur Klassifikation. Regeln, die fur ein Bild und
dessen spezifische Eigenschaften zutreffen, tun dies nicht notwendigerweise fir
eine andere Satellitenbildszene. Es ist daher notwendig Bildeigenschaften zu
finden, die robust sind, d.h. trotz spektraler Unterschiede nehmen sie dennoch
dieselben Wertebereiche ein. Zu diesem Zweck wurden zahlreiche Ratios und
Indizes berechnet, wovon die folgenden diese gesuchte Robustheit am besten
aufwiesen und in die Analyse miteinbezogen wurden.

Formeln zur Berechnung von Bildeigenschaften:

NDVI — Mean 4 — Mean 3
Mean 4 + Mean 3
Iron Oxide = Mean3
Meanl

Mean4 — Mean3
Mean4 + Mean 3
*100

NDVI / Brightness = { -
Brightness

Mean Hue

Ratio Hue = - -
(Mean1+...Mean 7 + Mean Intensity + Mean Hue + Mean Saturation )
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Mean4 — Mean3
Mean 4 + Mean3

Ratio NDVI =

*100

Meanl+..Mean7 +| Wean4—Mean3
Mean 4 + Mean3

Diese Indizes und Ratios wurden in unterschiedlichen Kombinationen fir die
Klassifikation angewendet, wie die Abbildung 17 illustriert. Die Suche nach den
geeigneten Ratios und Indizes, deren Kombination sowie die Festlegung der Fuzzy
Logic Anweisungen war ein langwieriger iterativer Prozess, nach dem Prinzip von

"Trial und Error". Die gesamte Vorgehensweise dieser Klassifikationsmethode ist in
Abbildung 19 schematisch dargestellt.

D.25.31 Ergebnis der regelbasierten Fuzzy Logic Klassifi-
kation

Im folgenden Diagramm sind die Flachenangaben der einzelnen Klassen der

berechneten Klassifikation in prozentualen Anteilen aufgefiihrt (eine Beschreibung
der Klassen findet sich in Kapitel D.2.7 ).

Waldtyp |
2 08%

Feldtyp IV
492%

Waldtyp Il
22 15%

Waldtyp IV o
470% eldtyp

14 2€%

Feldtyp Ill
524%

Waldtyp V
1 26%

Weitere
28 99%

Feldtyop | Feldtyp V
Waldtyp IIl 7,49%

1 24%
35,74%

Wasser

Wolken C 6%
Maske
C22%

Abbildung 18: Auswertung objektorientierte, regelbasierte Klassifikation
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Die Qualitéat der Klassifikation wurde einerseits visuell Uberprift anhand des
Satellitenbilds, selbst erhobener Gelandedaten sowie zusatzlichen Vegetationsda-
ten. AuBerdem wurde eine Genauigkeitsanalyse durchgefiihrt. Diese Uberpruft die
Klassifikation anhand von bekannten Beispielgebieten und verfahrt dabei im
Prinzip wie bei der Genauigkeitsanalyse der pixelbasierten Klassifikation (Kapitel
D.2.4.2 ). Der Unterschied liegt nur in der Verwendung von Beispielobjekten statt
Trainingsgebieten bestehend aus Pixeln. Dadurch sind die Zahlenwerte der unten
dargestellten Confusion Matrix (Tabelle 3) im Vergleich zu der Confusion Matrix
der pixelbasierten Klassifikation (Tabelle 2) entsprechend kleiner, wenn auch die
entsprechende Flachengrdl3e durchaus vergleichbar ist.

Tabelle 3: Confusion Matrix objektorientierte regelbasierte Klassifikation

8

21zl 2l=z=1z2|l=z=!|=212]|=]°:

& = | = 2 S S| = S = S s | 2

@ S S S 5 = S £ =} g £ £

S S g S © © S © g © © 5
Klasse 2 = 2 = g g = g = it i )
Wasser / See 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20
Waldtyp Il 0 33 1 0 0 0 0 0 0 0 0 34
Waldtyp Il 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 2 30
Waldtyp IV 0 0 1 14 0 0 0 0 0 0 0 15
Feldtyp | 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 22
Feldtyp IV 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 21
Waldtyp | 0 0 0 0 0 0 20 0 0 0 0 20
Feldtyp V 0 0 0 0 0 0 0 24 0 0 0 24
Waldtyp V 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 10
Feldtyp Il 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 28
Feldtyp Il 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 26 28
Summe 20 33 31 14 22 21 20 24 11 28 28 252

Die Gesamtgenauigkeit errechnet sich durch die Division aller richtig klassifizierten
Objekte durch Gesamtzahl der Beispielobjekte.

Gesamtgenauigkeit =97.62%

Kappa-Koeffizient =0,97
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der objektorientierten regelbasierten Bildklassifikation
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D.25.4 Objektorientierte Uberwachte Klassifikation beruhend auf
Beispielgebieten

Zusatzlich zu der regelbasierten Klassifikation wurde auch eine objektorientierte
Uberwachte Klassifikation (Nearest Neighbour) durchgefuhrt. Diese stellt eine
einfachere und schneller Methode einer objektorientierten Klassifikation dar. Das
Funktionsprinzip entspricht weitestgehend der einer Gberwachten Bildklassifikation
beruhend auf Trainingsgebieten, wie es am Beispiel einer Maximum Likelihood
Klassifikation in Kapitel D.2.4 beschrieben ist. Es werden auch bei einer Nearest
Neighbour Klassifikation Trainings- oder Beispielgebiete fir die jeweiligen Klassen
eingegeben. Die Eingabe von Beispielgebieten ist aber auf die vorher bei der
Segmentierung erstellten Objekte beschrankt. So werden passende Objekte
einfach der zugehdrigen Klasse zugeteilt und gelten damit als Beispielgebiete.
Darin zeigt sich die Einfachheit dieses Verfahrens aber auch dessen Beschréan-
kungen. Die Beispielgebiete sind explizit nur fur Objekte einer Segmentierung
glltig. Fir Objekte einer anderen Segmentierungseinstellung, oder gar eines
anderen Bildes mussen wieder neue Beispielobjekte gesucht und eingegeben
werden. Eine Ubertragung von Beispielgebieten auf andere Segmentierungen ist
daher nicht mdglich. Dies ware nur moglich, wenn auf einer Segmentierungsebene
auf PixelgrofRe gearbeitet werden wiirde. Dies war jedoch mit der vorliegenden
Software-Version einerseits nicht mdglich und wirde andererseits auch dem
Funktionsprinzip einer objektorientierten Bildanalyse widersprechen. Da es in
diesem Fall keine Verschmelzung ahnlicher Pixel zu homogenen Objekten gébe,
wirde es sich dann genau genommen um eine pixelbasierte Analyse handein.

Die Abbildung 20 veranschaulicht die Vorgehensweise bei der objektorientierten
Uberwachten Klassifikation. Genauso wie die Segmentierung kénnen sich auch die
Beispielgebiete nur auf bestimmte spektrale Kanéle einer Satellitenbildszene
beziehen. So wurde die Segmentierung nur in Bezug auf die Satellitenbildszene
durchgefihrt. Bei der Klassifikation wurden zusatzlich noch das digitale Gelénde-
modell und das Hillshade in die Analyse miteinbezogen, um auch den
Schattenwurf sowie die hohenabhangige Anderung der Vegetationsgesellschaften
genligend zu berlicksichtigen.
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Abbildung 20: Objektorientierte Uberwachte Klassifikation
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D.25.4.1 Ergebnis der objektorientierten Gberwachten Klas-
sifikation

Im unterstehenden Diagramm sind die Flachenangaben der einzelnen Klassen in
prozentualen Anteilen aufgefiihrt. (Eine Beschreibung der Klassen findet sich in
Kapitel D.2.7)

Waldtyp |
111%

Feldtyp IV
1,26%

Feldtyp 11l
3.92%

Waldtyp Il
24,88%
Waldtyp IV
7,22%

Feldtyp |
€,54%

Weitere
Waldtyp V 27,44%
1,58%

Feldtyp V
6,71%

Waldtyp Il
36,52%

Feldtyp Il Wasser / See
6,15% C€.72%

Wolken / Maske
0,3¢%

Abbildung 21: Auswertung objektorientierte liberwachte Klassifikation

Eine Genauigkeitsanalyse, wie sie beispielsweise in Kapitel D.2.4.2 oder in Kapitel
D.2.5.3.1 durchgefiihrt wurde, war hier nicht mdglich, da diese Klassifikation schon
auf Beispielgebieten basiert. Wirde man mit diesen Beispielgebieten eine Genau-
igkeitsanalyse rechnen lassen, ware das Ergebnis eine hundertprozentige
Genauigkeit, da Beispielobjekte bei der Klassifikation keiner Fremdklasse zuge-
ordnet werden. Aus diesem Grund erfolgt die Qualitatskontrolle visuell im Vergleich
zu den Satellitendaten, eigenen Gelandeerhebungen und zusétzlichen Vegetati-
onsdaten.

Die objektorientierte Uberwachte Klassifikation konnte ebenfalls sehr gute Resulta-
te erzielen und eine vergleichbare Qualitat zu der pixelbasierten Maximum
Likelihood Klassifikation und der objektorientierten regelbasierten Klassifikation
erbringen.
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D.2.6 Vergleich der Klassifikationsergebnisse

D.2.6.1 Ergebnisvergleich

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse aus den drei durchgefuhrten Klassifikatio-
nen ergibt ein Bild mit groRen Ubereinstimmungen. Die Abbildung 22 zeigt dies in
einer prozentualen Aufstellung der Flachenanteile der einzelnen Klassen an dem
Untersuchungsgebiet.

100% B Wasser
O Feldtyp V
90% - O Feldtyp Il
O Feldtyp |
80%
B Feldtyp Il
O Feldtyp IV
70% - O Waldtyp |
60%
o Waldtyp Il
50%
o Waldtyp IV
40% yp
@ Waldtyp V
30%
20% m Waldtyp III
——
10%
0%~-
&
.\\Q’ N
o 8
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Abbildung 22: Vergleich von Flachenanteilen der drei Klassifikationsmethoden
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Abbildung 23: Vergleich der drei Klassifikationsmethoden anhand von Ausschnittskarten
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In der Abbildung 23 ist ein Ausschnitt aus der Klassifikationsergebniskarte darge-
stellt. Die Darstellung illustriert die hohe Ubereinstimmung der
Klassifikationsmethoden und zeigt aber auch das homogenere Erscheinungsbild
der objektorientierten Methoden.

D.2.6.2 Vergleich der Praxistauglichkeit

Zusatzlich zu dem ergebnisorientierten Vergleich muss hinsichtlich der praktischen
Anwendung der Methoden auch ein Vergleich des Arbeitsaufwands bzw. der
Arbeitsdauer und der Komplexitat der Anwendung erfolgen. Des weiteren ist ein
Vergleich interessant, inwieweit die Ubertragbarkeit der Regeln, bzw. Trainingsge-
biete auf andere Satellitenszenen mdglich ist. Derartige Vergleiche liefern
allerdings nur ungeféhre Anhaltspunkte, da von Bearbeiter zu Bearbeiter diese
Sachverhalte subjektiv anders beurteilt werden. Dasselbe gilt bei Verwendung von
Daten anderer Sensoren oder Daten aus anderen Regionen.

Eine Rangfolge hinsichtlich der Arbeitsdauer zur Erstellung einer Klassifikation, der
Komplexitat und der Ubertragbarkeit ergibt sich fiir die vorliegende Arbeit wie folgt:

Komplexitat des Arbeitsablaufs

gering »  hoch

Objektorientierte
regelbasierte KI.

Objektorientierte
Uberwachte KI.

Pixelbasierte
Uberwachte K.

|
|

Abbildung 24: Komplexitat des Arbeitsablaufs

Arbeitsdauer

gering > hoch

Objektorientierte
regelbasierte Kl.

Objektorientierte
Uberwachte KiI.

Pixelbasierte
Uiberwachte KiI.

|
|

Abbildung 25: Arbeitsdauer
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Ubertragbarkeit der Regeln / Trainingsgebiete

gering > hoch
regelbasierte K.
Objektorientierte :-

Uberwachte KI.

Pixelbasierte
Uiberwachte KI.

Abbildung 26: Ubertragbarkeit der Regeln / Trainingsgebiete

Die Erstellung einer Klassifikation mit der objektorientierten regelbasierten Metho-
dik ist relativ komplex und aufRerst zeitaufwandig. Im Vergleich zu den anderen
zwei Methoden muss mit mindestens dem drei bis vierfachen Zeitaufwand gerech-
net werden. Dies liegt zum einem an dem Aufbau der Anwendung und zum
anderen an dem noch bestehenden hohen Forschungsbedarf in diesem Bereich.
So muss zunéachst in einem iterativen Verfahren die optimale Segmentierungsein-
stellung gesucht werden. Diese kann je nach Ausgangsdaten, Fragestellung und
Untersuchungsmalistab andere Auspragungen annehmen. Danach muss einer-
seits nach robusten Objekteigenschaften gesucht werden und andererseits
miissen diese mit geeigneten Regeln in Klassen unterteilt werden. Dies geschieht
wiederum nach dem Trial and Error-Prinzip. Der Aufwand und die Komplexitat bei
der Aufstellung des Regelbaums erhthen sich sehr stark mit der Zunahme der zu
ermittelnden Klassen. Einen robusten Regelbaum mit drei Klassen zu erstellen ist
im zeitlichen Aufwand zu vergleichen mit den anderen zwei Methoden. Erhéht man
die Klassenanzahl auf zehn oder mehr wachst der Aufwand auf ein Vielfaches an.
Das liegt hauptsachlich daran, dass es noch keine allgemein glltigen Vorgehens-
weisen zur Erstellung einer regelbasierten Klassifikation gibt. In diesem Bereich
wird momentan intensiv geforscht (DEFINIENS 2004, mindl. Auskunft).

Jedoch ist die Ubertragbarkeit der Regeln auf andere Satellitenszenen um ein
vielfaches schneller zu bewerkstelligen als bei den Uberwachten Methoden. Es
muss dennoch darauf hingewiesen werden, dass nach Meinung des Autors der
Aufwand der Suche nach robusten Regeln sich nur rechnet, wenn entsprechend
viele Szenen (bsp. einer Zeitreihe) analysiert werden miissen.

Die Uberwachten Methoden unterscheiden sich hinsichtlich der Arbeitsdauer und
der Komplexitat nur unwesentlich. Die objektorientierte tUberwachte Methodik ist
etwas komplexer in der Anwendung als die pixelorientierte, was an dem Arbeits-
schritt der Segmentierung liegt. Hier miissen ebenso wie bei der regelbasierten
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Variante iterativ die optimalen Segmentierungseinstellungen gesucht werden. Die
anschlieBende Klassifikation dagegen ist sehr einfach durchzufiihren, und vor
allem sind die Trainingsgebiete fir weitere Klassifikationsversuche sehr schnell
modifizierbar. Dadurch ergibt sich der Vorteil im Bereich der Arbeitsdauer gegen-
Uber einer pixelorientierten Giberwachten Methodik.
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D.2.7 Beschreibung der Landnutzungsklassen

Im Folgenden werden die Klassen der Landnutzungs- / Vegetationsklassifikationen
genauer beschrieben und mit Gelandebefunden belegt. Im Detail sind die Vegeta-
tionsformen bei YONGVANIT 1999 beschrieben sowie zum Teil bei WERNER 1993 &
1996. Die englische Bezeichnung der Vegetationsgesellschaften erfolgt nach
GARDNER et.al. 2000.

D.2.7.1 Wasser: Wasserflachen und Seen

Im Untersuchungsgebiet befindet sich im Hochland ein grof3er Stausee (Chulaphon
Dam) und im Tiefland einige kleinere Staubecken, die zum Aufnahmezeitpunkt der
Satellitenbilder relativ wenig Wasser fuhrten.

D.2.7.2 Waldtyp I: Dérfer mit Nutzbdumen in Hausgéarten entlang
von Flissen, Bachen und Karstquellen; Nutzbdume in Klosteranlagen

In diese Klasse fallen Nutzb&ume in Garten und Klosteranlagen. Dorfer und Tem-
pel finden sich meist in unmittelbarer Nahe zu Wasserlaufen oder Karstquellen. Im
Satellitenbild sind diese Regionen nur schwer von immergriinen Waldern zu
unterscheiden. Der Gelandebefund beweist jedoch, dass sich in dieser Klasse fast
ausschlieBlich Nutzbaume finden, ein natirlicher Galeriewald ist nicht mehr anzu-
treffen. Die Hauptbaumarten sind Kokospalme, Betelnuss, Papaya, Mango,
Banane usw. Im Tiefland sind keine nattrlichen Walder mehr vorhanden.

D.2.7.3 Waldtyp 1l: Laubwerfender Dipterocarpaceen Wald (Dry
Dipterocarp Forest)

In Regionen, ohne Zugang zu Grundwasser und ab von permanent wasserfuhren-
den Flussen, wandelt sich die Vegetation zu Arten, die eine saisonale Trockenheit
Uberdauern kdnnen. Die Artenvielfalt betrdgt ca. 100 Arten/ha. Die Kronendichte
betragt ca. 70% und eine durchschnittliche H6he von 25m wird erreicht. Die meis-
ten Badume werfen zur Trockenzeit ihr Laub, einige wenige sind immergrin. Der
Bambus gewinnt, vor allem in anthropogen beeinflussten Bereichen, immer starker
an Bedeutung.
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Mit Zunahme der Hohe wandelt sich die Zusammensetzung dieser Vegetations-
form zu einem trockenen Dipterocarpaceenwald. Auf exponierten Ricken und
steilen studexponierten Hangen ist in der Trockenzeit oft kein Grundwasser mehr
verfugbar und der Boden vielfach zu dinn, um groRBe Wasserreserven zu spei-
chern. Die natlrliche Vegetation ist hier ein trockener Dipterocarpaceenwald, der
dominiert wird von einigen wenigen Dipterocarpaceen-Arten. Er hat eine durch-
schnittliche Kronendeckung von ca. 60% und eine durchschnittlichen H6he von ca.
15m.

Im nordostlichsten Bereich des Untersuchungsgebietes finden sich im Tiefland
grof3flachige Nutzholz-Plantagen, die hauptsachlich aus Teak bestehen. Diese
werden in der Klassifikation nicht extra ausgewiesen, sondern fallen als laubwer-
fende Baumarten ebenfalls unter die Klasse laubwerfender Dipterocarpaceen
Wald.

D.2.7.4 Waldtyp Ill: Immergriner Bergwald (Moist Hill Evergreen
Forest)

Im Gegensatz zu Tieflandgebieten sind die immergrinen Bergwélder nicht be-
schrankt auf Gullies und kénnen in verschiedenen Reliefpositionen angetroffen
werden. Die Artenvielfalt betragt bis zu 150 Arten/ha, die durchschnittliche Baum-
hohe liegt zwischen 25-30m. Nahezu 100% der Baume sind immergrin. Der
Unterwuchs ist nicht so dicht, wie er in nattrlichen Wéaldern des Tieflands wére,
aber deutlich dichter als in den angrenzenden, trockeneren Waldformationen.
Entlang von Wasserlaufen und in Bereichen antropogener Beeinflussung findet
sich Bambus im verstarkten Mal3e.

D.2.7.5 Waldtyp 1V: lichter immergriner Bergwald (Hill Evergreen
Forest)

Die Baume dieses Waldtyps sind gré3tenteils immergriin und erreichen Héhen von
20-25m. Die Kronendeckung ist deutlich offener als beim immergrinen Bergwald.
Bei den Baumarten finden sich zahlreiche Buchen- und Eichenarten, Dipterocarpa-
ceen und Kiefern. Im Ubergang zu trockeneren Bereichen nehmen diese zu. Die
Strauchschicht ist eher schlecht ausgebildet und junge Baume haben ein grof3en
Anteil. Die Krautschicht dominiert den Unterwuchs (mit Grasern und Seggen).
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D.2.7.6 Waldtyp V: sehr lichter immergriner Bergwald (Pine Dry
Evergreen Forest)

Dieser Waldtyp findet sich eher an trockenen Standorten im Hochland und stellt
eine extreme Form des oben beschriebenen lichten immergriinen Bergwalds dar.
Sehr wenige Baumarten dominieren hier, meist weniger als zehn Arten. Die Baume
sind fast ganzlich immergrin und bilden einen sehr offenen Wald. Die Kronende-
ckung betragt 50% und weniger. Es finden sich hier sehr viele Kiefern durchsetzt
mit Eichen und Buchen, sowie trockenheitstolerante Dipterocarpaceen.

Die Strauchschicht wird hauptsachlich von jungen Badumen bestimmt. Die Kraut-
schicht ist mit Grasern und Seggen gut ausgebildet.

D.2.7.7 Feldtyp I: hauptsachlich Reis und Zuckerrohr, nicht abge-
brannt, nur im Tiefland

Die ackerbaulichen Nutzflachen im Tiefland werden gréRtenteils fir den Anbau von
Reis und Zuckerrohr genutzt. Die Erntezeit fir den Reis endet im Dezember, so
dass zum Aufnahmezeitpunkt des Satellitenbilds keine Reisfelder mehr vorhanden,
sondern allenfalls noch trockene Pflanzenreste zu finden sind. Es finden sich im
Untersuchungsgebiet keine Felder, die mehr als eine Ernte pro Jahr erzielen, da
ausschlieRlich Regenfeldbau betrieben wird. Ahnlich verhalt es sich mit dem
Zuckerrohr, das zum Aufnahmezeitpunkt ebenfalls groRtenteils schon geerntet
wurde. Zuckerrohr findet sich im Untersuchungsgebiet nicht so héufig wie Reis.

D.2.7.8 Feldtyp II: hauptséchlich Reis, abgebrannt, nur im Tiefland

Dieser Feldtyp ist ebenfalls eine ackerbauliche Flache im Tiefland (wie oben,
D.2.7.7 jedoch ohne Vegetationsauflage. Die Streureste auf den Feldern werden
vielfach abgebrannt. Die Bodenoberflache liegt danach offen.

D.2.7.9 Feldtyp III: hauptsachlich Mais, nur in hdheren Lagen

Im Hochland, im Norden des Untersuchungsgebietes findet sich eine ebenfalls
stark genutzte Region, welche aber naturrdumlich Nachteile gegenuber dem
Tiefland hat. So findet sich ein relativ starkes Relief, das mit dem Einsetzen der
Regenzeit zu Erosionserscheinungen fihrt. So haben viele ackerbaulichen Fla-
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chen eine sehr flachgrindige Bodendecke und erzielen dementsprechend geringe
Ertrage. Der Hohenlage (700-800m GNN) entsprechend wird hauptséchlich Mais
angebaut zur Gewinnung von Maiskérnern.

D.2.7.10  Feldtyp IV: Reis und andere Feldfriichte, nur Tiefland

Hierbei handelt es sich um ackerbaulich genutzte Flachen in der Nahe zu perma-
nenten Wasserlaufen: Die Anbaufriichte sind Reis, Soja, Casava, Zuckerrohr, usw.
Die Flachen trocknen wahrend der Trockenzeit nicht komplett aus — es sind noch
grine Vegetationsreste vorhanden. Teilweise wird Wasser aus den Wasserlaufen
auf die Felder gepumpt, wie vor Ort zu beobachten war.

D.2.7.11  Feldtyp V: Brachland (in Bereichen von Spiilscheiden)

Dieser Feldtyp beinhaltet Brachland und trockene Vegetationsreste vornehmlich in
Bereichen von Spulscheiden im Tiefland. Der Pisolithorizont steht dicht unter der
Oberflache an. Die Flachen wurden ehemals ackerbaulich genutzt und dann
aufgelassen.
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Kapitel E Analysen zum Okosystemmanagement

Aus den in Kapitel D erhobenen digitalen Daten lassen sich vielféltige weitere
Analysen durchfiihren, die als Grundlage fur ein Okosystemmanagement dienen
kénnen. Exemplarisch werden hier vorgestellt: Reliefanalyse, Landnutzungsande-
rungen, Erosionsgefahrdungen, und Waldbrandmodellierungen.

E.1l Reliefanalyse

Das DGM wurde im Zuge der Analyse des Untersuchungsgebietes einer Relief-
analyse unterzogen. Hierbei wurde das DGM sowie dessen Ableitungen
Hangneigung, Hillshade, Horizontalkrimmung und Vertikalkrimmung (berechnet
nach Woob 1996) mit einer uniiberwachten Isocluster Klassifikation in 4 Klassen
eingeteilt. Die Eingangsparameter wurden zuvor jedoch auf ein einheitliches 8bit
Farbspektrum normalisiert, um keine Uberbetonung eines einzelnen Parameters
hervorzurufen. Die einzelnen Spektra weisen sehr unterschiedliche Skalenniveaus
auf. So schwanken die Hohen zwischen Werten von ca. 300m und ca. 1200m, die
Hangneigungen zwischen 0° und ca. 70°, die Horizontalkrimmung zwischen ca. -
0.2 und ca. 0,4 und die Vertikalkrimmungen zwischen ca. -7 und ca. 7. Diese
Skalenniveaus lagen nach der Normalisierung alle in einem Bereich von 0 bis 255.
Es wurde eine uniiberwachte Analyse gewahlt, um eine objektive Klassifikation zu
erhalten, ohne subjektive Beeinflussung des Bearbeiters (siehe Abbildung 27).

Rot: hoch liegende
Bergregion (<950m)
deren Gipfelhéhen die
oberste Flache bildet;
Grin: obere Rumpf-
flache,

Cyan: Stark hetero-
gene Regionen mit
starken Hohenwech-
seln / Hangneigungen
Blau: untere Rumpf-
flache,

Abbildung 27: Reliefanalyse



Analysen zum Okosystemmanagement 60

Deutlich ist die Einteilung, obgleich keine subjektiven Einflisse in die Klassifikation
mit eingingen, eine geomorphologische Aufteilung des Gelandemodells. Die zwei
Rumpfflachen (blau bzw. grin) wurden klar ausklassifiziert, des Weiteren die
Bereiche mit starken Hangneigungen und Hangneigungsanderungen im Verlauf
(cyan, rot).

In einem weiteren Schritt wurden nun auf Grundlage der Isocluster Klassifikation
Flachenschnitte durch das Hohenmodell gelegt. Hierzu wurden in den einzelnen
Klassen Punkte digitalisiert. Diesen Punkten wurde jeweils der Hohenwert des
zugrunde liegenden DGMs zugewiesen. Aus diesen Punkt-Dateien wurden einzel-
ne Flachen interpoliert, welche quasi die ehemalige Gelandeoberflache Gber dem
heutigen Relief simulieren.

Flache 1: tber
Gipfelregionen (zw.
950m - 1120m)

Flache 2: Gber obere
Rumpfflache (zw.
900m - 650m)

Flache 3: untere
Rumpfflache (zw.
300m - 230m)

Abbildung 28: Lage der Flachen im Schnitt durch das digitale Gelandemodell in perspektivischer
Ansicht.
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In Abbildung 28 sind die drei interpolierten Flachen zu sehen. Die Flache 1 beruht
auf den in Abbildung 27 rot klassifizierten Bereichen. Hier wurden die jeweiligen
Gipfel der Hohenzuge als Hohenpunkte herangezogen. Die resultierende Fléche
beschreibt ein oberstes Flachenniveau, das die hochsten Positionen des Untersu-
chungsgebiets miteinander verbindet. Die Flache 2 und 3 sind jeweils eine
Fortfihrung der Rumpfflachen im Hochland und Tiefland des Untersuchungsgebie-
tes. Hier wurde jeweils eine reprasentative Anzahl (40-50) von Datenpunkten
digitalisiert. Eine obere Rumpfflache wird von der Flache 2, ein unteres Rumpffla-
chenniveau von der Flache 3 beschrieben. Die Flachen sind hier als
semitransparente Schnitte dargestellt. In Abbildung 29 und Abbildung 30 sind alle
drei Flachen in einem Aufriss dargestellit.

Abbildung 29: DGM und Lage der Flachen in der Ansicht W-O. Flachen eingeférbt in Blau, Grin und
Rot

Abbildung 30: Lage der Flache mit Blick von Osten nach Westen.
Der dunkle Streifen in der Mitte der Ansicht ist die Flache 2.

Wie die oben dargestellte Vorgehensweise zeigt, kann die Reliefanalyse eine
geomorphologische Analyse unterstiitzen und eine Grobeinteilung einer Region
vornehmen. Die Gelandebefunde von YONGVANIT und ScHELL konnten hiermit sehr
anschaulich bestatigt und dokumentiert werden.
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E.2 Landnutzungsanderung - Methodenvergleich

Die Vorteile einer regelbasierten Klassifikation werden deutlich, wenn man den
Regelbaum auf Satellitenbilder eines anderen Datums anwendet, um eine Change
Detection (Landnutzungsanderung) zu untersuchen. Im Zuge dieser Arbeit wurde
daher eine weitere Satellitenbildszene des Untersuchungsgebiets analysiert. Die in
den vorhergehenden Kapiteln verwendete Szene war aus dem Jahr 2001
(05.Jan.), die zuséatzliche Szene dagegen aus dem Jahr 1993 (25.Dez.). Wobei die
altere Szene von Landsat 5 stammt, die neuere von Landsat 7. Beide Satelliten
zeichnen in den selben spektralen Bereichen auf (siehe Tabelle 1), haben jedoch
unterschiedlich groRBe Aufzeichnungsflachen. So liegt das Untersuchungsgebiet
nahe am Rand einer Vollszene und wird in der 1993-Szene dadurch leicht be-
schnitten. Dieser Bereich wurde daher zu besseren Vergleichbarkeit beider
Szenen jeweils ausmaskiert, d.h., bei der Analyse nicht bertcksichtigt.

Bei einer Berechnung der Nutzungsénderung zwischen zwei Klassifikationen mit
jeweils elf Klassen, wie sie in den Kapitel D.2 durchgefiihrt wurde ergeben sich rein
rechnerisch 121 neue Klassen. Dies kann dem Anspruch der Anschaulichkeit und
Vergleichbarkeit nicht gerecht werden. Die Klassifikation wurde daher vereinfacht,
um die Vorgehensweise nachvollziehbar, sowie die Ergebnisse leichter vergleich-
bar zu machen. So wurde der in Kapitel D.2.5.3 entwickelte Regelbaum insoweit
gekurzt, dass noch zwischen den Klassen "Vegetation", "Keine Vegetation" und
"Wasser" unterschieden werden konnte. Dies wiirde auch die Anforderungen an
ein einfaches, leicht handhabbares Monitoring-Tool erfullen. Die Voraussetzung,
eine abgeholzte oder eine wieder aufgeforstete Flache zu lokalisieren, waren mit
dieser Analyse durchaus auch gegeben. Ein weiterer Vorteil dieses vereinfachten
Ansatzes ware die sehr viel leichtere Anpassung auf Bilder, deren spektrale
Eigenschaften sehr stark voneinander abweichen.

E.2.1 Change Detection mit klassischer pixelbasierter Methodik

Es wurde wiederum zu Vergleichszwecken eine pixelbasierte Maximum Likelihood
Klassifikation durchgefihrt. Hierzu wurden fir beide Landsat-Szenen Trainingsge-
biete fur die Klassen "Vegetation", "Keine Vegetation" und "Wasser" erstellt, wobei
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fur jede Szene eigene Trainingsgebiete generiert werden mussten. Dies war
notwendig, da sich von 1993 bis 2001 Anderungen in der Landnutzung ergeben
haben und so Trainingsgebiete, die auf Basis der 93'er Szene erstellt wurden,
mdglicherweise keine idealtypischen Auspragungen der jeweiligen Klasse in der
2001ler Szene mehr besitzen. Danach wurde fur beide Szene eine Maximum
Likelihood Klassifikation mit drei Klassen berechnet.

Die jeweiligen Genauigkeitsanalysen ergaben eine sehr hohe Genauigkeit (Tabelle
4) in der Wahl der Trainingsgebiete (zur detaillierten Erlauterung einer Genauig-
keitsanalyse siehe Kapitel D.2.4.2).

Tabelle 4: Genauigkeitsanalyse Landnutzungsanderung, pixelbasierte Klassifikation

Szene 1993 Szene 2001
Gesamtgenauigkeit 99,64% 99,38%
Kappa Koeffizient 0.99 0.99

Klassifikation

N Vegetation

N Offene Flache

N Wasser

—> Subtraktion <+—

/N

Klassifikation

Vegetation ]

Offene Flache @

Wasser e

v v

3

N

h 4
" Vegetations- Vegetations- Verkleinerung VergréRerung
NG riickgang zunahme Wasserflache Wasserflache

Abbildung 31: Schematischer Vorgang der Berechnung der Nutzungsénderung
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Abbildung 32: Beispiele fur die pixelbasierte Change Detection

In einem weiteren Arbeitsschritt wurden die Klassifikationen in ArcGIS importiert
und in das Grid Format umgewandelt. Diese zwei Grids wurden darauf miteinander
verrechnet, um die Anderung von der einen Klassifikation zur anderen zu erhalten.
Daraus ergaben sich neun neue Klassen, welche sich in fiinf Anderungsklassen
einteilen lieBen. So wurden die Anderungsklassen "Keine Anderung", "Vegetati-
onsrickgang", "Vegetationszunahme", "Verkleinerung der Wasserflache" und
"VergroRerung der Wasserflache" gebildet. In Abbildung 31 ist die Vorgehensweise
schematisch dargestellt und in Abbildung 32 anhand von Beispielen illustriert. Es
sind jeweils kleine Ausschnitte aus dem Untersuchungsgebiet dargestellt aus dem
zentralen Norden des Untersuchungsgebietes.
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Die Anderungen der FlachengroRen ist in der folgenden Tabelle (Tabelle 5) ge-
nauer aufgeschlisselt. Es findet sich dort auch die Klasse "Maske", welche nur der
Vollstéandigkeit halber aufgefuhrt ist.

Tabelle 5: Anderungen in der Klassifikation der Landsat-Szenen aus dem Jahr 1993 zu 2001 berechnet
mit pixelbasierter, Uberwachter Klassifikationsmethodik.

Pixelbasierte, iiberwachte Klassifikation

Szene 1993 Szene 2001

1993 2001 Hektar Prozent Anderungsklasse

offene Flache offene Flache 48616 25,94 Keine Anderung

offene Flache Vegetation 8273 4,41 Vegetationszunahme

offene Flache Wasser 325 0,17 VergréRerung Wasserflache
offene Flache Maske

Vegetation offene Flache 12002 6,40 Vegetationsriickgang
Vegetation Vegetation 102109 54,48 Keine Anderung

Vegetation Wasser 177 0,09 VergréRerung Wasserflache
Vegetation Maske

Wasser offene Flache 21 0,01 Verkleinerung Wasserflache
Wasser Vegetation 78 0,04 Verkleinerung Wasserflache
Wasser Wasser 445 0,24 Keine Anderung

Wasser Maske

Maske offene Flache

Maske Vegetation

Maske Wasser

Maske Maske 15366 8,20 Keine Anderung

Summe 187413 100,00

Gesamtanderung 20876,78 11,14
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Flachendnderungen mit pixelbasierter

Methodik
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Abbildung 33: Flachen&nderung mit pixelbasierter Methodik

E.2.2 Change Detection mit objektorientierter, regelbasierter Me-
thodik

Beim objektorientierten, regelbasierten Ansatz wurde dieselbe Vorgehensweise
verfolgt, wie schon in Kapitel D.2.5.3 beschreiben Es wurde jedoch der Regelbaum
gekurzt, so dass noch drei Klassen verblieben. Im Gegensatz zur pixelbasierten
Vorgehensweise, bei der fir jede Szene eigene Trainingsgebiete erstellt wurden,
sollte hier derselbe Regelsatz auf beide Landsatszenen ohne vorherige Modifikati-
on angewendet werden. Beide Szenen wiesen jedoch nicht unerhebliche spektrale
Unterschiede auf, weshalb beide Landsatszenen zunédchst einem Histogramm-
Abgleich unterzogen wurden. Dies diente dazu, beiden Szenen auf einen etwa
gleichen Kontrastumfang zu bringen. Diese angeglichenen Szenen wurden dann
jeweils mit denselben Scale-Parametern und Homogenitétskriterien segmentiert
und anschlieRend mit demselben gekirzten Regelbaum klassifiziert.

Die Klassifikationen wurden in ArcGIS importiert, in Grids umgewandelt und
miteinander verrechnet (siehe hierzu Abbildung 31). Die sich daraus ergebenden
Klassen wurden ebenfalls in funf Anderungsklassen eingeteilt.

Die Abbildung 34 illustriert die Vorgehensweise anhand von Beispielen. Es sind
jeweils dieselben Ausschnitte aus dem Untersuchungsgebiet dargestellt wie in
Abbildung 32.
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Abbildung 34: Beispiele fur die objektorientierte Change Detection

Die Anderungen in der FlachengroRe sind in der folgenden Tabelle genauer
aufgeschlisselt. Es findet sich dort die Klasse "Maske", welche teilweise ebenfalls
Anderungen von der einen Klassifikation zur nachsten aufweist. Dies ist darauf
zurlckzufihren, dass die verwendete Software intern keine Verwendung von
Masken vorsieht, dies also vor dem Import ausmaskiert werden musste. Hierbei

entstand eine marginale Deckungsungenauigkeit.
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Tabelle 6: Anderungen in der Klassifikation der Landsat-Szenen aus dem Jahr 1993 zu 2001 berechnet

mit objektorientierter, regelbasierter Klassifikationsmethodik.

Objektorientierte, regelbasierte Klassifikation

Szene 1993 Szene 2001

Vorher Nachher Hektar  Prozent Anderungsklasse

offene Flache offene Flache 44369 23,67 Keine Anderung

offene Flache Vegetation 9243 4,93 Vegetationszunahme

offene Flache Wasser 472 0,25 VergroRerung Wasserflache
offene Flache Maske 22 0,01

Vegetation offene Flache 12399 6,62 Vegetationsriickgang
Vegetation Vegetation 104591 55,81 Keine Anderung

Vegetation Wasser 248 0,13 VergroRerung Wasserflache
Vegetation Maske 133 0,07

Wasser offene Flache 25 0,01 Verkleinerung Wasserflache
Wasser Vegetation 7 0,00 Verkleinerung Wasserflache
Wasser Wasser 537 0,29 Keine Anderung

Wasser Maske 3 0,00

Maske offene Flache 34 0,02

Maske Vegetation 122 0,07

Maske Wasser

Maske Maske 15207 8,11 Keine Anderung

Summe 187413 100,00

Maskenfehler 314,89 0,17

Gesamténderung 22393,78 11,95

Flachendnderungen mit
objektorientierter Methodik

0,38%

\ 0,02%

[J Keine Anderung

Vegetationszunahme

l VergréRerung Wasserflache

[ Vegetationsriickgang
O Verkleinerung Wasserflache

Abbildung 35: Flachenanderungen mit objektorientierter Methodik
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E.2.3 Ergebnisvergleich

Ein Vergleich der Ergebnisse beider Klassifikationsmethoden zeigt wie schon in
Kapitel D.2.6 beschrieben, dass beide Methoden gleichwertig gute Ergebnisse
erbringen. So ergibt die pixelbasierte Klassifikationsvariante eine Gesamtéanderung
der Landnutzung von 11,14%, wovon 6,4% einen Vegetationsriickgang und 4,41%
eine Vegetationszunahme einnehmen. Die objektorientierte Methode liefert fast
identische Ergebnisse mit einer Gesamtanderung von 11,95%, wobei 6,62%
Vegetationsrickgang und 4,93% Vegetationszunahme zu verzeichnen sind. In der
Abbildung 36 sind die Ergebnisse beider Klassifikationsmethoden nochmals direkt
gegeniibergestellt.
Flachenverteilung in Prozent

70,00 P N
_ O Pixelbasierte
60,00 B5 3= Klassifikation
sloldle 1993
[{e]} [<o) O
50.00 - O Pixelbasierte
Klassifikation
40,00 2001
3000 —Je] | O Objektorientierte
' R Klassifikation
39 <D 1993
20,00 i N .
@ Objektorientierte
10.00 | 2 2B Klassifikation
‘ oSTo[oo w|S|ols 2001
SRR el g |\ )
0,00 : L=
Maske offene Flache Vegetation Wasser (*20)

Abbildung 36: Flachenverteilung der Klassen bei vier Klassifikationen

Zur Kontrolle wurde eine Korrelation zwischen den Klassifikationsergebnissen
gerechnet (Tabelle 7). Dunkel unterlegt sind die Korrelationen der Klassifikations-
ergebnisse derselben Szene mit unterschiedlichen Klassifikationsmethoden. Gut
zu erkennen ist, dass diese Korrelationen mit 0,92 und 0,91 recht hoch sind. Dies
weist auf die gleichermalf3en verlasslichen Ergebnisse beider Klassifikationsmetho-
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den hin sowie auf deren hohe Ubereinstimmung bezogen auf die Untersuchungs-
flache.

Hell unterlegt sind die Klassifikationsergebnisse, erzielt mit einer Klassifikationsme-
thodik fir die zwei unterschiedlichen Landsatszenen. Diese Korrelation liegt mit
0,84 bzw. 0,86 deutlich niedriger als die vorher beschriebene Korrelationen. Was
auch so zu erwarten ware, da die Szenen innerhalb der 8 Jahre signifikante Vege-
tationsunterschiede aufzuweisen haben.

Tabelle 7: Korrelationsmatrix der Klassifikationsergebnisse fir die Landsat-Szenen aus den Jahren
1993 und 2001, jeweils klassifiziert nach zwei Methoden.

Objekt bas. Objekt bas. Pixel bas. Pixel bas.

1993 2001 1993 2001
(fgbégkt bas. 1,000 0,842 0,921 0,851
%’éikt bas. 0,842 1,000 0,844 0,911
ng;l bas. 0,921 0,844 1,000 0,862

Generell lasst sich sagen, dass die Berechnung einer Change Detection mit
objektorientierter regelbasierter Methodik vor allem bei der Analyse von zahlrei-
chen Datensatzen ihre Starke besitzt. Eine detailliertere Betrachtung der Vor- und
Nachteile findet sich in Kapitel D.2.6 .
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E.3 Erosionsgefahrdung

Die Gelandebefunde zeigen, dass Erosion nach Entwaldung ein grof3es Problem
der Region darstellt (siehe auch ScHELL 2001, YONGVANIT 1999). Aus den in
Kapitel D erstellten Datenséatzen lassen sich flaichendeckend Erosionsgefahrdun-
gen generieren. Beruhend auf der Vegetationsklassifikation und hydrologischen
und geomorphologischen Analysen des digitalen Gelandemodells wurde eine
Gefahrdungskarte berechnet.

Anhand der Vegetationsklassifikation lassen sich zunéchst ackerbaulich genutzte
Bereiche gegeniiber waldbestandenen Bereichen unterteilen. In einem unberihr-
ten Wald ist kaum mit Oberflachenabfluss zu rechnen (so auch DISSMEYER &
FOSTER 1980; RosSITER 2004), daher werden hier bewaldete Gebiete separat
betrachtet. Die ackerbaulich genutzten Bereiche sind dagegen erosionsgefahrdet,
vor allem wenn sie sich in Hanglagen befinden und keine Vegetationsbedeckung
mehr vorhanden ist. In diesen Reliefpositionen sind hé&ufig leicht erodierbare
Acrisole anzutreffen. So reichen sehr geringe Neigungen aus, um brach liegende
Bdden, zu erodieren, wie der Gelandebefund bestatigt hat.

Die am weitesten verbreitete Methode, Erosionsgefahrdungen und Erosionsmen-
gen zu ermitteln, ist die Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). Mit der
RUSLE lassen sich detaillierte Bodenverlustrechnungen anstellen. Die Grundlage
zur RUSLE legten WISCHMEIER & SMITH 1965 und 1978 mit der Publikation der
Universal Soil Loss Equation (USLE), die dann weiterentwickelt wurde von RENARD
ET AL. 1997.

Zur Berechnung sind mehrere Faktoren wie Erosionsfaktor des Regens, Erosions-
neigung des Bodens, Bodenbearbeitungsfaktoren, Relieffaktoren usw. notwendig.
Es standen keine Daten fiir alle benétigten Faktoren zur Verfligung, daher konnte
keine exakte Quantifizierung der Bodenerosion erfolgen. Es lieRen sich jedoch
unter Beriicksichtigung des Reliefs potentielle Gefahrdungen ausweisen.

Bei der Berechnung wurde nach Vorbild der Berechnung des LS-Faktors der
RUSLE vorgegangen, der sich zusammensetzt aus dem Faktor Hangldnge und
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dem Faktor Hangneigung. Die Standard Berechnung des LS-Faktors fur den Punkt
r=(x,y) lautet

LS(r) = (m+1) [A(r)/a0]m [sin b(r)/b0]n

wobei: A[m] das Einzugsgebiet hangaufwarts (upslope contributing area), b[deg]
die Hangneigung, a;=22,1m ist die Lange und by=0,09=9%=5.16° die Neigung des
Standard RUSLE -Schemas auf die Bezug genommen wird; die Parameter m=0.6
und n=1,3 haben gezeigt, dass sie Resultate, konsistent mit dem RUSLE LS
Faktoren fur Hanglangen <100m und Hangneigungen <14° liefern (MOORE &
WILSON 1992).

Umgesetzt in eine GIS- Kalkulation mit Rastergrofie 10 liest sich dies wie folgt:

0,09

0,6 . 1,3
LS = (Flowaccumulation Y j . (sm(Slope . 0’01745)J

Einen Ausschnitt aus der mit obiger Formel berechneten Karte ist in Abbildung 37
zu sehen.
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Abbildung 37: Tatséchliche und potentielle Erosionsgefahrdung.
Die Karte zeigt einen Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet.

Wie die Abbildung 37 zeigt, herrschen in Bereichen mit hoher Reliefenergie hohe
Erosionsgefahrdungen. Dies ist jedoch nicht im gesamten Untersuchungsgebiet
der Fall. Jeweils bezogen auf die ackerbaulich genutzte Flache und die waldbe-
standene Flache ergeben sich folgende Anteile an den jeweiligen
Gefahrdungsstufen
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Tatsachlich erosionsgefidhrdete

Flachen
(26% des Untersuchungsgebiets)

Erosions-
gefahrdung in Hektar  in Prozent
O Keine 32145 81,5
O 4536 11,5
[m] 1667 4,2
[m] 598 1.5
=] 244 0.6
5] 137 0,3
B Extreme 105 0,3
Abbildung 38: Flachenanteile tatsachlich erosionsgefahrdeter Gebiete
Potentiell erosionsgeféhrdete
Flachen (nach Rodung)
(74% des Untersuchungsgebiets)

Erosions-

gefahrdung in Hektar  in Prozent
O Keine 26021 234
[m] 25496 23,0
[m] 22959 20,7
[m] 16890 15,2
=] 10615 9,6
=] 6430 5.8
| Extreme 2601 2,3

Abbildung 39: Flachenanteile potentiell erosionsgefahrdeter Gebiete
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E.4 Waldbrandmodellierung

In dem Untersuchungsgebiet sind haufig Waldbrande zu beobachten. Einerseits
besteht eine grof3e natirliche Waldbrandgefahr wahrend der Trockenzeit, ander-
seits werden auch haufig von der Bevolkerung bewusst Feuer gelegt (YONGVANIT
1999). Die Gelandebefunde haben gezeigt, dass sich die Brande in unterschiedli-
chen Bestanden unterschiedlich schnell ausbreiten kénnen. Das hier verwendete
Feuerausbreitungsmodell zeigt, dass das Risiko modellierbar ist und als Manage-
mentgrundlage dienen kann.

E.4.1 Eingabeparameter

E4.1.1 Digitales Gelandemodell

Das in Kapitel D.1 erstellte digitale Gelandemodell fand bei einer Waldbrandaus-
breitungsmodellierung eine erneute Verwendung. Auf3er den reinen Héhendaten
wurden auflRerdem die Ableitungen Hangneigung und Himmelsrichtung angewen-
det. Diese Daten mussten dazu in Ascii-Grids mit einer 30m Auflésung
umgerechnet werden. Dies war notwendig, da die Simulationssoftware nur exakt
miteinander Ubereinstimmende Ausgangsdaten importieren kann und die Vegetati-
onsdaten auf der Landsatklassifikationen beruht, welche in einer 30m Auflésung
vorliegen.

E.4.1.2 Brennstoffmodell

Zur Berechnung einer Waldbrandausbreitung sind neben klimatischen und geo-
morphologischen Bedingungen vor allem die Vegetation bzw. deren
Brandanfalligkeit und Brennstoffmenge entscheidende Parameter einer Modellie-
rung. Der Parameter Brennstoffklasse vereint dies in einem Eingangsfile, dem so
genannten Brennstoffmodell. Hierbei wurde die in D.2.4 ermittelte Vegetationsklas-
sifizierung herangezogen und diese anhand von Gelandebefunden zu einem
Brennstoffmodell nach Vorgabe der standardisierten NFFL (Northern Forest Fire
Laboratory) Fuel Models umklassifiziert. Diese 13 Brennstoffklassen fur Wald-
brandverhalten beruhen auf einer Arbeit von H.E. Anderson (ANDERSON, 1982).
Aus Mangel an detaillierten Vegetations- und vor allem Brennstoffmengendaten
wurden diese vorgefertigten Brennstoffklassen verwendet.
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Die Einteilung erfolgte folgendermalien:

E.4.1.2.1 NFFL Brennstoffklasse 2

In diese Klasse fallen die Landnutzungsklassen Feldtyp Il, Feldtyp IV und Feldtyp
V.

Eine Feuerausbreitung findet hauptsachlich durch feine Brennstoffe der trockenen
oder toten Krautschicht statt. Es handelt sich um Oberflachenfeuer, welche an
Intensitdt zunehmen beim Antreffen von Streu, Litter und Holz der vereinzelten
Biische und Baume . In dieser Klasse koénnen bis zu 1/3 bis 2/3 der Flache einer
Verbuschung unterliegen.

E.4.1.2.2 NFFL Brennstoffklasse 3

In diese Klasse fallen die Landnutzungsklassen Feldtyp | und Feldtyp Ill.

Feuer dieser Brennstoffklasse sind die intensivsten Feuer der "Grasgruppe". Sie
breiten sich schnell aus, vor allem unter Windeinfluss. Bei starken Winden ist auch
eine Uberquerung von Wasserlaufen und stehenden Gewassern moglich. Etwa 1/3
oder mehr dieser Flachen sind abgestorben oder trocken.

E.4.1.2.3 NFFL Brennstoffklasse 7:

Die Landnutzungsklassen Waldtyp IV und Waldtyp V fallen in diese Brennstoff-
klasse.

Die Feuer brennen gleichermafRen in der oberen Vegetationsschicht und der
Strauchschicht. Es treten auch bei hoheren Feuchtigkeitsgehalten noch Feuer auf,
da das lebende Blattwerk und anderes lebendes Brennmaterial entflammbar ist.

E4.1.24 NFFL Brennstoffklasse 8:

Die Landnutzungsklassen Waldtyp |, Waldtyp Ill fallen allen unter die Brennstoff-
klasse 8. Diese ist gekennzeichnet durch ein geschlossenes Blatterdach in voller
Belaubung.

Die Brande ist dieser Brennstoffklasse sind definiert als eher langsam brennende
Bodenfeuer mit niederer Flammenhohe, aufgrund der eher geringméchtigen
Streulage. Nur unter extremen Wetterbedingungen, wie hohen Temperaturen,
niederer Luftfeuchtigkeit und starken Winden stellt diese Brennstoffklasse eine
Gefahr dar.

E.4.1.25 NFFL Brennstoffklasse 10
In der Brennstoffklasse 10 findet sich die Landnutzungsklasse Waldtyp II.
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Die Feuer in dieser Klasse brennen mit groRerer Intensitat als in den anderen
Waldtypenklassen, durch eine héhere Quantitat von toten Brennmaterial (Laub,
Litter) am Waldboden. Ein fleckenhaftes Abbrennen des Waldes ist hier haufiger
Zu beobachten.

E.4.1.3 Kronendeckungsmodell

Im Kronendeckungsmodell wird, anders als der Name vermuten lasst, nicht die
Dichte der Baumkronen beurteilt, sondern der Anteil der Bodenoberflache, welcher
vom Blatterdach Uberdeckt wird. Diese Eingangsdaten sind notwendig, um Schat-
teneffekte und Windreduktionsfaktoren fiir die Brennstoffklassenmodelle zu
berechnen.(FINNEY, M.A. 2004)

Es wurde ein vereinfachtes, den restlichen Daten entsprechendes Modell verwen-
det. Die folgenden Tabellen zeigen, wie die Landnutzungsklassen in die
Kronendeckungsklassen umklassifiziert wurden. Die Kronendeckungsklassen
wurden nach FINNEY 2004 definiert.

Tabelle 8: Kronendeckungsklassen

Kronendeckungsklasse 0 1 2 3 4

Kronendeckung (%) 0 1-20 | 21-50 | 50-80 | 81-100

Tabelle 9: Kronendeckungsklasse der Landnutzungsklassen

Landnutzungsklasse Beschreibung Kronendeckungs-
klasse
Waldtyp | Voll belaubter Wald 4
Waldtyp Il wenig belaubter Wald 4
Waldtyp Il Voll belaubter Wald 4
Waldtyp IV Halb belaubter Wald 4
Waldtyp V Halb belaubter Wald 3
Feldtyp | sparliche Vegetation 1
Feldtyp Il sehr spéarliche Vegetation 1
Feldtyp IlI sparliche Vegetation 1
Feldtyp IV spérliche Vegetation 1
Feldtyp V sehr spérliche Vegetation 1
Wasser Keine Vegetation / Wasser 0
Wolken / Maske Keine Vegetation /keine Daten 0
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E.4.1.4 Klimadaten

In der Tabelle 10 sind exemplarisch Extremwerte des Klimas fiir zwei Stationen
des Untersuchungsgebiets aufgefiihrt. Diese Werte stammen von den Stationen
Namchee und Nam Nao Nationalpark.

Tabelle 10: Beispieldaten fur Klimawerte im Untersuchungsgebiet

Mittlere Maximaltemperaturen (in °C)

Station Hohenlage J F M A M J J A S (@) N D
Namchee 400m 35,0]39,0f430]42,0]395]39,6[39,0]395]|390]370]36,0] 34,0
Nam Nao 880m 30,0/ 30,6 34,2]33,2]|328]29,2|283]|28,1]|259]|26,6]|258] 23,2

Mittlere Minimaltemperaturen (in °C)

Station Hohenlage J F M A M J J A S @) N D
Namchee 400m 10,01 12,0)17,0{17,5] 19,0 21,0 20,0]21,0]17,0| 17,6] 11,0 15,0
Nam Nao 880m 11,6 12,7| 15,0 16,8 | 20,4 20,4 | 20,0| 20,4 | 18,9| 17,2| 15,2| 6,5

Quelle: Yongvanit 1999, (Namchee watershed research Station 1984-1989; Nam Nao National Park

Jun. 1996 - Dez. 1996 & Jan. 1998 - Mai 1998)

Die Tabelle 10 zeigt, in welchem Spektrum Klimawerte dieser Region schwanken
konnen. Vergleicht man nun diese real gemessenen Werte mit den Werten der
Wetter & Wind Szenarien in der Tabelle 11, so zeigt sich, dass die Klimawerte der
Szenarien durchaus realistisch gewéhlt wurden.

Das Szenario "Low" reprasentiert quasi das Null-Szenario. Der grof3e Unterschied
dieses Szenarios zu den anderen dreien liegt in der Annahme eines leichten
Niederschlags von 5mm, wéhrend des Simulationszeitraums. Die Szenarien
"Moderate"”, "High" und "Extreme" sind gekennzeichnet von ganzlich fehlenden
Niederschlagen und von Szenario zu Szenario abfallender Luftfeuchtigkeit sowie
einer Zunahme der Lufttemperatur. Des weiteren wird eine Zunahme des Windes
angenommen bis zu einer Windgeschwindigkeit von maximal 15 km/h. Die Wind-
richtung wurde als stabil aus Nordost angenommen. Die Szenarien "Low" und
"Moderate" haben noch leichte Wolkenbedeckungen, welche den anderen Szena-
rien fehlen.

E.4.15

Als Dauer fur die Feuerausbreitungsmodelle wurde eine Zeitrahmen von 12 Tagen
festgelegt, wobei jeweils flir einen Zeitraum von 6 Stunden eine neue Berechnung

Zeitrahmen und Zindpunkte
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durchgefuhrt wurde. Insgesamt wurden also fur jedes Szenario 45 Ausbreitungs-
schritte berechnet.

Es wurden vier Zindpunkte bestimmt, welche in jedem Szenario benutzt wurden.
Die Punkte wurden vom Bearbeiter so gewahlt, dass sie jeweils in einem Waldge-
biet liegen und in der Nahe von Wegen oder Stral3en. Eine spontane Entziindung
des Waldes ist in dieser Region eher selten. Meist handelt es sich um Brandstif-
tung. Die Lage der Ziindpunkte tréagt diesem Umstand Rechnung.

E.4.1.6 Szenarien

Es wurden vier Szenarien aufgestellt, die sich in ihren Klima- / Witterungsdaten
unterscheiden. Eine weitere Grundannahme dieser Szenarien ist, dass kein Ein-
greifen des Menschen erfolgt, also keine Brandbekampfung. Die
Feuerausbreitungsmodelle zeigen eine potentielle Ausbreitung von Brénden. In
Realitat wiirden solche Brande mit hoher Wahrscheinlichkeit erfolgreich bekampft
werden, bevor die hier errechnete maximale Ausbreitung erreicht wére.

Tabelle 11: Eingabewerte der Wetter / Wind Szenarien

Rain 15 Uhr 5 Uhr
5mm |Temp High (C°) |Humidity Low (%) |Temp Low (C°) Humidity High (%)
25 80 14 94
c% Wind |Time Speed Direction (°) Cloud
— 6 0 0 25
12 0 0 25
18 0 0 25
0 0 0 25
Rain 15 Uhr 5 Uhr
0mm_|Temp High (C°)  |Humidity Low (%) |Temp Low (C°) Humidity High (%)
Q 28 60 18 80
T
% wind [Time Speed Direction (°) Cloud
o) 6 4 50 15
= 12 4 50 15
18 4 50 15
0 4 50 15
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Rain 15 Uhr 5 Uhr
0mm |Temp High (C°) |Humidity Low (%) |Temp Low (C°) Humidity High (%)
32 50 26 65
=
2 wind |[Time Speed Direction (°) Cloud
L 6 8 50 0
12 8 50 0
18 8 50 0
0 8 50 0
Rain 15 Uhr 5 Uhr
0mm |Temp High (C°) Humidity Low (%) |Temp Low (C°) Humidity High (%)
© 36 45 30 55
=
& Wind [Time Speed Direction (°) Cloud
= 6 15 50 0
L 12 15 50 0
18 15 50 0
0 15 50 0

Neben den oben beschriebenen Klimaszenarien gingen in die Berechnung der
Feuerausbreitungsmodelle das digitale Gelandemodell, das Brennstoffmodell und
das Kronendeckungsmodell mit ein. Die Berechnung wurde mit FARSITE 4, einem
Waldbrandausbreitungs-Simulator entwickelt von USDA Forest Service / Fire
Science Labratory, durchgefiuhrt.
Das folgende Flussdiagramm fasst die Vorgehensweise bei der Berechnung der
einzelnen Feuerausbreitungsmodelle (FAM) schematisch zusammen.
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Benétigte Daten Feueraus-

breitungsmodelle

Modellierung-
AusganQSdaten

Hohe (m u. NN) — | \

Szenario:
Low

Digitales
Gelandemodell Hangneigung (°) —

FAM
Moderate

Szenario:
Moderate

Ausrichtung (°) —

Brennstoff-
klassen
(13 NFFL Klassen)

Szenario:
High

Brennstoffmodell —

Satellitenbild-
Klassifikation

Szenario:
Extreme

[ Zeitrahmen fur Modellrechnung jeweils 12 Tage ]

Kronenuber- | )
deckungsmodell

Kronenlber-
deckungs-
klassen (4)

Wetter / Wind
Szenarien

Wettermodell

Klimadaten

Windmodell

Abbildung 40: Flussdiagramm Feuerausbreitungsmodellierung
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E.4.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der einzelnen Szenarien anhand eines
Ausschnitts aus den Ergebniskarten
illustriert. Der Ausschnitt zeigt ein
Gebiet im Nordwesten des Untersu-
chungsgebietes mit einer Gré3e von ca.
11,5 x 13,5km. Der weiRe Rahmen in
der Abbildung rechts markiert den
Ausschnitt.

Szenario Low:

Hier wurde keine nennenswerte Brandausbrei-
tung festgestellt. Lediglich im unmittelbaren
Umfeld des Brandherdes kam es zu kleinen
Branden, die aber in keinem Fall groRer als 4
ha wurden. Dies ist zurtckzufihren auf die
relativ niedrigen Temperaturen und vor allem
auf den leichten Niederschlag, der fiir dieses
Szenario festgelegt wurde.

Szenario Moderate:

Durch die hoheren Temperaturen und den
fehlenden Niederschlag ist eine groRere
Ausbreitung zu verzeichnen. Wie das den
Hintergrund bildende Satellitenbild zeigt,
breitet sich das Feuer hauptsachlich entlang
der trockeneren Vegetationsformen des
Waldtyps IV und V aus. Im Satellitenbild sind
diese als violette Regionen gut vom Waldtyp
Il (griin) zu unterscheiden.
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Szenario High:

Dieses Szenario zeigt eine deutlich groRere
Ausdehnung als das Szenario Moderate. Die
Farbverteilung von Rot Uber Gelb zu Orange
beschreibt das zeitliche Voranschreiten
wahrend des Simulationszeitraums von 12
Tagen. Auch hier ist zu erkennen, dass der
Brand sich hauptsachlich in den Waldtypen IV
und V befindet. Im Waldtyp Il findet kaum
eine Ausbreitung statt.

Szenario Extreme:

Hier ist eine zusatzliche Ausdehnung der
Feuerausbreitung zu verzeichnen. Die Haupt-
ausbreitung findet auch hier in den Waldtypen
IV und V statt. Durch die extrem hohen Tages-
und Nachttemperaturen in diesem Szenario ist
hier auch eine signifikante Ausbreitung im
Waldtyp 11l zu beobachten.

Die hier durchgefiihrte Waldbrandmodellierung hat
ein grolRes Potential bei der Ausweisung von
Gefahrdungen und in der Aufstellung von geeigne-
ten BekadmpfungsmaflRnahmen. So lassen sich
nicht nur Brande unter verschiedenen Witterungs-
szenarien simulieren, sondern auch deren
Verhalten bei Ergreifung von Gegenmal3nahmen.
Als Beispiel soll hier die nebenstehende Abbildung
dienen.
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Beruhend auf den in E.4.1 vorgestellten Eingangsparametern lassen sich auch
flachendeckende Analysen durchfihren. Exemplarisch werden hier Karten zu
potentiellen Brandausbreitungsgeschwindigkeiten und der zu erwartenden Hitze
pro Flacheneinheit vorgestellt. Diese Karten wurden mit der Software FLAMMAP 2
berechnet, einem Brandsimulator entwickelt von USDA Forest Service, Fire Scien-
ce Labratory und Systems for Environmental Management. Im Wesentlichen flhrt
es dieselben Berechnungen wie FARSITE durch, jedoch als eine Momentaufnahme
die ganze Flache betrachtend.

Die Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit beruht auf dem Ausbreitungs-
modell fur Oberflachenfeuer von ROTHERMEL 1972. Grundlage fir die Erstellung
einer Karte zur Hitze pro Flacheneinheit (relevant fir Feuchtigkeitsgehalte der
Vegetation) ist wiederum das Brennstoffmodell (hach ANDERSON 1982). Die jewei-
lige Implementierung in die GIS-Software ist bei FINNEY 2004 beschrieben.
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185000 185"

185 ¢

Legende

Ausbreitungsgeschwir in m/min ctrassen e ﬁ
0 0.5 1 2

-0-1 U‘I-Z 52-4 -4-8 -5-15 -15-49 —— Flusse T

Abbildung 41: Ausschnitt aus der Karte zur potentiellen Ausbreitungsgeschwindigkeit von Feuern.

Potentielle Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Feuern

in m/min in Hektar  in Prozent
O 1 11798 69,3
O 2 2880 16,9
O3 149 0,8
o 4 69 0.4
|5 2082 12,2
W6 43 0,3
m7 11 0,1

Abbildung 42: Diagramm zur Ausbreitungsgeschwindigkeit von Feuern bezogen auf die Gesamtflache
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Legende

Hitze pro Flédcheneinheit in kjiqm [Js000-6000 [ 15.000 - 20.000 —— Strassen

| [ 1000 - 2.000 [ 2.000- 4.000 [_] 6.000-10.000 [ 20.000- 25000~ Flosse Kilometer

- 0- 1,000 [ 2000 -3.000 [ 4000-5.000 [ 10.000- 15.000 [ 25.000 - 32.706 (=5:1_2

Abbildung 43: Ausschnitt aus der Karte zu der zu erwartenden Hitze pro Flacheneinheit

Potentiell zu erwartende Hitze pro
Flacheneinheit

in kj/m? in Hektar in Prozent
o o 348 2,0
O 1000-2000 6359 373
O 4000-5000 11 0,1
@ 5000-6000 3370 19,8
@ 6000-10000 2126 12,5
®E 10000-15000 4818 28,3
B 25000-32706 1 0,0

Abbildung 44: Diagramm zur Hitze pro Flacheneinheit bezogen auf die Gesamtflache
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Kapitel F Klimaschutzpolitik

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen Methoden und Vorgehenswei-
sen besitzen auch eine nicht zu vernachlassigende ©konomische und
klimapolitische Bedeutung. Diese sind in den flexiblen Instrumenten des Kyoto-
Protokolls zu finden. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick dazu gegeben. Eine
ausfuhrliche Beschreibung und Einordnung in den klimapolitischen Rahmen findet
sich im Anhang.

Die flexiblen Instrumente Emissionshandel, Joint Implementation (JI) Projekte und
Clean Developement Mechanism (CDM) Projekte bieten die Mdglichkeit eine
globale Emissionsverminderung zu den volkwirtschaftlich geringsten Kosten zu
erreichen.

CDM Projekte sind emissionsmindernde Vorhaben, die in Dritt- oder Schwellenlan-
dern durchgefiihrt werden. Meist handelt es sich dabei um Technologietransfer
(Steigerung der Energieeffizienz, Filteranlagen, usw.) oder um den Aufbau von
Energiegewinnungsanlagen im Bereich regenerativer Energiequellen (Windkraftan-
lagen, Wasserkraft, Biogasanlagen, usw.). Eine weitere Form von CDM-Projekten
sind die so genannten Landuse, Landuse Change and Forestry (LULUCF) Projek-
te. Dabei handelt es sich um CO,-Senkenprojekte, meist in Form von
Aufforstungen oder Wiederaufforstungen.

Fur solche Projekte werden je nach GrolRe des Projekts Emissionszertifikate
ausgegeben, welche die Finanziers der CDM-Projekte fiir ihre Emissionsbilanz
verwenden kénnen (bei Annex | Staaten oder Unternehmen) oder diese auf dem
freien Markt weiterverauf3ern kdnnen.

Um ein CDM-Projekt durchfihren zu kénnen muss ein Projekt Design Document
(PDD) erstellt werden, in dem das Vorhaben genau beschrieben wird hinsichtlich
- der zu erwartenden CO,- Einsparungen,
- Auswirkungen auf die Umwelt, (Biodiversitat, Landoberflachen, Wasser,
Bodenressourcen, usw.)
- SchutzmaBRnahmen des Okosystems (Feuervermeidungsstrategien, Erosi-
onsschutzmafinahmen, usw. )
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- soziodkonomische Auswirkungen. (Akzeptanz, Nutzung, Bewirtschaftung,
Beschaftigung und Einkommen der lokalen Bevélkerung, Zugang zu Was-
ser und Nutzflachen, usw.)

- Angaben zum geplanten Monitoring der MaRnahmen,

- Angaben zu den Bewertungsgrundlagen, Methodenbeschreibungen und
Datenquellen

- usw.

Fir viele dieser Punkte bieten die Ergebnisse und Methoden, die in dieser Arbeit
vorgestellt wurden Daten und Grundlagen. Um einen Anhaltspunkt der ékonomi-
sche Wertigkeit solcher Projekte zu bekommen wurde ein kleines Rechenbeispiel
aufgestellt.

Wenn der Vegetationsverlust der in Kapitel E.2.2 ermittelt wurde, durch Auffors-
tungen ersetzt werden wirde, ergdbe sich folgende CO2 Bindung fir das
Untersuchungsgebiet: Bei einer angenommenen CO,-Bindung von 8 tCO2/ha/a
(BROWN et al. 1996) ergibt sich umgerechnet eine Gesamtmenge von

96.000 tCO2/a

fur die potentiell aufgeforsteten Flachen im Untersuchungsgebiet. Nimmt man
weiterhin an, dass solch ein Aufforstungsprojekt eine Laufzeit von mehreren
Jahren hat ergibt sich einen entsprechend héhere Menge. Bei 8 Jahren Laufzeit
(bis zum Jahr 2012, dies ist ein realistischer Zeitrahmen, da dies das Ende der
ersten Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls ware) betrdgt somit die Ge-
samtmenge an in Biomasse gebundenem CO,

768.000 tCO,.
Diese Menge an gebundenem CO, entspricht der Menge Zertifikate, die daftr
ausgeschittet werden wirde, d.h. 768.000 CERs (Certified Emission Reductions).
Bei heutigen Markteinschatzungen liegen die Preise fir ein CER zwischen 10 -

12€. Damit entsprachen die 768.000 CERs einem Gegenwert (bei 12€ / CER) von

9,2 Mio€
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Diese Summe ist in Bezug zu setzen mit den Preisen, die Emissionszertifikate auf
dem freien Markt kosten wirden. Derzeit (01.07.05) liegt der Preis fir ein EAU
(European Allowance Unit = 1 tCO,) bei 24,8 €/tCO2, wobei damit zu rechnen ist,
dass dieser Preis langfristig weiter steigen wird. Die Kosten, um sich mit 768.00
EUAs einzudecken beliefen sich demnach auf mindestens

19 Mio€

Wird also ein solches CDM-Projekt kostendeckend durchgefiihrt, was eine grund-
legende Voraussetzung ist, ergibt sich eine Ersparnis von derzeit rund 50%. Im
Fall dieses Rechenbeispiels spart der Investor rund 10 Mio€ um dieselbe Menge
an Zertifikaten zu erhalten.

CDM-Projekte bieten fir Unternehmen und Industrienationen eine kostengiinstige
Méoglichkeit, Emissionsreduzierungen zu erzielen. Sie bieten aul3erdem dem
Schwellen- oder Entwicklungsland in dem die MalRnahmen stattfinden eine sub-
ventionierte Moglichkeit angepasst wiederaufzuforsten, mit den ganzen positiven
geodkologischen und soziodkonomischen Begleiterscheinungen, die eine Auffors-
tung mit sich bringt.
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Kapitel G Schlussfolgerung und Empfehlungen

G.1 Untersuchungsgebiet

Die Auswertung der Landnutzungskartierung hat gezeigt, dass das Untersu-
chungsgebiet einer Reihe von Nutzungskonflikten ausgesetzt ist. Das 6kologische
Gleichgewicht dieser Landschaft ist labil, Eingriffe und Aktivititen des Menschen
kénnen irreparable Folgen haben. Siedlungsaktivitaten, unkontrollierte Rodungen
und nicht zuletzt auch die Landwirtschaft filhren zu enormen Veranderungen der
Landschaft und zu Stoffeintragen in das System und stehen damit in direktem
Konflikt mit dem Schutz der natirlichen Ressourcen des Gebietes, vorrangig
Boden, Wasser und Vegetation. Auch der Naturschutz steht in stetem Interessen-
konflikt mit den Interessen des wirtschaftenden Menschen, da erhohte
Stoffeintrage und eine Umgestaltung der Landschaft zum Verlust von schutzwiirdi-
gen Waldgebieten fiihren kénnen.

Um langfristig das 6kologische Gleichgewicht zu erhalten, ist es notwendig, in
empfindlichen Gebieten innerhalb des Untersuchungsgebietes Vorkehrungsmali3-
nahmen zu treffen und Aufklarung zu férdern. Dafir liefert die geschaffene Geo-
Datenbank die grundlegenden Informationen, die ein Geodkosystemmanagement
der Region ermdglichen.

Das Abholzen von weiteren Waldflachen innerhalb des Gebietes ware zwar mit
Gewinnen fur der Holzwirtschaft verbunden, zége aber langfristig in vielen Gebie-
ten Erosion und Wasserverschmutzung nach sich. Auch Wohn- und
Lebensgewohnheiten der ansassigen Menschen wirden sich vermutlich grundle-
gend verandern.

Im Untersuchungsgebiet finden sich Aufforstungen mit nicht heimischen Arten.
Dies birgt ebenfalls groRe Risiken. Beispielsweise mag der schnell wachsende
Eukalyptus zwar holzwirtschaftlich interessant sein, wirkt sich aber sehr nachteilig
auf den lokalen Wasserhaushalt aus. Darlber hinaus schadigen die atherischen
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Ole des Laubs den darunter liegenden Boden, der auch nach der Rodung nur
schwer nutzbar bleibt.

Ein Rickgang von Waldflachen ist in der Regel auch mit einem Rickgang der
Artenvielfalt (Biodiversitat) verbunden. Weltweit decken zirka ein bis zwei Milliarden
Menschen ihren medizinischen Bedarf nahezu vollstandig tber Heilpflanzen. Auch
bei uns werden annéhernd 40 Prozent der eingesetzten Arzneimittel aus naturli-
chen Substanzen entwickelt, die ihren Ursprung in Mikroorganismen, Pflanzen
oder Tieren haben.

Neben der Gefahr des weiteren Einschlages von Wald droht der Region des
Untersuchungsgebietes auch Gefahr durch Erosion. Diese wird dort verstarkt, wo
Abholzung stattfindet. Inshesondere Hangbereiche sollten daher nicht landwirt-
schaftlich genutzt werden. Eine Waldnutzung nach dem Konzept der
Agroforstwirtschaft ist fur Hangbereiche des Untersuchungsgebietes sehr viel
geeigneter. Darunter versteht man eine zumeist eher kleinrdumige Nutzungsmi-
schung. Ein Stockwerkbau der Vegetation soll helfen, ein nachhaltig angepasstes
Anbausystem zu entwickeln. Haufig bedingt die Agroforstwirtschaft eine Verdoppe-
lung, manchmal sogar eine Vervierfachung der Ernteertrdge im Vergleich zu etwa
dem eher traditionelleren shifting cultivation. Au3erdem ist damit ein permanenter
Landbau méglich. Wahrend traditionelle Anbauweisen etwa. 20 Personen/km?
ernahren koénnen, sind mit dem System der Agroforstwirtschaft Uber 40 Perso-
nen/km? tragféhig. Zuletzt muss erwahnt werden, dass das System zwar auf3erst
arbeitsintensiv  ist, jedoch einen geringen finanziellen Input benétigt.
(http://www.worldagroforestry.org). Unter Hangbereichen werden hier zum Tell
auch schon relativ flache Hange verstanden. Untersuchungen vor Ort haben
gezeigt, dass bereits eine sehr flache Hangneigung zu Erosion fihren kann. Des
weiteren kénnen bspw. hangparallele Bodenbearbeitung und Bepflanzung, sowie
ein Verzicht auf tiefgrindige, wendende Bearbeitung, einen Beitrag zur Verminde-
rung der Erosion leisten.

Eine weitere groRe Gefahr, insbesondere fiir die Waldflachen, stellt auch Feuer
dar. Der Groliteil der Feuer ist von Menschen initiiert, beispielsweise, wenn ein
kleiner Rodungsbrand in Trockenzeiten auf3er Kontrolle gerat. Mit Hilfe der ver-
schiedenen Informationsebenen der Geo-Datenbank wurde eine
Feuerausbreitungsgefahrdung fur verschiedene Witterungsverhaltnisse berechnet.
Dabei zeigte sich, dass insbesondere der Feldtyp | (hauptsachlich Reis und Zu-
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ckerrohr) und der Feldtyp Ill (hauptséchlich Mais; nur in héheren Lagen) sowie der
Waldtyp Il (Laubwerfender Dipterocarpaceen Wald (Dry Dipterocarp Forest)) und
der Waldtyp IV (lichter immergruner Bergwald (Hill Evergreen Forest)) stark feuer-
gefahrdet sind. Bricht ein Feuer in diesen Gebieten aus oder wird das Gebiet von
einem Feuer erreicht, so breitet sich das Feuer hier enorm schnell und unkontrol-
lierbar aus. Auch der Waldtyp V (sehr lichter immergriner Bergwald (Pine Dry
Evergreen Forest)) ist feuergefahrdet und letztendlich ein Produkt der haufigen
Brande. Fir diese Gebiete gilt, dass einerseits die einheimische Bevolkerung tiber
die erhdhte Gefahrdung informiert werden sollte, anderseits aber auch Pufferzonen
und Schneisen geschaffen werden sollten. Auch ein Frihwarnsystem ist insbeson-
dere in den Randbereichen dieser Regionen empfehlenswert. Wenn ein Feuer
ausbricht, so kann die geschaffenen Geo-Datenbank den Weg der Ausbreitung
des Feuers ermitteln und damit kann dem Feuer wesentlich gezielter Einhalt
geboten werden.

Zuletzt muss erwahnt werden, dass mit Hilfe der Geo-Datenbank bei Bedarf sehr
kurzfristig thematische Karten zu verschiedenen Themen generiert werden kon-
nen. Diese Karteninformationen koénnen &uRerst hilfreiche Materialien bei der
Aufklarung und Diskussion mit den Einwohnern des Gebietes darstellen. Letztlich
gilt, dass jede MalRhahme nur dann erfolgreich sein kann, wenn die einheimische
Bevolkerung sie akzeptiert und umsetzt.

G.2 Methodische Vorgehensweise

G.2.1 Digitales Gelandemodell

Fur die Analyse der Satellitenbilder, sowie fir die Berechnungen fiir Erosionsge-
fahrdung, Feuerausbreitung, hydrologische Modellierungen, geomorphologische
Analysen, usw. ist ein digitales Gelandemodell eine der Grundvoraussetzungen.
Kann solch ein DGM mangels Qualitat oder Verfugbarkeit nicht kauflich erworben
werden, bietet sich die Méglichkeit der Generierung aus Hohendaten. Die in
Kapitel D.1 vorgestellte Vorgehensweise bietet eine kosten- und zeiteffiziente
Méoglichkeit, ein digitales Gelandemodell in guter Qualitét aus Isohysen, beruhend
auf topographischen Karten, zu generieren.
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G.2.2 Satellitenbildklassifikation

Die Klassifikation der Landsat ETM+ Szene mit elf Klassen hat gezeigt, dass sich
die Methoden
— Pixelbasierte Gberwachte Maximum Likelihood (als Vertreter des bewéhr-
ten pixelorientierten Klassifikationsansatzes),
— objektorientierte regelbasierte Klassifikation (Regelbaum bestehend aus
Fuzzy Logic Anweisungen) und
— objektorientierten tiberwachte Klassifikation (Nearest Neighbour Klassifika-
tion mit Beispielobjekten)
in Punkto Klassifikationsqualitat nicht stark unterscheiden. Alle Methoden liefern
eine gute bis sehr gute Klassifikation, die einerseits den Genauigkeitsanalysen,
sowie der Uberpriifung im Gelande ohne weiteres Stand halten kann. Die Praxis-
tauglichkeit der Methoden unterscheidet sich dagegen gravierend. So ist die
Aufstellung eines Regelbaums zur objektorientierten regelbasierten Klassifikation
mit einem enormen Zeitaufwand verbunden. Die Methoden, die Beispielobjekte -
oder Gebiete zur Klassifikation heranziehen, liefern sehr viel schneller Ergebnisse.
Abhangig von der Anzahl der auszuweisenden Klassen kann sich der Zeitaufwand
zur Aufstellung eines Regelbaums auf ein Vielfaches der Arbeitszeit zur Erstellung
einer Uberwachten Klassifikation aufbléhen. Ein Vergleich der zwei Uberwachten
Klassifikationsmethoden untereinander zeigt, dass die objektorientierte Variante
einige Vorteile bietet und zudem auch etwas schneller Ergebnisse erzielt werden
kénnen. Der Hauptvorteil der objektorientierten Verfahren ist in der Miteinbezie-
hung von GIS-Funktionalitsten (Objekte, Objektform, Nachbarschafts-
beziehungen, usw.) zu suchen sowie in der Mdglichkeit, Daten unterschiedlicher
Skalenniveaus gleichzeitig zu analysieren (multiskalare Rohdaten und Analyse-
ebenen).

G.2.3 Reliefanalyse

Eine unliberwachte Reliefanalyse der auf ein einheitliches Skalenniveau gebrach-
ten Relief-Parameter Hangneigung, Hillshade, Horizontalkrimmung und
Vertikalkrimmung, hat deren Potential gezeigt. So ermdglicht diese Vorgehens-
weise eine gute Unterstitzung bei geomorphologischen Analysen und
Kartierungen und ermdéglicht dariiber hinaus deren Dokumentation und eine
eindrucksvolle Visualisierung. Weiterfuhrende Volumenberechnungen sind mit den
vorgestellten Schnittebenen leicht zu bewerkstelligen.
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G.2.4 Change Detection

Die Analyse der Chance Detection (Landnutzungsanderung) zwischen zwei Land-
satszenen (1991 und 2001) hat gezeigt, dass hier die Starke der objektorientierten
regelbasierten Klassifikationsmethodik liegt. Der vorgestellte Regelbaum lasst sich
ohne weitere Anpassung flr eine weitere Szene einer Zeitreihe anwenden und
erzielt dabei eine Klassifikationsqualitat, die einer Maximum Likelihood Klassifikati-
on in nichts nachsteht. Darin liegt eine Zeitersparnis, welche den erhdhten
Aufwand bei der Erstellung eines Regelbaums relativiert. Werden mehrere Bilder
einer Zeitreihe analysiert, so muss der Regelbaum nicht jeweils neu erstellt wer-
den. Fir Klassifikationen von Satellitenszenen und Zeitreihen, die finf Szenen
nicht tbersteigen, kénnen jedoch mit den lUberwachten Methoden meist schneller
Ergebnisse erzielt werden als mit der regelbasierten Methodik. Stehen noch
weitere Daten aul3er den Satellitendaten zur Verfligung, besitzt die objektorientier-
te Uberwachte Methodik sehr klare Vorteile gegeniiber der pixelbasierten Methodik.
Wird die Zeitreihe jedoch langer, gewinnt die objektorientiert regelbasierte Variante
mehr Vorteile durch die bessere Ubertragbarkeit des Regelbaums. Weitere klare
Vorteile bieten die objektorientierten Methoden bei der Analyse hochauflésender
Satellitendaten oder Luftbildern (ONisHI 2004, SUN XIAOXIA et al. 2004, ANTUES et
al. 2003, GIADA et al. 2003, MARANGOZ et al. 2004), was in dieser Arbeit aber nicht
Uberprift werden konnte.

Momentan zeigen sich die objektorientierten Methoden noch als sehr "hungrig" in
Bezug auf Hardwareressourcen. Fir eine reibungslose und schnelle Analyse ist
eine schnelle Workstation mit sehr viel Speicher (> 1-2 GB RAM) vonnéten. Bei
sehr groRen Datenmengen (z.B. Vollszenen oder Mosaik von Szenen) kénnen sich
Rechenzeiten von mehreren Stunden bis Tagen ergeben, so dass die Suche nach
Segmentierungseinstellungen, Objekteigenschaften und Regeln meist anhand von
Bildausschnitten bewerkstelligt wird, bevor der Regelbaum auf die Gesamtdaten
angewendet wird. Hier liegt momentan noch ein Vorteil bei der pixelbasierten
Varianten, deren Algorithmen grol3e Datenmengen besser bewéltigen.

G.2.5 Erosionsgeféahrdung

Die Ausweisung von Erosionsgefahrdungen anhand von Reliefparametern ermég-
licht eine schnelle Erfassung und Quantifizierung von gefahrdeten Gebieten. Die
Berechnung erfolgte nach der Vorgabe der RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation), in Bezug auf den Einfluss des Reliefs auf die Erosionsanfalligkeit. Die
Hangneigung sowie die Hanglange gingen in die Kalkulation mit ein. Die Auswei-
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sung von erosionsgefahrdeten Gebieten erfolgte zweigeteilt. Einerseits wurden
aktuell gefahrdete Regionen ermittelt. Diese sind gekennzeichnet durch ackerbau-
liche Tatigkeiten. Des weiteren wurde eine potentielle Erosionsanfalligkeit
berechnet fir Regionen die aktuell mit Wald bestanden sind. Die Gefahrdung
ergibt sich hier nach der Rodung des Waldbestands.

G.2.6 Waldbrandmodellierung

Die Modellierung von Waldbranden mit Methoden der Geoinformatik zeigt deutlich
das Potential hinter diesen Anwendungen. Es lassen sich potentielle Brande
simulieren, so dass deren voraussichtliche Ausbreitungsrichtung und Geschwin-
digkeit im Vorfeld bekannt sind. Damit kdnnen dann bei tatséchlichen Branden
gezielte Gegenmafinahmen ergriffen oder sogar im Vorfeld entsprechende Vorkeh-
rungen getroffen werden (wie Schneisen, Pufferzonen, usw.). Die Wirksamkeit von
verschiedenen Gegenmalinahmen, wie beispielsweise Barrieren, kénnen ebenso
in der Simulation mitberiicksichtigt werden. Je besser die Ausgangsparameter wie
Klima / Witterung, Relief, Vegetation sowie spezifische Brandeigenschaften und
Brandverhalten von Vegetationsgesellschaften bekannt sind, desto genauer kann
die Modellierung erfolgen..

G.2.7 Abschlussbemerkung zu Methoden

Im Rahmen der Forschungsarbeit hat sich gezeigt, dass fiur eine Abgrenzung
zwischen gefahrdeten zu ungefahrdeten Landschaftseinheiten fundiertes Wissen
zu geodkologischen und sozio-6konomischen Zusammenhangen vorhanden sein
muss. Darauf aufbauend bieten die Methoden der Geoinformatik fur viele Fragstel-
lungen einzigartige Moglichkeiten zur Analyse und ermdglichen Resultate, die mit
Gelandearbeit allein nie zu bewerkstelligen waren. Jedoch muss nochmals betont
werden, dass eine tatséchliche Ortskenntnis und eine Ergebniskontrolle im Gel&n-
de unabdingbar sind. Ohne ein solches Wissen kénnen Pufferzonen und
Schutzgebiete nur bedingt ausgewiesen und auch ein langfristiger Erfolg von
MafRnahmen muss in Frage gestellt werden.

G.3 Bedeutung fur die Klimaschutzpolitik

Die Bedeutung der Walder fir das Klima dirfte unumstritten sein. Neben den
Weltmeeren stellen Waldflachen den grof3ten Speicher an Kohlestoff dar.
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Fir Thailand gilt es, bestehende Waldflachen zu schiitzen und, wo mdglich, durch
Wiederaufforstung- und Aufforstungsmafnahmen weitere Waldflachen zu generie-
ren. Im Rahmen von CDM-Projekten ist es mdglich, auch 6konomischen Nutzen
aus neuen Waldflachen zu ziehen, da je Tonne gebundenes CO, ein handelbares
Emissionszertifikat ausgestellt wird. Hinzu kommt, dass im Rahmen von Senken-
projekten auch eine Gewahrleistung gegeben werden muss, dass neue
Waldflachen nicht erneut abgeholzt werden. Im Projektplan (PDD) missen Strate-
gien und Instrumente zur Erhaltung der Waldflachen enthalten sein.

Ob und inwieweit eine Flache des Untersuchungsgebiet als potentielles CDM-
Projektgebiet in Frage kommt, ist im Einzelfall noch zu klaren. Die hier entwickelte
Methodik zur Generierung der notwendigen Eingangsdaten fir ein Geoodkosys-
temmanagement wéare, so muss betont werden, auch auf andere siidostasiatische
Gebiete Ubertragbar und kdnnte damit die Grundlagen fiir ein Project Design
Document (PDD) im Rahmen der internationalen Bemihungen zum Kyoto Proto-
koll liefern.

Um die Einordnung der vorliegenden Arbeit in dem komplexen und umfangreichen
Feld der Klimaschutzpolitik nachvollziehen zu kdnnen ist im Anhang eine Zusam-
menfassung der bisherigen Aktivitaten zum Thema Klimaschutz und Kyoto-
Protokoll, sowie ein Ausblick, inwiefern das Land Thailand in der Zukunft davon
profitieren kann, zu finden.
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Zusammenfassung / Summary

Thailand hat in den letzten Jahrzehnten einen starken Waldverlust zu verzeichnen.
Wahrend im Jahr 1960 noch 60% der Landesflache mit Wald bestanden war,
waren es im Jahr 2000 nur noch 28%. Um der Dezimierung des Waldbestandes
langfristig entgegen wirken zu kodnnen, missen L&sungskonzepte erarbeitet
werden, die sowohl die natirliche Ausstattung des Raumes, die soziokulturelle
Gegebenheiten sowie wirtschaftliche Gesichtspunkte bericksichtigen.

Uber 70% des Untersuchungsgebietes sind mit Wald bestanden, wovon fast 40%
im Nam Nao Nationalpark liegen. Die restliche Flache wird, zum Teil intensiv,
ackerbaulich genutzt. Hinzu kommt, vor allem aufRerhalb und an den Grenzen des
Nationalparks, eine relativ dichte, zum Teil illegale Besiedlung. Dadurch entstehen
eine Reihe von Nutzungskonflikten. Eine Gefahrdung der Region wird dadurch
verstarkt, dass der wirtschaftende Mensch die Erosionsgefahrdung erhéht. Des
weiteren kann es in Folge von kleinen Rodungsaktivitdten mit Feuer schnell zu
einem grofReren Flachenbrand kommen. Ohne Bewertung der Flachen und geziel-
tes Management werden im Laufe der nachsten Jahre weitere Waldflachen
verloren gehen.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts wurden fiir das Untersuchungsgebiet bereits
eine Reihe verschiedener Forschungsarbeiten durchgefiihrt. Unter anderem sind
im Rahmen dieser Forschungskooperation zwei Dissertationen entstanden (YONG-
VANIT 1999 und ScHELL 2001) sowie weitere Veroffentlichungen (PFEFFER &
YONGVANIT 2004). Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeiten entstand die
vorliegende Arbeit, die mit einem fernerkundlichen und GIS-technischen Ansatz
erganzende und weiterfihrende Untersuchungen anstellt.

Fir die Vernetzung und Interaktionen einzelner Geoparameter und fir die flachen-
hafte Erhebung und Bewertung des geotkologischen Raummusters musste daher
eine Geodatenbank erstellt werden, die die Grundlage fir ein Geodkosystemma-
nagement der Region darstellen kann sowie wichtige Teilaspekte fiir ein Project
Design Document fir Aufforstungsprojekte (Land-Use, Land-Use Change and
Forestry-Projekte) im Rahmen des Kyoto-Protokolls beinhaltet.
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Generiert wurden die Ausgangsdaten durch Digitalisierung analoger Kar-
ten/Informationen, durch Berechnung eines digitalen Gelandemodells, durch
Interpretation & Klassifikation von Satellitenbildern sowie einer Sammlung weiterer
relevanter Datensatze und deren Aufbereitung.

Aufbauend auf diesen Datensatz konnten weiterfihrende Analysen angestellt
werden. So wurde beruhend auf dem neu erstellten digitalen Gelandemodell eine
Reliefanalyse durchgefiihrt sowie potentielle und tatsachlich vorhandene Erosions-
gefahrdungen untersucht. Die Landnutzung und Vegetation wurden mit
verschiedenen Klassifikationsmethoden untersucht und diese anhand der Klassifi-
kationsqualitat und Praxistauglichkeit sowie Zeiteffizienz verglichen und bewertet.
Der Fokus lag dabei auf der Evaluierung von objektorientierten Methoden vergli-
chen mit pixelbasierten Methoden. Diese Methoden wurden darlber hinaus
hinsichtlich ihrer Eignung fir Chance Detection Analysen Uberpriift. Eine Feuer-
ausbreitungsmodellierung wurde aus Kombination von Landnutzungsdaten,
Klimadaten und digitalem Gelandemodell durchgefiihrt. Mit Hilfe der generierten
Daten kdnnen eine Vielzahl thematischer Karten (z.B. Geomorphologische Karten,
Landnutzungskarten aber auch Erosionsgefahrdungskarten, Feuergefahrdungskar-
ten etc.) erstellt werden. Eine punktuelle Abfrage zu den Sachverhalten einzelner
Standorte ist ebenso maoglich.

Schlie3lich betrachtet die vorliegende Arbeit auch die 6konomischen Perspektiven,
die die vorgestellten Methoden und Ergebnisse bieten in Bezug auf das Thema
Klimaschutz und Kyoto-Protokoll.
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Summary

Thailand is experiencing a strong loss of forested areas during the last decades.
While still 60% of the land were coved with forests in the year 1960, only 28% were
left in the year 2000. To be able to work against the decimation of the forests in a
long term view, solution must be developed that take into consideration the natural
environment of the area, the sociocultural conditions as well as economic aspects.

More than 70% of the investigation area is forested, from what nearly 40% lie in the
Nam Nao National Park. The remaining area is, partly intensely, agronomical
utilized. Furthermore there is a relatively dense settlement outside and on the
borders of the national park, that to some extend is illegal. Thereby a series of
conflicts of utilization are arising. An endangering of the area is strengthened by
the fact that the working human raises the erosion risk. Besides small burning /
clearing activities can easily turn in a bigger surface fire. Without evaluation of the
area and a specific management further forested areas will get lost in the next
years.

A series of different research projects were carried out for the investigation area
within the scope of a research cooperation. Among others two doctoral theses
(YONGVANIT 1999 and ScHELL 2001) as well as further publications (PFEFFER &
YONGVANIT 2004) where published within the scope of this research cooperation.
Based on the results of these papers and under use of GIS and Remote Sensing
methods complementary and continuing investigations were carried out within this
dissertation.

Hence, for the interlinking and interaction of single geo-parameters and for the
investigation and evaluation of the geo-ecological patterns a geo-database had to
be developed. It can build the basis for a geo-ecosystem management of the
region and it contains as well important aspects for a Project Design Document
(PDD) for afforestation and reforestation projects under the Kyoto protocol.

The basic data were generated by digitizing analogous maps and other informa-
tion, by interpolation of a Digital Elevation Model, by interpretation and
classification of satellite images as well as a collection of further relevant dataset
and their editing.
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Building up on these dataset continuative analyses could be accomplished. Thus a
morphologic analysis was carried out based on the Digital Elevation Model as well
as a potential and actual erosion risk was investigated. The land use and vegeta-
tion was examined with different classification methods. The methods were
compared against each other and evaluated in the respect of their classification
quality, practice suitability as well as time efficiency. The focus lay on the evalua-
tion of the Object-Oriented image classification approach in comparison to Pixel-
Based methods. These methods were also reviewed concerning their suitability for
Change Detection analyses. The modeling of fire spread rates was calculated from
the combination of land use data, climate data and data of the Digital Elevation
Model. With the aid of the generated database a huge number of thematic maps
can be created (e.g. geomorphological maps, land use maps, erosion risk maps,
fire endangering maps). A selective interrogation of the circumstances of single
locations is also possible.

In the end, the work in hand also considers the economic perspectives that are
offered by the introduced methods and results. These are to be found particularly
in the subject climate protection (Kyoto-Protocol).
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Anhang a

Anhang 1 Klimaschutzpolitik

Anhang 1.1 Einfihrung

Nach der Ratifizierung Russlands, trat am 16. Februar 2005 das 1997 verabschie-
dete Kyoto-Protokoll in Kraft. Damit gehen 141 Staaten, die so genannten Annex-I-
Lander, volkerrechtlich verbindliche Klimaschutzverpflichtungen ein, die individuell
an die Entwicklungsmdglichkeiten des jeweiligen Landes angepasst sind (durch-
schnittliche Reduzierung klimarelevanter Emissionen um 5,2%). Zur Erfillung ihrer
Klimaschutzziele durfen Industrielander mit Emissionsrechten handeln und Projek-
te zur umweltfreundlichen Entwicklung in &rmeren Landern (CDM = Clean
Development Mechanism) finanzieren oder Emissionsminderungsprojekte in
anderen Industrieldndern (JI =Joint Implementation) fordern.

Non-Annex-I-Lander (Schwellen- und Entwicklungslander), zu denen beispielswei-
se auch Thailand gehdrt, kénnen, zumindest in der ersten Verpflichtungsperiode
(2008-2012), nur im Rahmen von CDM Projekten an den internationalen Bemii-
hungen rund um das Kyoto-Protokoll teilnehmen. CDM Projekte missen in den
jeweiligen Gastgeberlandern nachweisbar einen Beitrag zur nachhaltigen Entwick-
lung beitragen, indem Technologie- und Investitionstransfer angeregt wird. CDM
Projekte kdnnen bilateral (Annex-I-Land investiert und bekommt die Emissionszer-
tifikate) aber auch unilateral (Non-Annex-l-Land investiert und bekommt die
Emissionszertifikate und kann damit handeln) sein. Bekanntermaf3en sind mensch-
liche Aktivitdten nicht nur fir den Ausstof3 von Treibhausgasen verantwortlich,
sondern sie kdnnen auch das Gegenteil bewirken, wenn so genannte Senken
geschaffen werden. Seit Ende 2003 sind Senkenprojekte im Rahmen von CDM
mdglich. Unter Senkenprojekten versteht man die sogenannten LULUCF-Projekte
(Land-Use, Land-Use Change and Forestry). Fur die erste Verpflichtungsperiode
sind allerdings nur Aufforstungs- und Wiederaufforstungsprojekte erlaubt. Die
groRte Problematik bei Senkenprojekten ist das Monitoring und die Uberprifung,
ob z.B. aufgeforstete Flachen abgeholzt wurden oder durch Brand zerstort sind.
Hierzu schlégt die vorliegende Arbeit eine kostenglnstige und effiziente Methodik
vor. Auch andere Elemente der Geo-Datenbank sind wichtig fir LULUCF-Projekte.
Um als Senkenprojekt anerkannt zu werden, muss ein sogenanntes Project Design
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Document (PDD) erarbeitet werden, fur das &hnliche Daten wie fir ein Geotkosys-
temmanagement bendtigt werden. Insofern stellt die vorliegende Arbeit auch eine
Méoglichkeit dar, einen 6konomischen Nutzen aus Waldmanagement und Auffors-
tung-/Wiederaufforstungsmafinahmen zu ziehen.

Kyoto Protokoll

Klimaschutzverpflichtung der Annex-I Lander

T
Flexible Instrumente

Erfullung von Reduktionsverpflichtungen und/oder
Finanzierung von emissionsmindernden Projekten

in Non-Annex-| Landern in Annex | Landern n

Clean Development Joint SR
Mechanism (CDM) Implementaton (JI)
_______ N
v
Technologie- Landuse,
transfer Landuse Change
and Forestry
(LULUCF)
z.B.
Filteranlagen, zB. in der ersten Verpflichtungsperiode
Energiegewin- Aufforstungs- sind als CDM nur Aufforstungs- und
nungsanlagen, projekte Wiederaufforstungsprojekte
energieeffiziente Landnutzungs- zugelassen
Technologien, ... anderungsprojekte

Unilateral: Bilateral:
Non-Annex-I Land @l Annex-I Land
fuhrt Projekt selbst [l finanziert Projekt

durch, und handelt {§ in Non-Annex-|

mit Land und nutzt

Emissionsrechten Emissionsrechte
selbst oder
handelt damit

Abbildung 45: Einordnung der Arbeit in der Klimaschutzpolitik
Dunkel unterlegt: Ansatzpunkt der vorliegenden Arbeit, (keine vollstandige Darstellung der Aktivitaten
im Rahmen des Kyoto-Protokolls)
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Global scheint es derzeit so, dass bis zum Jahr 2012 statt 5,2% nur eine Reduzie-
rung um 1,8% im Vergleich zu 1990 erreicht werden kann. Kann ein Land seine
Reduktionsverpflichtungen nicht erfillen, so sind am Ende der ersten Verpflich-
tungsperiode im Jahr 2012 BuRgelder zu zahlen. Derzeit sieht es so aus, als ob es
fur viele Lander enorm schwierig und kostenintensiv wird, wenn die Reduktion
hauptsachlich im Inland stattfindet. CDM-Projekte, wie auch Joint Implementation-
Projekte und der Emissionshandel sollen helfen, die angestrebten Emissionsredu-
zierungen auf kostenminimale Weise zu erreichen. LULUCF-Projekte sind
aullerdem derzeit mit am Gunstigsten zu finanzieren und auch der Mehrgewinn fir
das gastgebende Land ist hoch. Es kann durchaus erwartet werden, dass in den
nachsten Jahren eine Reihe von Investitionen getétigt werden wird. Fur ein Land
wie Thailand sind damit eine Vielzahl von Chancen gegeben. Nicht zuletzt muss
darauf verwiesen werden, dass Thailand ein Aufforstungs- oder Wiederauffors-
tungsprojekt auch im Alleingang als sogenanntes unilaterales CDM-Projekt
verwirklichen und damit handelbare Emissionszertifikate bekommen kann. Unklar
wird allerdings bis 2008 bleiben, ob Emissionszertifikate aus LULUCF-Projekten
innerhalb der Européischen Union anrechenbar sind. Die Européische Kommission
wird im Jahr 2008 entscheiden, ob und inwieweit Zertifikate aus Senkenprojekten
anrechenbar sind. Als eines der wichtigsten Kriterien fir diese Entscheidung gilt,
ob es bis dahin gelingen wird, wissenschaftlich akzeptierte Methoden zum Monito-
ring und zur Berichterstattung zu entwickeln. Bei UNFCCC ist es mdglich,
Methodenvorschlage zum Monitoring von Senkenprojekten einzureichen. Die
vorliegende Arbeit konnte die Grundlagen fiir die Erstellung eines dafir notwendi-
gen Project Design Documents (PDD) sein.

Um die Bedeutung von CDM-Projekten im Rahmen der weltweiten Klimabemu-
hungen rund um das Kyoto Protokoll und Chancen und Risiken fur Lander wie
Thailand besser abwagen zu kénnen, ist es notwendig, einen guten Uberblick tiber
die Historie und aktuellen Entwicklungen der Klimapolitik zu bekommen.

Anhang 1.2 Auswirkungen der Klimaveranderungen

Seit Jahren wird eine kontroverse Diskussion dariiber gefihrt, ob und wie stark der
Klimawandel der letzten Jahrzehnte durch den Menschen verursacht bzw. beein-
flusst wird. Die Wetterextreme der letzten Jahre, insbesondere das ,Jahr der
Extreme” 2002 hat Deutschland und ganz Europa mit voller Wucht getroffen. ,Mit
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Rekordwerten bei Stiirmen, Niederschlagen und Uberschwemmungen [.....] hatten
nur glickliche Umstande noch gréRere Schaden verhindert’, so ein Zitat der
Munchner Rickversicherung (SUDDEUTSCHE ZEITUNG 2003). Es ist richtig, dass das
Klima schon immer ,geschwankt‘ hat, das es sich eben um keine Konstante
handelt. Neu ist jedoch die Geschwindigkeit, mit der sich der Klimawandel vollzieht
(GIGER et. al. 1994). Naturkatastrophen, verursacht durch starke Klimaschwankun-
gen, haben in den letzten Jahren deutlich gemacht, dass auch ohne 100%
nachweisbare wissenschaftliche Sicherheit der Klimawandel wohl durch menschili-
che Aktivitdten beeinflusst wird bzw. verstarkt wird (BRAUCH et. al. 2002). Neben
einer Reihe von wissenschaftlichen Untersuchungen, die keinen Zusammenhang
sehen zwischen den Klimaveranderungen und den Aktivitdten menschlichen
Handelns, gibt es auch eine Vielzahl von wissenschaftlichen Untersuchungen, die
zu dem Ergebnis kommen, dass das menschliche Verhalten der Natur gegeniber
eine entscheidende Rolle einnimmt in Bezug auf die Klimaveranderungen. Zu
diesem Schluss sind interessanterweise auch US-Wissenschaftler im Jahr 2001
gekommen. Ungeachtet von verbleibenden Unsicherheiten hat Dr. Hans-Jirgen
Schinzler, Vorstandsvorsitzender der Minchner Ruck, sich treffend fur einen
Aktionismus ausgesprochen: ,Ansonsten riskieren wir, dass sich manche Frage
bereits beantwortet hat, bevor wir sie ausreichend zu durchschauen meinen. Eine
Skepsis, die Passivitat verursacht, kann bedeuten, dass es bald keine MaBhahmen
mehr auszuwdahlen gibt, sondern die Folgen getragen werden missen* (SCHINZLER
2001).

Fakt ist, dass seit dem Beginn der industriellen Revolution die Temperaturen
immer weiter von der Mitteltemperatur abweichen. Dies geht einher mit einer
Uberproportionalen Erhéhung der CO,- Emissionen (IPCC 2001). Der Anstieg an
CO, und anderen sogenannten Treibhausgasen in der Atmosphére ist vermutlich
die Hauptursache fir die steigenden Temperaturen. Diese Gase sind verantwort-
lich fir den Treibhauseffekt. Ein Anstieg an Treibhausgasen in der Atmosphéare
kann auch durch rein natirliche Prozesse wie Vulkanausbriiche etc. erfolgen, der
menschliche Beitrag verstarkt diesen Effekt jedoch gravierend. Experten zufolge
kénnten menschliche Aktivitdten zu einer Verdopplung der Treibhausgase in den
nachsten 100 Jahren filhren, sofern die bisherige Wirtschaftsweise beibehalten
wird. Aufgrund des Erwarmungspotentials der Treibhausgase wirde dies einen
Temperaturanstieg von zirka zwei bis funf Grad Celsius auslosen. (GIGER et.al.
1994) In der Menschheitsgeschichte ware eine solche Temperaturveranderung
innerhalb von 100 Jahren einmalig. Zugleich wéren die moglichen Anderungen der
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Lebensbedingungen unberechenbar. Wissenschaftlichen Erkenntnissen zufolge
markiert eine solche Temperaturveranderung den Unterschied zwischen einer
Warm- und einer Eiszeit. (GIGER at. al 1994 & EDENHOFER 2001)

Mdgliche Auswirkungen des Temperaturanstieges sind beispielsweise eine Zu-
nahme an Naturkatastrophen. Vergleicht man etwa die Anzahl an
Grol3katastrophen (Katastrophen, die von den betroffenen Regionen alleine nicht
zu bewadltigen sind und internationale Hilfe benétigen) seit 1950, so muss man
erkennen, dass die Zahl der GroRRkatastrophen der 90er Jahre um den Faktor 3,2
hoher liegt als noch in den 60er Jahren. Auch der volkswirtschaftliche Schaden
wuchs stetig an. Wahrend der Schaden in der Dekade 1950-1959 noch bei 44,9
Mrd. US$ lag, lag er in der Dekade 1970-1979 bei 147,6 Mrd. US$ und in der
Dekade 1990-1999 bereits bei 703,6 Mrd. US$. (Minchner Riick 2005)

Eine Zunahme an Naturkatastrophen hat aber auch Auswirkungen auf weitere
politische und soziale Faktoren, die nicht ohne weiteres monetar auszudriicken
sind. So ist zum Beispiel mit einer noch starkeren Zunahme an Umweltfliichtlingen
zu rechnen. Der Klimawandel bringt starke Veranderungen der nattrlichen Land-
schaft mit sich und kann Prozesse wie Durren, Bodenerosion, Desertifikation,
Wasserarmut aber auch Uberflutungen verstérken bzw. auslésen. Zur Zeit liegt die
Anzahl der Umweltflichtlinge bei etwa 25 Millionen Menschen pro Jahr — ein
GroRteil der Menschen stammt aus Landern der Dritten Welt. Auch unter Berlck-
sichtigung des enormen Bevolkerungswachstums in Landern der Dritten Welt wird
von den meisten Experten davon ausgegangen, dass sich die Zahl der Umwelt-
flichtlinge in den néchsten Jahrzehnten drastisch erh6hen wird. Wenn auch der
Klimawandel nicht alleinige Ursache fur dieses Konfliktpotential ist, so tragt er doch
entscheidend dazu bei. Eine effektive und durchdachte Klimapolitik kann zu einer
Verringerung des Konfliktpotentials fihren und langfristig zur Konfliktpravention
und zur Konfliktvermeidung beitragen. (BRAUCH et. al. 2002)

Naturkatastrophen sind naturlich nicht alleine auf den Klimawandel zurtickzufuh-
ren, ein Zusammenhang scheint aber offensichtlich. Der Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC), ein Gremium der UN, dem Uber 900 Wissenschaftler
angehdren, hat die volkswirtschaftlichen Schaden des Klimawandels auf zirka 100
Milliarden US$ pro Jahr geschétzt. In den Schatzungen enthalten sind sowohl
Folgekosten von Uberschwemmungen, Stiirmen, Durren und Hitzewellen als auch
Kosten fir Deichbau und Kustenschutz (www.ipcc.ch & SCHINZLER 2001). Nach
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einer Einschétzung von Claudia Volk, Mitarbeiterin und Bérsenexpertin der WestLB
Panmure, kénnte das Bruttosozialprodukt der Welt infolge des Klimawandels im
Durchschnitt um ein bis vier Prozent gemindert werden — und das bis zum Jahr
2050. Ubertragt man diese Zahlen auf den Aktienmarkt, so wiirde es bedeuten,
dass der Marktwert der bdrsennotierten Unternehmen um 192 bis 915 Milliarden
US$ geschmalert werden wirde. (HESSE 2003)

Damit steht fest, dass der Klimaschutz nicht nur ein Umweltschutzthema ist,
sondern durchaus bezifferbare dkonomische Folgen nach sich zieht. Da die
Menschheit keinerlei Erfahrung mit den Folgen der heute stattfindenden Klimaver-
anderung hat, bleibt keine Zeit zur Diskussion, sondern aktives Handeln ist
angesagt. Die internationale Gemeinschaft hat dies erkannt und eine Reihe ver-
schiedenster Mal3nahmen getroffen, um dem Klimawandel entgegenzuwirken.

Die momentan noch komfortable Ausgangslage hoher externer (d.h. von der
Allgemeinheit zu tragender) Umweltkosten wird aller Voraussicht nach in den
nachsten Jahren vor allem von Seiten der Politik immer mehr in Richtung Internali-
sierung gehen und damit zu einem erheblichen Kostenfaktor in den Unternehmen
werden. Die Einfilhrung der Oko-Steuer ist dabei nur eines von vielen, wahrschein-
lich aber das bekannteste Instrument. Die EU-Emissionshandelsrichtlinie ist ein
weiterer Schritt in Richtung Internalisierung, deren nationale Umsetzung seit 2005
fur die Unternehmen relevant geworden ist. Demzufolge ist es 6konomisch nur
sinnvoll, wenn sich Unternehmen intensiv mit den verschiedenen Elementen des
Kyoto-Protokolls auseinandersetzen. Neben Risiken sind darin namlich auch eine
Vielzahl von Chancen enthalten, die, 6konomisch und 6kologisch vorteilhaft sein
kénnen.
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Anhang 1.3 Das Kyoto Protokoll — ein historischer Abriss

Anhang 1.3.1 Klimapolitik — Grundlagen des Emissionshandels

Erste konkrete Aktionen in Hinblick auf die Klimaschutzpolitik kamen von den
Vereinten Nationen. 1988 hat UNEP (United Nations Environmental Program)
zusammen mit der WMO (World Meteorological Organization) den IPCC (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change) eingerichtet. Der IPCC besteht aus einer
Reihe von Klimasachverstandigen. Er selbst unterhélt keine eigenen Forschungen,
sondern dient als Gremium, dass samtliche naturwissenschaftliche, sozialwissen-
schaftliche und technische Daten zum Klimawandel und zum Klimaschutz
bewertet.

Der eigentliche Meilenstein der Klimapolitik erfolgte 4 Jahre (1992) spater beim
Weltumweltgipfel in Rio de Janeiro. Nach langen Verhandlungen kam es zur
Unterzeichnung der Klimarahmenkonvention (UNFCCC = United Nations Frame-
work Convention on Climate Change). Insgesamt 154 Staaten unterzeichneten
dieses Rahmenlbereinkommen. Dieses Abkommen hei3t Rahmenibereinkom-
men, da es im Wesentlichen nur eine sehr allgemeine Verstandigung zu Zielen des
Klimaschutzes enthélt. Die Erarbeitung eines Instrumentariums zum Erreichen der
Zielsetzung wurde erst 5 Jahre spater auf der 3. Vertragsstaatenkonferenz in
Kyoto in die Tat umgesetzt. Das Kyoto-Protokoll stellt eine rechtsverbindliche
Verpflichtung zur Reduzierung der Treibhausgase zwischen 2008 und 2012 um
durchschnittlich 5,2 % im Vergleich zu 1990 dar. Ingesamt gab es bis heute 10.
Vertragsstaatenkonferenzen (COP = Conference of the Parties). Die letzte Konfe-
renz (COP 10) wurde erst vor Kurzem in Buenos Aires abgehalten (6.-18.
Dezember 2004). Die verschiedenen Vertragskonferenzen waren unterschiedlich
erfolgreich — zu den erfolgreichsten gehoért mit Sicherheit die COP 3 in Kyoto.
Einen echten Ruckschlag fur die Klimapolitik gab es auf der COP 6 in Den Haag,
als das gesamte Protokoll infolge des Ausstieges der USA als weltweit gréRter
Emittent mit einem Anteil von 36% zu kippen drohte. Gemal Artikel 25 des Kyoto
Protokolls tritt es namlich nur in Kraft, wenn es von mindestens 55 Vertragspartei-
en ratifiziert ist, die insgesamt fur mindestens 55% der CO,-Emissionen im
Bezugsjahr 1990 verantwortlich waren. Die erste Bedingung des Kyoto-Protokolls,
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von insgesamt 55 Vertragsstaaten ratifiziert zu werden, war relativ rasch erfolgt.
Die erforderliche Emissionsmenge von 55% konnte jedoch erst mit der Ratifizie-
rung durch Russland am 22. Oktober 2004 erreicht werden. Russland ist fr
insgesamt 17% der gesamten Emissionen des Bezugsjahres 1990 verantwortlich.
Neusten Zahlen zufolge ist das Kyoto-Protokoll derzeit von 141 Staaten, die
zusammen 61,6% der Emissionen ausmachen, ratifiziert. (UNFCCC, Stand 2.
Februar 2005 a)

Nach der Ratifizierung Russlands trat am 16. Februar 2005 das 1997 verabschie-
dete Kyoto-Protokoll in Kraft. Damit gehen 141 Staaten vélkerrechtlich verbindliche
Klimaschutzverpflichtungen ein die individuell an die Entwicklungsmoglichkeiten
des jeweiligen Landes angepasst sind. Zur Erfillung ihrer Klimaschutzziele dirfen
Industrielander mit Emissionsrechten handeln und Projekte zur umweltfreundlichen
Entwicklung in armeren Landern finanzieren oder Emissionsminderungsprojekte in
anderen Industrieldndern fordern (siehe hierzu auch Kapitel Anhang 1.3.2)

In der EU, die sich in Kyoto insgesamt zu einer Minderung der sechs Kyoto-
Treibhausgase um 8 % verpflichtet hatte, sanken die Emissionen der Treibhausga-
se bis 2000 um 4 %. Ohne den deutschen Beitrag waren sie allerdings um 1,3 %
gestiegen. Die Ursachen dafir liegen zum einen in den stark gestiegenen Emissi-
onen derjenigen Lander, die sich urspringlich zu einer Deckelung ihres
Emissionswachstums verpflichtet haben (Irland, Spanien, Portugal), als auch zum
anderen an steigenden Emissionen in Landern, die sich zu einer Reduzierung ihrer
Emissionen bereit erklart haben (Belgien, Niederlande, Italien, Osterreich).
Abbildung 46 zeigt den derzeitigen Status der CO, Emissionen im Vergleich zu den
Verpflichtungen gemafl dem Kyoto Protokoll in verschiedenen Staaten.
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* Die USA und Australien fuhlen sich nicht an die im Kyoto-Protokoll niedergelegten Verpflichtungen gebunden

Abbildung 46: Status der Lander in Bezug auf die Kyoto Vorgabe
Quelle: Suddeutsche Zeitung Nr. 38, 16.02.2005, S. 2,

Wie man der Abbildung 46 entnehmen kann, sind die Lasten der Reduktionsver-
pflichtungen sehr unterschiedlich verteilt. Wahrend die grof3en Industrienationen
sich zu einer Reduktion von 6 bis 8 Prozent verpflichtet haben, haben sich Lander
wie z.B. Australien nur zu einer Deckelung ihrer Treibhausgasemissionen verpflich-
tet. Wirtschaftlich schwéacheren Landern wie z.B. Portugal und Griechenland wurde
ein Zuwachs an CO, Emissionen gewdahrt. Gemeinschaftlich hat sich die EU
verpflichtet, ihre Treibhausgasemissionen um 8% gegeniber dem Stand von 1990
zu reduzieren.
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Global scheint es derzeit so, dass bis zum Jahr 2012 statt 5,2% nur eine Reduzie-
rung um 1,8% im Vergleich zu 1990 erreicht werden kann. Der Ausstieg der USA
ist ebenfalls aul3erst negativ zu bewerten. Auch dass Schwellenlander wie Indien,
Brasilien und China in der ersten Verpflichtungsperiode abseits stehen und sich
dort derzeit stark steigende Emissionen feststellen lassen, wird wohl eher zu einem
Anstieg der weltweiten Emissionen fiihren.

Weitgehend offen ist derzeit auch, wie es nach der ersten Verpflichtungsperiode im
Jahr 2012 weitergehen wird. Klimaschitzer fordern eine Reduzierung um 50% bis
zum Jahr 2050. Umweltminister Trittin hat ,bereits signalisiert, dass Deutschland
bereit ware, bis 2020 seine Emissionen um 40 Prozent zu senken, falls sich die
Européische Union insgesamt dazu verpflichten sollte, ihre Abgase um durch-
schnittlich 30 Prozent zu reduzieren* (GRASSMANN 2005). Diese Ziele sind als
auRBerst ehrgeizig zu bewerten, insbesondere vor dem Hintergrund, dass die
bisherigen CO, Einsparungen Deutschlands hauptsachlich auf den Zusammen-
bruch der alten DDR-Industrieanlagen zurtickzuftihren sind. Auch ist derzeit unklar,
wie sich die anderen Staaten nach der ersten Verpflichtungsperiode verhalten
werden. Problematisch bleibt nach wie vor die ablehnende Haltung der USA. Da
jedoch ein Zusammenhang zwischen anthropogenen CO,-Emissionen und dem
Klimawandel kaum mehr zu leugnen ist, werden die Bemuhungen der Klima-
schutzpolitik eher an Bedeutung gewinnen. Auf dem G-8-Gipfel in Schottland im
Juli 2005 soll der Klimawandel zu einem der Hauptthemen der Konferenz gemacht
werden. (GRASSMANN 2005) Auch die Europaische Kommission hat in einer Pres-
semitteilung vom 9.02.2005 ihre Vorstellungen der Klimaschutzpolitik nach 2012
skizziert. Darin sind die marktorientierten Mechanismen zur Treibhausgas-
Reduzierung als Kernthema der Strategie der Européischen Kommission genannt,
um dem Klimawandel nach 2012 zu begegnen. Umweltkommissar Stavros Dimas
sagte dazu: "Beim Kampf gegen die Klimaénderung haben wir nicht die Mdglichkeit
der Wahl - er ist eine zwingende Notwendigkeit. Wir werden weiter mit gutem
Beispiel vorangehen, aber wir werden auch unsere internationalen Partner weiter
nachdrticklich drangen, sich an diesem Kampf zu beteiligen. Ich bin {berzeugt,
dass unsere Verpflichtung, den Temperaturanstieg weltweit auf 2° C zu begrenzen,
noch immer eingehalten werden kann. Au3erdem kdénnen nach unseren Progno-
sen die Volkswirtschaften die mit dieser Strategie verbundenen Kosten durchaus
verkraften." Die Stellungnahme der Kommission betont, dass eine Veranderung hin
zu einer klimavertraglich agierenden Gesellschaft der Européischen Union auch
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wirtschaftliche Chancen bietet. In der Stellungnahme enthalten sind unter anderem
Vorschlage zur Steigerung der Energieeffizienz sowie der Versorgungssicherheit,
zur Aufstockung der Forschungsausgaben innerhalb der EU und zur Entwicklung
von neuen, klimavertraglichen Technologien. Die Stellungsnahme der Kommission
zur Klimaschutzpolitik nach 2012 ist eine Reaktion auf eine Aufforderung von
Staats- und Regierungschefs der EU hierzu. Auf ihrer Tagung im Frihjahr 2005
sollen mittel- und langfristige Strategien zur Senkung der Emissionen auf der
Agenda stehen und zur Diskussion gestellt werden.

Anhang 1.3.2 Die flexiblen Instrumente des Kyoto-Protokolls

Um die anspruchsvollen Ziele zur Reduzierung von CO,-Emissionen umzusetzen,
sind besondere Instrumente und Methoden erforderlich. Aus diesem Grund sind im
Kyoto-Protokoll die so genannten flexiblen Instrumente festgehalten. Dazu gehdren
der Emissionshandel (EH), Joint Implementation (JI) Projekte und Clean Develop-
ment Mechansim (CDM) Projekte.

Der Handel mit Emissionsrechten soll helfen, die angestrebten Emissionsreduzie-
rungen auf kostenminimale Weise zu erreichen. Emittenten missen fir
verursachte Emissionen Zertifikate vorlegen um Ihren ,Kontostand“ bei der
UNFCCC am Ende der Verpflichtungsperiode auszugleichen. Bendtigt ein Emittent
nicht alle Zertifikate, so kann er diese am Markt verkaufen und damit handeln.

Reduktionsverpflichtungen kdnnen laut Kyoto-Protokoll auch im Ausland erftllt
werden. Erfolgt dies im Rahmen von Projekten in anderen Industriestaaten, so
spricht man von JI = Joint Implementation Projekten. Joint Implementation Projekte
ermoglichen verpflichteten Staaten das Erzeugen von Emissionsreduktionsgut-
schriften (so genannte Emission Reduction Units = ERU) durch die Investition in
Minderungsprojekte in anderen verpflichteten Staaten. Dabei miissen beide Staa-
ten L&ander aus der Anlage | der Klimarahmenkonvention sein. Dies sind
hauptsachlich die Industrie- und Transformationslander (d.h. ehemalige Planwirt-
schaften).

Erfolgen diese Projekte in Entwicklungslandern, so spricht man von CDM = Clean
Development Mechanism-Projekten. CDM Projekte ermdglichen Industriestaaten,
mit Emissionsminderungsprojekten in Entwicklungslandern Emissionsreduktions-
gutschriften (sogenannte Certified Emission Reductions = CER) zu erwirtschaften.
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Dabei investiert ein Annex-I-Land in ein emissionssparendes Projekt in einem Non-
Annex-I-Land.

Wesentliche Vorteile der flexiblen Mechanismen werden zum Beispiel darin gese-
hen, dass damit Klimaschutz kostenglnstiger und eventuell auch politisch leichter
durchsetzbar wird.

Fur das Weltklima sind JI-Projekte eher unproblematisch, da lediglich Emissionser-
laubnisse von einem Industrieland in ein anderes verlagert werden. Die
Reduktionsverpflichtung (durchschnittlich 5,2%) bleibt unverandert. Bei den CDM-
Projekten gestaltet sich die Situation ein wenig anders. Im Rahmen dieser Projekte
fuhren Industrielander oder Akteure aus Industrielandern Klimaschutzprojekte
durch. Die dadurch eingesparten Emissionskontingente kdnnen dann fur die
eigenen Emissionsverpflichtungen gutgeschrieben oder aber auch auf dem Markt
gehandelt werden. Insgesamt muss jedoch festgehalten werden, dass, da der Ort
der Emissionsreduktion weitgehend unerheblich ist und jegliche Reduktion einen
positiven Einfluss auf die Weltklimaentwicklung hat und mit Hilfe der flexiblem
Instrumente kostenglnstigere Losungen verwirklicht werden kdnnen, diese insge-
samt als positiv bewertet werden sollten. (UNFCCC 2005 b)

Anhang 1.3.2.1 Clean Development Mechanism (CDM) Projekte

Eines der Hauptanliegen von CDM Projekten ist es, Non-Annex-I-Lander (Schwel-
len- und Entwicklungslander) in die weltweiten Klimaschutzbemiihungen
einzubeziehen. CDM Projekte muissen in den jeweiligen Gastgeberlandern nach-
weisbar einen Anteil zur nachhaltigen Entwicklung beitragen, indem Technologie-
und Investitionstransfer angeregt wird. Non-Annex-I-Lander sind nicht verpflichtet,
an CDM Projekten teilzunehmen. Eine Beteiligung erfolgt also auf rein freiwilliger
Basis und es steht den Landern offen, zusatzliche Anforderungen an CDM Projek-
te zu stellen, entsprechend der nationalen Bedirfnisse. CDM Projekte kdénnen
auch unilateral erfolgen. Dies ist dann der Fall, wenn ein Non-Annex-I-Land ein
CDM Projekt durchfihrt ohne die Unterstiitzung eines Annex-I-Landes. In einem
solchen Fall erhédlt das Non-Annex-I-Land die Zertifikate und kann diese auf dem
freien Markt verkaufen.

An CDM Projekte werden eine Vielzahl von Anforderungen gestellt, die sehr viel
weit reichender sind als beispielsweise Anforderungen an Joint Implementation
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Projekte. Um die Einhaltung der strengen Kriterien fir CDM Projekte zu Uberpri-
fen, sind eigene Verwaltungsorgane eingerichtet worden. Dazu gehéren der
Exekutivrat (Executive Board), welcher fiir Uberwachung und Lenkung der Projekte
zustandig ist und die Operational Entities. Operational Entities sind in der Regel
offentliche oder private Institutionen wie z.B. der TUV, die fur Validierung, Regist-
rierung und Zertifizierung von CDM Projekten zustandig sind.

CDM Projekte sollen helfen, neue Potentiale flir Emissionsminderungen aufzude-
cken und den Technologietransfer und Investitionsfluss anzuregen. Um als CDM-
Projekt anerkannt zu werden, muss ein umfassendes Project Design Document
erstellt werden. Dieses wird nach Zustimmung des Gastgeberlands erarbeitet und
ist die entscheidende Grundlage fir eine nationale und internationale Anerkennung
des Projektes. AuRBerdem mussen die durch das CDM Projekt erzielten Emissi-
onsminderungen zusatzlich (additional) sein, d.h., die Projekte dirfen nicht dem
business-as-usual entsprechen, wie z.B. lediglich 6konomisch attraktiv sein. Da es
enorm schwer ist, eine additionale Emissionsminderung nachzuweisen, wird dies
grundsatzlich mit Hilfe der so genannten Baseline Uberprift. Die Baseline wird
definiert mit Hilfe eines Szenarios, das den voraussichtlichen Verlauf der Treib-
hausgasemissionen skizziert, ohne die Minderungen, die durch das Projekt erzielt
werden sollen. Die angestrebte Minderung der Emissionen muss also héher liegen
als die Baseline. Die Wahl und Festlegung der Baseline muss demzufolge von den
Projektantragsstellern sehr detailliert und nachvollziehbar begrindet werden, da
der Exekutivrat diese Argumentation intensiv Uberpruft. (BETz 2003, BMU 2003)

Anhang 1.3.3 Die Bedeutung von LULUCF (Land-Use, Land-Use
Change and Forestry ) fir das Kyoto-Protokoll

Menschliche Aktivitaten sind nicht nur fir den Ausstofld von Treibhausgasen ver-
antwortlich, sondern sie kénnen auch das Gegenteil bewirken, wenn so genannte
Senken geschaffen werden. Nach Definition des UNFCCC ist eine Senke eine
Tatigkeit, ein Vorgang oder auch ein Mechanismus, wodurch ein Treibhausgas
(auch ein Aerosol oder eine Vorlaufersubstanz von einem Treibhausgas) aus der
Atmosphére entfernt wird (UNITED NATIONS 1992). Per Definition ist unter einer
Senke eine Kohlenstoffbindung und -speicherung in Vegetation und/oder Béden zu
verstehen. Unterschieden wird im Kyoto-Protokoll zwischen Waldern und landwirt-
schaftlich  genutzten  Flachen. Ein  Vertragsstaat kann, um  sein
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Emissionsminderungsziel zu erreichen, neben den flexiblen Mechanismen auch
Senkenprojekte durchftihren. Diese Projekte fallen unter die Bezeichnung ,Land
Use, Land Use Change und Forestry (LULUCF). Darunter versteht man neben
Aufforstung und Wiederaufforstung auch Bewirtschaftungsmaf3nahmen von Forst-,
Acker-, und Griinlandflachen und die Begriinung von Odland (BETz 2003). Vertrag-
lich geregelt sind die Bestimmungen zZu Aufforstungs- und
Wiederaufforstungsprojekten in Artikel 3.3 und die Bestimmungen zu Landwirt-
schaft, Landnutzungsanderung und Forstmanagement in Artikel 3.4 des Kyoto-
Protokolls. Samtliche Aktivitdten missen nach 1990 stattgefunden haben und die
Bestandsanderung der Kohlenstoffvorrate muss fir den Vergleichszeitraum 2008
bis 2012 nachprifbar messbar sein.

Lange Zeit wurden Senkenprojekte sehr kontrovers diskutiert. So zeigte z.B. eine
Untersuchung des IPCC (2000), dass es sehr grof3e naturwissenschaftliche Unsi-
cherheiten beziglich der tatsachlichen CO,-Bindung gibt. Bei Waldern sind eine
ungenaue Bestimmung von Bindungszeitraumen und von CO,-Absorptionsraten
des Pflanzenwachstums problematisch. Dies und auch eine haufig schwierige
Bestimmung der Dichte des Bewuchs von grof3en Flachen sind verantwortlich fur
die grof3en Unsicherheiten bei der Berechung der Gesamtspeichermenge von CO..
Auch die Gefahr der Waldzerstérung oder Dezimierung durch illegales Abholzen,
Brande und Waldschéadlinge fuhrt dazu, dass Walder als instabile Senken gelten.
Bdden gelten sogar als noch instabilere Senken, da zugrunde liegende biochemi-
sche Prozesse &ufR3erst kompliziert sind und auch mit einer starken Freisetzung
von CO, und Methan gerechnet werden muss. (IPCC 2000 & BeTz 2003) Nicht nur
naturwissenschatftliche Unsicherheiten, auch die Problematik des Monitorings und
der Uberwachung der Projekte haben zu heftigen Diskussionen bei den Konferen-
zen der Vertragsstaaten gefihrt. Die unterschiedlichen Vorstellungen der
Vertragsstaaten, wie Senken anzurechnen sind, haben sogar zum Abbruch der 6.
Vertragsstaatenkonferenz in Den Haag gefiihrt. Auf den nachfolgenden Konferen-
zen in Marrakesh und Neu Delhi kam es dann aber doch zu einer Einigung und ein
Regelwerk zur Umsetzung des Kyoto Protokolls wurde geschaffen. So sind seit
Marrakesh Senkenprojekte anrechenbar. Unterschieden wird dabei zwischen
Senken im Inland und Senken im Ausland (im speziellen Senken in Non-Annex-I-
Landern). Fur Senken im Inland gilt, dass es fir jedes Land eine Obergrenze gibt,
wie viel der CO,-Einsparungen aus Senkenprojekten stammen duirfen. Fir
Deutschland sind dies z.B. 4,6 Mt CO,-Aquivalente/Jahr. Deutschland hat sich
insgesamt zu einer Reduktion von rund 213 Mt CO,, verpflichtet bis zum Jahr 2012.
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Im Inland muss au3erdem jede Landnutzungsénderung (z.B. Wechsel von Wald zu
anderer Nutzung) gemaR den Regel des Kyoto-Protokolls (Artikel 3.3) mit dem
nationalen Kohlenstoffkonto verrechnet werden. Demnach stellt z.B. eine Rodung
eine Quelle dar und wird mit einer Emission gleichgesetzt. Eine Aufforstung dage-
gen gilt in der Regel als Senke. (OcCC 2002)

Senkenprojekte als Joint Implementation (JI) Projekte sind seit Mailand ebenfalls
zugelassen und es gibt, bis auf Forstmanagementprojekte, keine Beschrénkung,
wie viel CO,-Einsparungen aus solchen Projekten stammen durfen. Mdglich sind
im Rahmen von JI alle Projekttypen von LULUCF. Offen war bis zur COP 9 in
Mailand auch, ob Senkenprojekte auch als CDM-Projekte in Non-Annex-I-L&ndern
durchgefiihrt werden durfen. Die Richtlinien fur solche Projekte wurden in Marra-
kesh bei der SBSTA (Subsidiary Body for Scientific and Technological Advice) in
Auftrag gegeben und in Mailand zur Abstimmung vorgelegt. Der Vorschlag der
SBSTA wurde angenommen, und so sind seit Mailand Senkenprojekte im Rahmen
von CDM madoglich. Fur die erste Verpflichtungsperiode sind allerdings nur Auf-
forstungs- und Wiederaufforstungsprojekte erlaubt, die ja nur einen Teil der
LULUCF-Projekte ausmachen. Auch sind Senkenprojekte im Rahmen von CDM
auf insgesamt 1% der 1990er Emissionen beschrénkt (UNFCCC 2004a). Um als
Aufforstungs- oder Wiederaufforstungsprojekt anerkannt zu werden und damit
handelbare CERs zu erlangen, missen, wie bei anderen CDM-Projekten auch,
eine Vielzahl von Aspekten bertcksichtigt werden. Die Qualitat und die Inhalte der
Projektbeschreibung, die in Form eines Project Design Documents (PDD) erstellt
wird, sind entscheidend, ob ein Projekt im Rahmen von CDM anerkannt wird oder
nicht. (UNFCCC 2004b)

Anhang 1.3.3.1 Project Design Document fir LULUCF-Projekte im
Rahmen von CDM

Bevor ein CDM-Projekttyp gestaltet wird, wird empfohlen, eine sogenannte Project-
Idea Note zu verfassen. Diese wird von einer Operational Entity, wie z.B. der TUV
Uberprift werden. Sobald die Operational Entity die Projektidee als grundsétzlich
geeignet einstuft, muss ein sogenanntes Project Design Document (PDD) erstellt
werden. Auf der COP 9 in Mailand wurden die Modalitaten fir Aufforstungs- und
Wiederaufforstungsprojekte festgelegt.
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In einem ersten Schritt muss von den Projektteilnehmern eine Analyse der Umwelt-
und der sozio-6konomischen Einflisse erstellt werden. Darunter verstanden
werden Angaben zum Einfluss des Projektes auf Biodiversitét, Landoberflachen,
Wasser und Bodenressourcen sowie Einflisse des Projektes auf sozio-
Oknomischen Faktoren wie Beschaftigung und Einkommen der lokalen Bevolke-
rung, Zugang zu Wasser und Nutzflachen und einer nachhaltigen Entwicklung der
Region. Werden diese als betrachtlich eingestuft, so muss eine Umweltvertraglich-
keitsprufung (UVP) durchgefiihrt werden.

Gemal einer Checkliste missen verschiedene Faktoren im Project Design Docu-
ment angesprochen werden. Dazu gehdren Besitzverhéltnisse und
Landnutzungsrechte, spezifische Bedirfnisse der Einheimischen, Einbezug der
Offentlichkeit, Zugang zu Informationen, Gewinnteilung im Sinne der betroffenen
Region, Zuweisungen von Verantwortlichkeiten, Einsatz von Management- und
Steuerungstools, Kontrollmechanismen und Schutz vor negativen Einflissen auf
z.B. Biodiversitat, Wasser und Boden, SchutzmaBnahmen des Okosystems,
Feuervermeidungsstrategien und Erosionsschutzmal3nahmen. Ebenfalls enthalten
sein missen Angaben zum geplanten Monitoring der MalRhahmen, Angaben zu
den Bewertungsgrundlagen, Methodenbeschreibungen und Datenquellen. Bevor
das Gastgeberland seine Zustimmung zum Projekt gibt, muss das PDD den
verschiedenen Interessenvertretern offentlich zugdnglich und die einzelnen
Punkte zur Diskussion gestellt werden.

Ohne Einspruch von Interessenvertretern und nach Zustimmung des Gastgeber-
landes uberpriift eine Operational Entity wie der TUV das PDD. Bei positiver
Beurteilung erfolgt die Validierung durch den TUV und, sofern ebenfalls als positiv
beurteilt, die anschlielende Registrierung beim CDM Executive Board. Dies ist
dann in der Regel der Startschuss fur das geplante Projekt. Nach der Implementie-
rung des Projektes und einem ersten Projektbericht erfolgt die Verifizierung und die
Zertifizierung des Projektes, ebenfalls von einer Operational Entity wie dem TUV.
Eine Zertifizierung erfordert von den Auditoren eine Beurteilung der Realisierbar-
keit des Projektes und eine inhaltliche Prifung der eingesetzten
Managementsysteme zur Erfassung und Dokumentation der mit dem Projekt
verbundenen Emissionseinsparungen.

Nach der Zertifizierung durch eine Operational Entity werden flr die ermittelten
CO,-Einsparungen CERs vom CDM Executive Board ausgehéndigt. Im Rahmen
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von Aufforstungs- und Wiederaufforstungsprojekten hat man sich darauf geeinigt,
sogenannte Temporary Certified Emission Reductions (tCER) und Long-term
Certified Emission Reductions (ICER) auszuhandigen. Welcher der beiden Typen
erwinscht wird, wird von den Projektpartnern festgelegt. Fir beide gilt, dass sie
nur Uber einen bestimmten Zeitraum gultig sind und nur in diesem Zeitraum einge-
I6st werden kdnnen. Mit einem festgelegtem Verfallsdatum (tCERs — temporary
certified emission reductions) bzw. durch eine laufende Nachweispflicht Gber die
tatsachliche Kohlenstoffbindung (ICERs — long-term certified emission reductions)
soll das Problem der mangelnden Dauerhaftigkeit von Senkenprojekten geldst
werden. (UNFCCC 2003)

Anhang 1.3.3.2 Chancen und Risiken einer Investition in LULUCF-
Projekte im Rahmen von CDM

In Europa wird derzeit noch sehr zégerlich in Forstprojekte im Rahmen von CDM
investiert. Einer der Hauptgriinde liegt darin, dass die Européische Kommission
erst 2008 entscheiden wird, ob Kredite aus CDM-Forstprojekten anrechenbar sein
werden oder nicht. Als eine der wichtigsten Kriterien fur diese Entscheidung gilt, ob
es bis dahin gelingen wird, wissenschaftlich akzeptierte Methoden zum Monitoring
und zur Berichterstattung zu entwickeln.

Vollig unabhéngig von dieser Entscheidung ist aber, dass, auch wenn innerhalb
der Europaischen Union CER aus Forstprojekten nicht im Rahmen der Kyoto-
Verpflichtungen eingeldst werden kdnnen, sie dennoch als Emissionsreduzierun-
gen gelten und z.B. eingesetzt werden kénnen, um ein Produkt oder eine
Veranstaltung CO,-frei zu gestalten. Ein Beispiel fur eine solche Aktion ist die CO,-
freie Formel 1. Daraus miussten sich in jedem Fall Imagevorteile generieren lassen.
Derzeit sind einige wenige CDM Projektantrage zu Forstprojekten eingereicht.
Diese sind unilaterale Projekte, Standort ist Stidamerika. Bei UNFCCC ist es
mdglich, Methodenvorschlage zum Monitoring einzureichen. (UNFCCC 2005c)

Ein Forschungsbericht der Europdischen Kommission (MOLLICONE et. al. 2003)
betont, dass es heute prinzipiell méglich ist, mit Hilfe von Fernerkundung und GIS
ein zuverlassiges Monitoring von LULUCF-Projekten durchzufuihren, macht aber
keine konkreten Vorschlage, wie dabei methodisch vorzugehen ware.
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Anhang 1.3.3.3 Monitoring von LULUCF Projekten — Bedeutung
der vorliegenden Arbeit

Wie die vorhergehenden Kapitel gezeigt haben, stellt die objektorientierte regelba-
sierte  Bildklassifikation eine gute und effiziente @ Methode dar,
Landnutzungséanderungen zu ermitteln und Waldmonitoring durchzufiihren. Des
weiteren bieten die Vorgehensweisen und Datenerhebungsmethoden der Kapitel D
und Kapitel E die Mdglichkeit, rasch und kostengtinstig eine Vielzahl von Daten zu
erheben, wie sie fir ein LULUCF Project Desigh Document bendtigt werden.
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Anhang 2 Objektorientierte regelbasierte Klassifikation: Segmentierungs-
einstellungen

Segmentierungseinstellung mit Scale Parameter 8:

Farbe 0.9

Homogenitats-

kriterium G

0.5

Form 0.1

Kompaktheit

Name

Landsat ETM+ Band 1
Landsat ETM+ Band 2
Landsat ETM+ Band 3
Landsat ETM+ Band 4
Landsat ETM+ Band 5
Landsat ETM+ Band 7
IHS -Intensity

IHS - Hue

IHS - Saturation

DGM

Gewichtung

o|o|o|o|r|r|kr|kr|r|r

Anhang 3 Objektorientierte regelbasierte Klassifikation: Klassifikationsre-

geln
(Zum Aufbau des Regelbaums siehe Abbildung 17, S.42, zur Berechnung der Bildeigenschaften S. 43)

Vegetation Keine Vegetation
= . Cnntainedl Ratio NDVI =] - Eontained.
- and [min) 1 - and [riin]
[¥" Ratio NDVI /1’ -+ not Wegetation
*, Inherited N —— *, Inherted
0,074 0,076
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Anhang 4 Datentabellen der Klassifikationsergebnisse

Objektorientierte,
regelbasierte
Klassifikation

Hektar Prozent
Feldtyp | 21633,70 14,26
Feldtyp Il 11371,16 7,49
Feldtyp I 7944,87 5,24
Feldtyp IV 7467,65 4,92
Feldtyp V 1881,03 1,24
Waldtyp | 3149,05 2,08
Waldtyp Il 33608,71 22,15
Waldtyp 11l 54227,67 35,74
Waldtyp IV 7135,48 4,70
Waldtyp V 1916,21 1,26
Wasser 1051,18 0,69
Wolken / Maske 332,80 0,22
Summe 151719,50 100,00
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Uberwachte pixel-
basierte Klassifikation

Hektar Prozent Pixel
Feldtyp | 8952,03 5,90 99467
Feldtyp Il 11706,12 7,72 130068
Feldtyp IlI 10364,13 6,83 115157
Feldtyp IV 2286,63 1,51 25407
Feldtyp V 6158,34 4,06 68426
Waldtyp | 2018,61 1,33 22429
Waldtyp Il 43422,48 28,62 482472
Waldtyp 11l 55295,64 36,45 614396
Waldtyp IV 8260,38 5,44 91782
Waldtyp V 2087,64 1,38 23196
Wasser 867,51 0,57 9639
Wolken / Maske 299,97 0,20 3333
Summe 151719,48 100,00 1685772
Objektorientierte,
Uberwachte
Klassifikation

Hektar Prozent

Feldtyp | 14473,08 9,54
Feldtyp Il 9330,84 6,15
Feldtyp IlI 5950,44 3,92
Feldtyp IV 1912,77 1,26
Feldtyp V 10180,08 6,71
Waldtyp | 1678,86 1,11
Waldtyp Il 37755,00 24,88
Waldtyp 11l 55403,46 36,52
Waldtyp IV 10947,24 7,22
Waldtyp V 2392,65 1,58
Wasser 1098,72 0,72
Wolken / Maske 596,34 0,39
Summe 151719,48 100,00
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Anhang 5 Objektorientierte regelbasierte Klassifikation: Segmentierungs-
einstellungen fur Change Detection

Segmentierungseinstellung mit Scale Parameter 8:

Farbe 0.9

Homogenitats-
kriterium

Glatte

Form 0.1

Kompaktheit

Name

Landsat ETM+ Band 1
Landsat ETM+ Band 2
Landsat ETM+ Band 3
Landsat ETM+ Band 4
Landsat ETM+ Band 5
Landsat ETM+ Band 7
IHS -Intensity

IHS - Hue

IHS - Saturation

Gewichtung

o|lo|o|kr|r|r|lrlrlkr

Anhang 6 Objektorientierte regelbasierte Klassifikation: Regeln fiir Change

Detection
Vegetation Keine Vegetation
= »  Contained Ratio NDVI = » Contained
=] and [min) 1 =] and [min]
/T Ratio HDVI 7 =e not Yeg
*a, Inherited 0 *4, Inherited
0,080 0,082
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- @ and [min] ([NoYeg)
=+ not Yeg

Ratio Hue
1 —
0 L
0,53 0,55

Keine Vegetation
—|-- # Contained
- and [mir]
& not Wasser
=, Inherited
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= not ¥eqg
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