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Hochschule fur angewandte Wissenschaft und Kunst
Hektopascal (1 hPa = 100 Pascal)
Herausgeber

Institut fur Geoinformatik und Fernerkundung

International MODIS/AIRS Processing Package

Invertierbares forstliches Reflexionsmodell

Intergovernmental Panel on Climate Change

International Union for Conservation of Nature and Natural Resources

Joule
Japanese Earth Resources Satellite
Joint Implementation

Leaf Area Index (Blattflachenindex)
Large-scale Biosphere-atmosphere
Landnutzungsklasse

Land Use, Land Use Change, and Forestry
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Abkurzungsverzeichnis

M

MD Minimum Distance to mean

METI Ministry of Economy, Trade and Industry

MIR Mittleres Infrarot

MISR Multi- Angle Imaging Spectro-Radiometer

MJ Megajoule (1 Megajoule = 1.000 Kilojoule)

ML Niedersachsisches Ministerium flr den landlichen Raum, Erndhrung
und Landwirtschaft

MLK Maximum Likelihood-Klassifikation

MSS Multispektralscanner

MOPITT Measurement of Pollution in the Troposphere

MURL Ministerium fur Umwelt, Raumordnung und Landwirtschaft des Landes
Nordrhein-Westfalen

um Mikrometer (1 um = 10° mm)

N

NAP Nationaler Allokationsplan

NASA National Aeronautics and Space Administration

NDVI Normalized Difference Vegetation Index

NEP Net Ecosystem Production (Netto Okosystem Produktion)

NGO Non-Governmental Organization (Nichtregierungsorganisation)

NIR Nahes Infrarot

nm Nanometer (1 nm = 10® mm)

NPP Netto Primar Produktion

N2O Distickstoffmonoxid (Lachgas)

P

PAR Photosynthetically Active Radiation (Photosynthetisch Aktive Strahlung)

ProSMART Product Development for Systematic Market Development Approach for
Remote Sensing Technologies

PJ Petajoule (1 PJ = 1015 J)

R

RACOON Radar-based CO,-modeling of temperate forests for forest certification
S

STS-99 Shuttle Radar Topography Mission 1999

T

TEHG Gesetz U. d. Handel m. Berechtigungen z. Emission v. Treibhausgasen
TIR Thermales Infrarot

TK Topografische Karte

TP-Filter Tiefpass Filter

TWh Terrawattstunde (1 TWh = 1 Billion Wh)

U

UBA Umweltbundesamt

u. NN uber Normal Null

UN United Nations

UNCED United Nations Conference on Environment and Development
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Abkurzungsverzeichnis

UNEP
UNESCO
UNFCCC
uSB
USGS
uv

VvV
VDN
Vim
Vi
VIS

w
Wh
WMO

XEP

ZALF

United Nations Environment Programme

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
United Nations Framework Convention on Climate Change
Universal Serial Bus

United States Geological Survey

Ultraviolett

Verband Deutscher Naturparke e.V.
Vorratsfestmeter

Vegetationsindex

sichtbares Licht

Wattstunde
World Meterologic Organization

X-SAR Endprodukte

Leibnizzentrum fur Agrarlandforschung

Satelliten- und Sensorsysteme

ASAR
ASTER
AVHRR
CERES
EOS
ETM +
ERS
ENVISAT
LANDSAT
MERIS
MODIS
NESDIS
NOAA
QuikSCAT
SPOT
SAR

SIR
SRTM
SSM/I
™

Advanced Synthetic Aperture Radar

Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
Advanced Very High Resolution Radiometer

Clouds and the Earth's Radiant Energy System

Earth Observing System

Enhanced Thematic Mapper Plus

European Remote Sensing Satellite

Enviromental Satellite

Land Satellite

Medium-Spectral Resolution, Imaging Spectrometer

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

National Environmental Satellite, Data, and Information Service
National Oceanic and Atmospheric Agency

Quick Scatterometer

System Probatoire d'Observation de la Terre

Synthetic Aperture Radar

Spaceborne Imaging Radar

Shuttle Radar Topography Mission

Special Sensor Microwave/Imager

Thematic Mapper
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1. Einleitung

1.1. Einfuhrung

Die Erstellung von Kohlenstoffbilanzen bildet heute immer noch eine
Kernfrage in der Okophysiologie. In diesen Bilanzen sollen, laut Kyoto-
Protokoll und den Vereinbarungen der Folgekonferenzen, auch jene
Kohlendioxid-Mengen (CO;) in der Atmosphare erfasst werden, die in
Waldern in der Biomasse' und in den Béden als Kohlenstoff (C) gebunden

werden konnen.

Dabei ist zu berucksichtigen, dass speziell der Wald nicht isoliert betrachtet
werden kann, da er in groRen Landschaftsrdaumen eingebunden ist. Ein
Teil des durch die Photosynthese der Baume aufgenommenen
Kohlenstoffs wird unmittelbar zur Energiegewinnung lebenswichtiger
Prozesse verwendet und in Form von Kohlendioxid wieder freigesetzt
(ScHULTE 2000). Der restliche Kohlenstoff wird von den Pflanzen zurtick-
gehalten, fur Bestandesaufbau verwendet und somit in Form von
Biomasse gespeichert. Dabei kommt, verglichen mit anderen terrestrischen
Okosystemen, in Waldékosystemen die ,mengenmaBig grolte und

langfristigste Anhaufung von Phytomasse zustande“ (WIESER 2001).

Die vorgelegte Promotion soll die Chancen Satelliten gestiutzter Ferner-
kundung bei der Schatzung der regionalen Kohlenstoffspeicherung
verdeutlichen. Insbesondere soll dabei gezeigt werden, in wieweit multi-
spektrale Fernerkundungsdaten fir die Detektion und Klassifikation
verschiedener Vegetationstypen eingesetzt werden konnen, um damit das
derzeitige qualitative und quantitative Potenzial des kurz-, mittel- und lang-
fristig gebundenen Kohlenstoffs zu beschreiben, um dann in einem zweiten
Schritt Empfehlungen flr den zuklnftigen Anbau von pflanzlicher Bio-
masse zu geben oder andere MalRhahmen zur Bindung von Kohlenstoff

abzuleiten. Ein besonderer Fokus soll dabei auf dem Wald liegen.

! Vergleiche dazu die Definition im EEG auf S.18 der vorliegenden Arbeit.
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1.2. Zielsetzung der Dissertation

Fir die Uberwachung internationaler Umweltkonventionen ist nach
BACKHAUS et al. (2003) noch kein standardisiertes und von allen Signatar-
staaten akzeptiertes Instrumentarium vorhanden. Da seit den 70er Jahren
Satelliten die Erdbeobachtung und damit ein prazises Monitoring der
ablaufenden Prozesse in der Biosphare ermoglichen, scheint es eigentlich
nahe liegend, die Nutzung von Satellitendaten in Betracht zu ziehen.
Satellitendaten kdénnen zum Beispiel auch nutzliche Informationen zu
globalen Klimaveranderungen, Vorgangen in der Atmosphare oder Land-
nutzungsanderungen liefern. Auf diese Weise konnen sie zu einem
wichtigen Werkzeug in der Modellierung der Kohlenstoffbilanz in grof3en
Landschaftsraumen werden. Seit Beginn der 90er Jahre entwickelt sich
hier ein Forschungsgebiet, das eine immer bedeutender werdende Rolle

im Bereich der globalen Kohlenstoffmodellierung spielt.

In der vorliegenden Arbeit soll geprift werden, welche Parameter, die in
Modellen fur die Kohlenstoffbilanzierung in gro3en Landschaftsraumen
erhoben und berechnet werden mussen, mit multispektralen Fernerkun-
dungsdaten erganzt werden konnen. Dabei geht es insbesondere um den
Aspekt der Modellierung und Visualisierung der in einem grof3en Land-

schaftsraum produzierten und gebundenen Biomasse.

Ein neuer Gesichtspunkt der vorliegenden Dissertation im Hinblick auf
bereits bestehende Modelle, die im weiteren Verlauf der Untersuchung
beschrieben werden, ist die Modellierung der Parameter mit Hilfe der
Kombination der multispektralen Satellitendaten MODIS, LANDSAT und
ASTER, auf deren spezifische Funktionsweise zu einem spateren

Zeitpunkt noch genauer eingegangen wird.

Die Nutzung von multispektralen Satellitendaten eroffnet fur diese

Aufgaben grundsatzliche Vorteile:

- eine groflraumige Homogenitat der Daten, unabhangig von

organisatorischen Differenzen zwischen einzelnen Staaten,
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- digitale Datenformate, die flr weiterfuhrende, rechnergestitzte

Auswertungen unmittelbar geeignet waren,

- eine Kosteneinsparung im Vergleich zu bodengebundenen
Erhebungsverfahren (bei gleichem Anspruch an die flachendeckende
Erfassung) oder auch im Vergleich zu kostenintensiven hochauflosen-

den Fernerkundungsdaten

- eine Visualisierung und raumliche Zuordnung der uberwachten

Objekte oder Prozesse.

Vor diesem Hintergrund stehen verschiedene Fernerkundungs- und
geografische Messdaten in hoher zeitlicher und raumlicher Auflésung zur
Verfligung. Die zu berechnenden Parameter wie z.B. der Blattflachenindex

(LAI) oder der Vegetationsindex (NDVI) werden in Kapitel 5.1. erlautert.

Des Weiteren sollen u.a. Daten zur Bodenbedeckung, Daten zum Klima,
Daten zur Gelandeausformung, der Forsteinrichtung und zusatzliche
Messungen vor Ort zur Unterstiitzung und Uberpriifung der berechneten

Parameter dienen.

Alle berechneten und zur Verflugung gestellten Parameter sollen dann in
ein bereits bestehendes und fiur das Untersuchungsgebiet geeignetes
Modellkonzept (s. Abb. 1) integriert und angewandt werden. Die zu bestim-

mende ZielgroRe ist dabei die Nettoprimarproduktion (NPP?).

Es erfolgte eine systematische Uberpriifung verschiedener Modelle zur
Kohlenstoffbilanzierung, bei dem ein Modell, das mit Parametern der multi-
spektralen Fernerkundungsdaten MODIS, LANDSAT und ASTER unter-

stutzt werden kann, am geeignetesten schien.

Die Daten wurden daflr mit einer speziellen Geoinformationssoftware der

Firma Microlmages TNTmips/TNTedit® aufbereitet und ausgewertet.

> Die Nettopriméarproduktion (NPP) bilanziert die pflanzliche Photosynthese und Atmung. Sie enthalt jedoch nicht
die durch die heterotrophe Atmung der Béden bedingte CO?-Freisetzung. Die Bilanz aus Photosynthese und allen
Atmungsprozessen wird als Netto-Okosystem-Produktivitat (NEP) bezeichnet.
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In Abbildung 1 ist ein erstes vom Autor entwickeltes Entwurfsmodell fur die

zu berechnenden Parameter dargestellt.

ASTER Landsat MODIS
J.r ]
NDVI Thermale LAI o
Rot & NIR Kandle Grin, Rot & IR .
¥ L.
2772 : Netto Pn_mar
Produktion
+
CORINE - Forsteinrichtung
Bodenbedeckung ﬁ::;g::ﬁ: wie z. B. ?
Landnutzung Derbholzmasse

Abbildung 1: Schema zur Modellierung der Netto Primar Produktion.

Vorhandene (griin) und entwickelte bzw. erhobene (gelb) Datenséatze zu einer moglichen
Modellierung der Netto Primar Produktion. Die Fragezeichen (rot) stehen flir noch unbe-
gz?tr)\'te Parameter oder Berechnungsschritte (nach Kopka, BARNES 2006, digital veran-
Die oben aufgefuhrte Abbildung 1 gibt schematisch Aufschluss Uber die
bereits vorhandenen Datensatze (grin) und die daraus ermittelten bzw.
erhobenen Parameter (gelb). Die roten Kasten stellen Parameter oder
Prozesse dar, die vorerst nicht abzuschatzen sind. Abbildung 1 dient
lediglich dem groben Uberblick (iber diesen Bereich der Arbeit. Die NPP
stellt einerseits eine ZielgroRe dar, andererseits soll aber auch gepruft
werden, ob mit den gegebenen Fernerkundungsdaten und den daraus

abgeleiteten Parametern eine Modellierung grundsatzlich moglich ist.

Ein Ziel dieser und anderer mit Fernerkundungsdaten betriebenen Modelle
ist es, Parameter und Indizes auf regionaler Ebene zu berechnen, die
langfristig in globale Klimarechenmodelle integriert werden kénnen, um
Ruckkopplungseffekte zwischen Klima und Kohlenstoffkreislaufen zu
untersuchen. So soll unter anderem analysiert werden, inwieweit mit Hilfe
einer Zeitreihenanalyse fur eine Vegetationsperiode die naturraumliche
Entwicklung beschrieben werden kann bzw. ob die vorliegenden Daten flr

eine derartige Untersuchung Uberhaupt geeignet sind.
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Zur Uberprifung der berechneten Parameter sollen mit den verwendeten
Fernerkundungsdaten von ASTER, LANDSAT und MODIS verschiedene
Klassifikationsverfahren durchgefuhrt und die Ergebnisse mit Hilfe von
CORINE-Daten verglichen werden. CORINE, dargestellt in thematischen
Karten, entstammt dem Programm “Coordination of Information on the
Environment” der EU aus dem Jahre 1997 und beinhaltet eine einheitliche

Kartierung der Landnutzungen und Bodenbedeckungen in Europa.

Alle zu berechnenden Parameter in der Kohlenstoffbilanzierung dienen
dazu, ein genaueres Bild von der tatsachlichen ,Speicherleistung® grolder
Landschaftsraume zu gewinnen. Aus diesem Grund werden im Folgenden
die in diesem Zusammenhang stehenden gesellschafts- und umweltpoliti-
schen Themenkomplexe (s. Kap. 2.) und daran anschlie3end, das fur die
vorliegende Dissertation ausgewahlte Untersuchungsgebiet, der Naturpark
TERRA.vita (s. Kap. 3.), vorgestellt.
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2. Einfuhrung in die theoretischen Grundlagen

2.1. Die Rolle der Biomasse in der Kohlenstoffbilanzierung

Biomasse ist ein nachwachsender, erneuerbarer Energietrager, in dem die
Sonnenenergie gespeichert ist. Wird Biomasse energetisch genutzt, bleibt
der Kohlendioxid-Kreislauf weitestgehend geschlossen, da der in der
Biomasse gebundene Kohlenstoff bei einer energetischen Nutzung wieder
freigesetzt wird. Dabei ist die Biomasse als solche sehr einfach in grof3en
Mengen speicherbar. Dieser Sachverhalt unterscheidet sie von anderen

erneuerbaren Energietragern wie Solarenergie, Wind- und Wasserkraft.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Energiebilanz der Biomasse positiv aus-
fallt: Die eingesetzte Energie fur die Gewinnung des Energietragers ist
geringer als diejenige, die bei dessen energetischer Verwertung frei wird.
Das ist ein deutlicher Unterschied zur Energiebilanz z.B. auch der Brenn-
stoffzelle, fur deren Effizienz erst einmal Energie aufgewendet werden
muss. Bei z.B. Holzhackschnitzeln® missten weniger als 5% der

Nutzenergie fiir deren Gewinnung aufgewandt werden (OKOINFORM 2006).

Der Anbau der Biomasse erfolgt derzeit auf den landwirtschaftlichen Fla-
chen. Niedersachsen beispielsweise verflugt Gber gut 2,6 Mio. ha (Hektar)
landwirtschaftliche Flachen. Davon werden etwa 2/3 (rund 1,85 Mio. ha)
als Ackerland genutzt, etwa 0,75 Mio. ha sind Grunland. Zurzeit betragt der
Produktionsanteil von  Nachwachsenden  Rohstoffen an  der
landwirtschaftlichen Flache in Niedersachsen rund 7 Prozent. Im Jahr 2006
wurden auf rund 145.000 ha Energiepflanzen angebaut. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um Flachen von etwa 55.000 ha Raps fur Biodiesel
und 72.000 ha Maisanbau fur Biogas (ML 2007).

Aktuell erlebt die Vergarungstechnologie einen erneuten Aufschwung.

Derzeit sind in Niedersachsen mehr als 400 Biogasanlagen mit einer

® Holzhackschnitzel bestehen aus zerkleinertem Holz (z.B. mit Hackslern) und dienen als Rohstoff fur die
holzverarbeitende Industrie (z.B. fur die Spanplattenherstellung), fiir den Pilzanbau oder als Brennstoff z.B. flr
Heizkraftwerke oder fur Hackschnitzelheizungen. Hackschnitzel haben einen Brennwert von rund 4,0 kWh je kg
(je nach Holzart, bei ca. 20% Wassergehalt) (Quelle: OKOINFORM 2006).

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 6


http://de.wikipedia.org/wiki/H%C3%A4cksler
http://de.wikipedia.org/wiki/Holzindustrie
http://de.wikipedia.org/wiki/Pilzzucht
http://de.wikipedia.org/wiki/Brennstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Hackschnitzelheizung
http://de.wikipedia.org/wiki/Brennwert
http://de.wikipedia.org/wiki/Wattstunde

Einflihrung in die theoretischen Grundlagen

Gesamtleistung von rund 250 Megawatt in Betrieb. Schon mittelfristig
durften auf Uber 10 Prozent der niedersachsischen Ackerflachen soge-
nannte Energiepflanzen wie Raps, Weizen, Mais, Winterroggen, Hirse oder
Sonnenblumen angebaut werden. Auch Schnellwuchsplantagen mit
Weiden oder Pappeln kdonnten kinftig fur die niedersachsische Land- und

Forstwirtschaft von Bedeutung sein.

Viele weitere Flachen werden in absehbarer Zeit hinzukommen. Damit ist
Niedersachsen hinsichtlich der Stromerzeugung aus Biogas in
Deutschland fuhrend. Biogas ist somit ein wichtiges Produkt, das aus dem
Biomasseanbau gewonnen wird. Gegenwartig werden Biogasanlagen
vornehmlich in Vieh haltenden Betrieben installiert, die damit ihre Gille
energetisch nutzen. Zunehmend entdecken aber auch Ackerbauern diese
Technologie und setzen zur Energiegewinnung nachwachsende Rohstoffe

ein.

Gleichwohl ist das Potenzial, das in dieser Schlusseltechnologie fir die
Bioenergie steckt, noch enorm. Fachleute schatzen, dass in
Niedersachsen Platz fur bis zu 1.500 Biogasanlagen ware. Diese kdnnten
nach SANDER (2004) 2,5 Millionen Megawattstunden Strom erzeugen.
Nach vorliegenden Einschatzungen konnten mit den Energietragern aus
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Gartenbau und Landschaftspflege ohne
neue Technologien und neue Anbauverfahren fur Energiepflanzen in
Niedersachsen insgesamt mindestens 25 Millionen Megawattstunden
Energie in den Bereichen Strom, Warme oder Mobilitdt aus Biomasse
erzeugt werden. Gemessen am niedersachsischen Primarenergie-
verbrauch im Jahr 2000, entsprache das einem Anteil von etwa sechs
Prozent. Damit ware ein riesiges Wertschopfungspotenzial Gberwiegend im
landlichen Raum verbunden. Dies zeigt, welche enorme Auswirkung die
energetische Nutzung landwirtschaftlich erzeugter Biomasse im Hinblick
auf Landwirtschaft und Industrie haben kann (SANDER 2004).

Aber nicht nur die kohlendioxidneutrale Energiegewinnung aus Biomasse

hat positive Effekte auf das Klima: Basierend auf neusten Berechnungen
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speichern die Walder der Erde in ihrem Holzzuwachs mehr als 2/3 des von
Landpflanzen festgelegten Kohlenstoffs und tragen somit wesentlich zu
einer Verringerung der C-Freisetzung in die Atmosphare bei.
Hochrechnungen zur C-Bilanz der Walder basieren jedoch derzeit in vielen
Landern nur auf einem standardisierten “Einheitswald und Einheitsboden"
und mussten daher durch direkte Messungen zur Kohlenstoffbilanz von
Waldern in einem Landschaftsraum abgesichert und verifiziert werden

(WIESER 2001).

Atrmosphare 7o0 Gtz
i i
5.3 15
923 a0
kten
Mﬁlhﬂ, ' L2 i % Ve
Anthropo-| | hf I T | e
SFIHEI’EF' Biosphare _hEIDdEﬂED‘I‘Ith: 08 39 000
e Lithosphare 0.2

Abbildung 2. Der globale Kohlenstoffkreislauf.

Die fett gedruckten Zahlen stehen fiir Kohlenstoffvorrate, die kursiven flr jahrliche
Kohlenstoffflisse in Gigatonnen (Gt C) (Grafik: FiscHLIN / Daten: IPCC, 2000, digital
verandert).

Die global in biotischen Systemen vorhandenen Kohlenstoffvorrate
umfassen (nach BOSWALD et al. 2001) ca. 2500 Gt C. Die Walder vereinen
mit ca. 1100 Gt C den groRten Anteil des in der Biosphare gespeicherten
Kohlenstoffs auf sich. In dieser Menge ist der Anteil des im Waldboden

gebundenen Kohlenstoffs enthalten (vgl. Abb. 2).

Die Trockensubstanz von Holz besteht zur Halfte aus Kohlenstoff, der zur

Ganze aus dem atmospharischen Kohlendioxid stammt. Damit nehmen
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Walder eine aullergewodhnliche Rolle im C-Haushalt der Atmosphare ein
(ScHuLze 2000). Derzeit gehen (nach BOsSwWALD et al. 2001) rund 20% der
globalen, durch den Menschen verursachten, CO2-Emissionen in Hohe von
23,1 Mrd. t C auf Landnutzungsanderungen und dabei vor allem auf

Entwaldung und die Degradation von Waldern zurlck.

Um Kohlendioxid langfristig zu binden, sind nach BOSWALD et al. (2001)

folgende MalRnahmen denkbar:

WalderhaltungsmalRnahmen
- verbesserte Bewirtschaftungsmethoden in vorhandenen Waldern
- Aufforstungen

- die VergrofRerung der in Holzprodukten gespeicherten Kohlenstoff-

menge
- die Substitution fossiler Brennstoffe sowie

- der gleichwertige Ersatz energieaufwandig hergestellter Materialien

z.B. durch nachhaltig produziertes Holz.

Fur eine Vielzahl von Mallnahmen im Bereich der Land- und Forstwirt-
schaft, der Wasserwirtschaft, der Siedlungs- und Verkehrspolitik, des
Arten- und Biotopschutzes, der Katastrophenvorsorge etc. missen grol3-
raumige, flachenbezogene Planungs- und Entscheidungsgrundlagen neu
geschaffen werden. Auch Berichtspflichten im Rahmen von internationalen
Konventionen und EU-Richtlinien sind vielfach nicht mit konventionellen
Erhebungsverfahren zu erflllen, sondern erfordern ebenfalls gro3raumige,

maoglichst zeithahe Datenprodukte (BACKHAUS et al. 2003).

Fir die Fernerkundung ergeben sich somit aus der Umsetzung des Kyoto-
Protokolls und der damit verbundenen Mechanismen anspruchsvolle
Aufgaben: Die Umsetzungsmechanismen des Protokolls sehen nicht nur
die direkte Verminderung der Emissionen von Klimagasen nach festge-
legten nationalen Quoten vor, sondern auch die Anrechnung von soge-
nannten ,Senken“ (WBGU 1998). Damit sind in erster Linie zusatzliche

Vegetationsflachen gemeint, die atmospharischen Kohlenstoff aufnehmen
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und binden (z.B. Aufforstungen). Satellitendaten konnen hier vorteilhaft zur
Modellierung der Austauschprozesse zwischen Landoberflache und
Atmosphare und zur Kontrolle der anzurechnenden Erfullungsbeitrage
genutzt werden. Ein Problem bei der Berechnung dieser Senken ist aller-
dings, dass nach den Rechenregeln des Kyoto-Protokolls der Wald in
einigen Landern eher eine C-Quelle darstellt, weil die absolute Waldflache
in m?ha und der C-Vorrat in t/ha in Relation zur C-Emission gesetzt wird

(SOMMERAUER 2005).

Einmalige Erhebungen werden zukunftig nicht ausreichen, um den Zustand
z.B. einer “Kohlenstoffsenke® oder ,Kohlenstoffquelle zu erfassen und zu
bewerten. Stattdessen sind Trendanalysen erforderlich, die nur durch fort-
laufende Beobachtungsprogramme sowie durch eine retrospektive Aus-

wertung von archiviertem Datenmaterial zu realisieren sind.

Zusammenfassend sollen 30% der weltweiten, durch menschliche Tatigkeit
verursachten Emissionen von Treibhausgasen in terrestrischen
Okosystemen gebunden werden (SOMMERAUER 2005). Diese Malnahmen
werden als LULUCF (Land Use, Land Use Change, and Forestry)
bezeichnet und sind ein Teil der UN-Rahmenkonvention zum Klimawandel
(United Nations Framework Convention on Climate and Change
UNFCCC). Diese Konvention besteht nun seit mehr als 15 Jahren und

setzt sich im Wesentlichen aus folgenden drei Teilen zusammen:
- der Konvention selbst (1992 verabschiedet)
- dem Kyoto-Protokoll (1997 verabschiedet)

- den Marrakesh Accords (2001 verabschiedet)

Im Kyoto-Protokoll sind eine Reihe von Unsicherheiten bzw. offenen
Fragen zur Problematik der Quellen und Senken enthalten, die erst 2001 in
Bonn auf der Fortsetzung der sechsten Vertragsstaatenkonferenz der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (COP 6 2001) im so
genannten ,Bonn Agreement® geklart werden konnten. So haben sich die
Verhandlungsparteien darauf verstandigt, die Anrechenbarkeit der

Senkenwirkung bestehender Walder auf das nationale Emissions-
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reduktionsziel zu begrenzen. Demnach ist der bereits vorhandene
Kohlenstoffvorrat in Waldern derzeit nicht anrechenbar, wohl aber in
gewissen Grenzen die durch Bewirtschaftung bedingte, laufende Vermeh-
rung der Biomasse dieser Walder.

Moglich ware dies eventuell in den ,Post-2012-Abstimmungsprozessen”
nach dem Ablauf des Kyoto-Protokolls. Gleiches gilt flir eine durch Alters-

klasseneffekte verursachte erhohte Biomasseakkumulation.

So schatzt man heute, dass der boreale Wald und der sommergrine
Mischwald Kohlenstoffsenken im Bereich von 0,5 bis 8 t C/ha a (pro ha und
Jahr) darstellen, wobei die untersuchten Walder zur Holzproduktion
gepflanzt wurden und somit nicht als naturlich vorkommender Wald gelten.
Im Vergleich dazu sind alte unberuhrte tropische Walder C-Senken mit
einer Aufnahmerate von 0,5 bis 6 t C/ha a, was an der relativ geringen und
kurzen Speicherung von Kohlenstoff im Boden liegt, gemessen an den
Werten des borealen Waldes. Fur alle Walder gilt, dass der Fluss der
Atmung der im Boden lebenden Destruenten sowie der Wurzelatmung den
Fluss des uUber dem Boden lebenden Pflanzenmaterials weit Ubertrifft
(FLUXNET 2003).

Auf diesem Hintergrund wurde fir die vorhandenen und bewirtschafteten
Walder in Deutschland eine jahrliche Senkenwirkung von 1,24 Mio. t
Kohlenstoff innerhalb des ersten Verpflichtungszeitraums (2008-2012)

festgesetzt.

2.2. Nationale und internationale Klimapolitik

Die Anfange der Entwicklung einer modernen Klimapolitik liegen bereits in
den 60er und 70er Jahren, dabei sei speziell die so genannte Olkrise von
1973 erwahnt. Der starke Olpreisanstieg hatte damals gravierende
gesamtwirtschaftliche Auswirkungen: Zum ersten Mal erlebte man

unmittelbar den Effekt der Verknappung einer begrenzten Ressource.
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1992 wurden in Rio Klimarahmenkonventionen festgelegt, um durch
gemeinsame Anstrengungen die Hohe des Temperaturanstieges auf 1°C
in den nachsten 100 Jahren und die insgesamt in Kauf genommene
Temperaturerhohung auf maximal 2°C zu begrenzen. Um dieses Ziel zu
erreichen, wurde vom IPCC* gefordert, eine weltweite Senkung der CO,-

Emissionen auf 40% der heutigen Werte bis zum Jahr 2050 umzusetzen.

Bereits finf Jahre spater hatte die internationale Klimapolitik ihren unbe-
strittenen HOhepunkt im volkerrechtlich vereinbarten Klima-Protokoll von
Kyoto (UNFCCC 1997). Auf dieser Folgekonferenz der Klimarahmen-
konvention wurde nochmals der Einfluss menschlichen Handelns mit
dessen Auswirkungen betont und infolgedessen eine erstmalige, bindende
Vereinbarung der Konferenzparteien getroffen, den Aussto? der so
genannten Treibhausgase in der ersten Verpflichtungsperiode von 2008-
2012 um 5,2% (Referenzjahr 1990) zu senken.

Am 1.1.2008 startet das von 174 Staaten getragene und am 16.02.2005 in
Kraft getretene Kyoto-Protokoll, in dem sich die unterzeichnenden
Industriestaaten verpflichten, die Emissionen von sechs Treibhausgasen,
besonders von Kohlendioxid (CO,) und Methan (CH,4), von 2008 bis 2012
um 5,2% zu reduzieren. Dennoch ist das Kyoto-Protokoll allerdings bis
zum heutigen Tag immer noch nicht von allen Signatarstaaten ratifiziert

worden.

Unterstutzt wird diese Entwicklung durch den ersten Nationalen
Allokationsplan (NAP |, nationaler Zuteilungsplan). Der NAP | gilt fir den
Verpflichtungszeitraum von 2005 bis 2007 und verlangt von jedem
Mitgliedsstaat der EU am Anfang einer Handelsperiode die Erstellung einer
Ubersicht hinsichtlich der Verteilung von internationalen Emissions-
zertifikaten, die im Rahmen des europaischen Treibhausgasemissions-

handels angeboten werden konnen (GERMANWATCH 2005).

* Die Zwischenstaatliche Sachverstéandigengruppe Uber Klimaanderungen, englisch Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC), auch als Weltklimarat bezeichnet, wurde 1988 vom Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP) und der Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) ins Leben gerufen. (Quelle: IPCC, 2007)
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Aus diesem NAP muss hervorgehen, wie viele Emissionszertifikate der
Mitgliedsstaat fir den Handelszeitraum insgesamt zuteilen will (das

5"

"Cap”") und nach welchen Regeln diese verteilt werden sollen. Die
Festlegung nationaler Mengenkontingente fur Emissionsberechtigungen
(zunachst nur fur Kohlendioxid) sowie Regeln fur deren Zuteilung an die
beteiligten Unternehmen bzw. Anlagenbetreiber ist die Grundlage fur das
am 1. Januar 2005 in der EU eingeflhrte neue klimaschutzpolitische

Instrument des Emissionshandels (BMU 2005).

Am 1. Januar 2008 beginnt die nachste, diesmal funfjahrige Handels-
periode (NAP II), die bis zum 31. Dezember 2012 andauert. Anschlie3end

folgen weitere, jeweils flinfjahrige Handelsperioden (BMU 2006).

Durch die Beschrankung der nationalen Mengenkontingente fur Emissions-
berechtigungen soll das Ziel des Kyoto-Protokolls, namlich die gemein-
samen Emissionen von Treibhausgasen im Zeitraum 2008-2012 gegen-
Uber dem Stand von 1990 um 8% zu senken, wirtschaftlich vertraglich

erreicht werden.

Damit diese Reduktionsziele erreicht werden, stehen den Vertragsparteien
die flexiblen Kompensationsmechanismen Joint Implementation (JI) und
Clean Development Mechanism (CDM) als ,add-on’ (auf ein anderes
umweltpolitisches Mittel aufgesetzt) zum herkémmlichen ,Policy-mix’® zur
Verfugung. Clean Development Mechanism beschreibt die Finanzierung
und Initierung von Projekten in Entwicklungslandern und in anderen
industrialisierten Landern (sog. Annex | — Staaten’). Joint Implementation
meint handelbare Emissionsgutschriften, die durch diese Mallnahmen
gewonnen werden konnen (UNFCCC 2001a).

® Als Cap bezeichnet man die Gesamtzuteilungsmenge fiir die vom Emissionshandel erfassten Anlagen (Cap)
gQueIIe: NAP 2006).

Policy-Mix ist die abgestimmte MaRnahme aus verschiedenen wirtschaftspolitischen Bereichen (u. a. Geld-,
Fiskal-, Lohnpolitik), um vorgegebene gesamtwirtschaftliche Ziele (z. B. Vollbeschaftigung, Preisniveaustabilitat)
zu erreichen (Quelle: MEYERS LEXIKON 2006).

" Annex | — Staaten sind alle Industrie- und Transformationslander (ehemalige Planwirtschaften), die sich unter
anderem zur Forderung von nationalen Polittken und Malnahmen zur Emissionsminderung in der
Klimarahmenkonvention verpflichtet haben (Quelle: UNFCCC 2001).
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Derzeit beteiligt sich Deutschland weltweit an 11 CDM- und 2 JI-Projekten
wie zum Beispiel einem Brennstoffwechsel-Projekt in Sudafrika, einem
Projekt zur Vermeidung und Verminderung von Methangasen (CHj) in
Brasilien oder einem Projekt zur Nutzung Erneuerbarer Energien in
Thailand. Daruber hinaus sind weitere Projekte bereits beantragt.
Weltweit waren bis Mai 2007 647 CDM Projektaktivitaten registriert (BMU
2007).

2.3. Forstwirtschaftliche Definitionen der Vereinten Nationen

Auf der siebten Vertragsstaatenkonferenz (COP 7 2001) in Marrakesch
vom 29. Oktober bis zum 10. November 2001 wurden entscheidende
Schritte zur Ratifizierung des Kyoto-Protokolls von 1997 genannt (MULLER-
USING 2002). Zunachst wurden forstwirtschaftliche Definitionen formuliert:
Fur ein effizientes forstliches Monitoring und waldbauliches Management
und fur die in der ersten Verpflichtungsperiode zugelassenen CDMs, wie
z.B. ,Afforestation® und ,Reforestation®, bedarf es einer einheitlichen
Definition von Wald, Aufforstung und Wiederaufforstung und weiteren

forstlichen Aktivitaten.

Um das jeweilige Verstandnis von Landnutzung, Landnutzungsanderungen
und forstlichen Aktivitaten zu prazisieren, hat die Vertragsstaatenkonferenz
in ihrem Report (UNFCCC 2001b) unter Artikel 3, § 3f. die nachfolgenden

Definitionen vorgeschlagen:

- Forest (=Waldbestand): Wald ist dann Wald, wenn er eine Minimal-
flache von 0,05 bis 1,0 ha mit einer Baumbedeckung (oder &hnlicher
,Vegetationstufe) von mehr als 10 bis 30% hat, mit dem Potenzial,
eine minimale Héhe von 2 bis 5 Meter im Alter ‘in situ® zu erreichen.
(Im Zusammenhang mit dieser Definition werden noch eine Vielzahl

weiterer spezifischer Unterteilungen und Begrifflichkeiten genannt.)

- Afforestation (=Aufforstung): Aufforstung ist die vom Menschen direkt

durchgefuhrte Umwandlung von Land, das in den letzten 50 Jahren

® “in situ‘ bedeutet die Untersuchung eines Objektes, einer Reaktion, eines Prozesses dort, wo diese natirlich

auftreten, als Gegensatz zu Untersuchungen in praparierten Umgebungen (Quelle: MEYERS LEXIKON 2006).
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nicht mit Wald bestockt war, in Wald und zwar durch Pflanzung, Saat

oder der durch forstwirtschaftliche Einflisse eingeleiteten Verjingung.

- Reforestation (=Wiederaufforstung): Wiederaufforstung ist die vom
Menschen direkt durchgefuhrte Umwandlung von Land, das friher mit
Wald bestockt war, zwischenzeitlich aber nicht Wald war, wieder zurtick
in Wald, durch Pflanzung, Saat oder der durch forstwirtschaftliche Ein-
flisse eingeleiteten Verjungung. Ziel ist die Erhaltung von
Okosystemen und natlrlichen Lebensrdumen sowie die Bewahrung
und Wiederherstellung lebensfahiger Populationen in ihrer naturlichen

Umgebung.

- Deforestation (=Entwaldung): Entwaldung ist die vom Menschen direkt

durchgefuhrte Umwandlung von Wald in ’Nicht-Wald'.

- Revegation (=Wiederbegrinung): Wiederbegrinung ist die vom Men-
schen direkt ausgefuhrte Anpflanzung von Vegetation, um die Kohlen-
stoffbindung zu steigern, und zwar ab einer Flache von 0,05 ha. Es ist

damit keine Aufforstung oder Wiederaufforstung verbunden.

- Forest Management (=Forstwirtschaftliche Betriebsleitung): Forstwirt-
schaftliche Betriebsleitung meint die Zusammenfassung von Tatig-
keiten im Bezug auf die Okologische (Biodiversitat), dkonomische,

soziale und nachhaltige Bewirtschaftung eines Forstbetriebes.

- Cropland management (=Landwirtschaftliche Betriebsleitung): Land-
wirtschaftliche Betriebsleitung beschreibt die Zusammenfassung der
Tatigkeiten auf landwirtschaftlichen Flachen, Produktions- und nicht

bewirtschafteten Flachen.

- Grazing land management (=Weidewirtschaftliche Betriebsleitung):
Weidewirtschaftliche Betriebsleitung meint die Zusammenfassung der
Tatigkeiten auf Weideflachen flr die Viehproduktion mit dem Ziel, das

Vorkommen und die Vegetationsarten zu steuern.

Daneben zahlen zu den wichtigsten Ergebnissen der Vertragsstaaten-
konferenz von Marrakesch vor allem die Reduktionsverpflichtungen fur die

Industrielander. Die Industriestaaten sollen insgesamt den Ausstof3 von
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sechs klimaschadlichen Gasen bis zur Verpflichtungsperiode 2008-2012
um 5,2% gegenuber 1990 verringern, jedoch in unterschiedlichem Mal3e:
die EU und einige weitere europaische Lander um 8%, die USA um 7%
und Japan um 6%, Russland braucht seine Emissionen nicht zu veringern.
Einige Industrielander (Norwegen, Island, Australien) durfen ihre

Emissionen sogar noch steigern.

Der Anteil Deutschlands an den weltweiten C-Emissionen nach dem
KLIMASCHUTZINDEX (KSI) umfasst heute aktuell 3,19% (GERMANWATCH
2007). Im Vergleich dazu liegt der Anteil der USA bei 21,82% und Chinas
bei 17,94%.

2.4. Regionale Entwicklungen

Auf lokaler Ebene ist als bedeutendste Verpflichtung die Agenda 21 zu
nennen. Die Agenda 21 ist ein entwicklungs- und umweltpolitisches
Aktionsprogramm fur das 21. Jahrhundert, ein Leitpapier zur nachhaltigen
Entwicklung, beschlossen von 179 Staaten auf der Konferenz fur Umwelt
und Entwicklung der Vereinten Nationen (UNCED) in Rio de Janeiro
(1992). An dieser Konferenz nahmen neben Regierungsvertretern auch
viele nichtstaatliche Organisationen teil (NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM
DER JUSTIZ UND FUR EUROPAANGELEGENHEITEN 2000).

Nachhaltige Entwicklung - und damit die Agenda 21 - ist vielerorts zur Leit-
linie 6ffentlichen Handelns geworden (BMU, 1998). Auf der Grundlage von
nachhaltiger Entwicklung durch anzupassende Wirtschafts-, Umwelt- und
Entwicklungspolitik sollen die Bedurfnisse der heutigen Generation
befriedigt werden, ohne die Chancen kunftiger Generationen zu

beeintrachtigen.

In Schwellen- und Entwicklungslandern bezieht sich die Agenda 21
dagegen eher auf Armutsbekampfung, Bevodlkerungspolitik, Bildung,
Gesundheit, Trinkwasser- und Sanitarversorgung, Abwasser- und Abfall-

beseitigung sowie die landliche Entwicklung.
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Die Agenda 21 umfasst 359 Seiten und besteht aus 40 Kapiteln, die sich

wiederum in vier Themeneinheiten unterteilen lassen:

Soziale und wirtschaftliche Dimensionen

Erhaltung und Bewirtschaftung der Ressourcen fur die Entwicklung

Starkung der Rolle wichtiger Gruppen

Mdglichkeiten der Umsetzung

Die Agenda 21 wurde als ein MaRnahmenpaket vereinbart, das vorrangig
internationale Organisationen und nationale Regierungen anspechen soll;
aber auch alle weiteren politischen Ebenen wurden aufgefordert, im Sinne
dieser Ziele zu handeln. Gemal} Kapitel 28 ("Initiativen der Kommunen zur
Unterstutzung der Agenda 21") sind viele der globalen Probleme optimal
auf der ortlichen Ebene zu I6sen. Unter dem Motto ,Global denken - lokal
handeln!® wurde deshalb jede Kommune der 179 Unterzeichnerlander

aufgerufen, eine eigene (,lokale“) Agenda 21 zu erarbeiten.

Anlasslich des Weltgipfels in Johannesburg (2002) berichteten die
Vertreter der Kommunen nach 10 Jahren Agenda allerdings nur von bisher
mittelmaligen Erfolgen der ,Lokalen Agenda 21% sie versprachen fur die
nachsten 10 Jahre eine verstarkte Umsetzung der Agenda 21-Zielen vor

allen Dingen durch ,local action 21-Kampagnen*“®.

Als das Protokoll von Rio nach 1992 in Osnabrick zum Thema wurde, gab
es bereits erste Hinweise und Vermutungen auf eine weltweite Klima-
erwarmung. Seit 1994 arbeitet zur Agenda 21 in Osnabrlick ein Arbeits-
kreis mit den Schwerpunkten Umwelt und Klima. Die Stadt setzte sich
damals das ehrgeizige Ziel, den Ausstol} von Kohlendioxid zu halbieren
und zwar bezogen auf die Zahlen von 1990. Im Jahre 2002, vor Beginn
dieser Untersuchung, hatte sich der CO,-Ausstol3 allerdings um 6,5%
erhoht.

° Die ,local action 21-Kampagnen*“ sollen angefangene MaRnahmen der lokalen Agenda in der Zukunft fortfihren.
Die Beteiligten an den lokalen Agenda-Prozessen erklaren dabei, gemeinsam konkrete MalRnahmen umzusetzen,
statt umfassende strategische ,Aktionsplane” zu erarbeiten — wie eigentlich urspriinglich in der Agenda 21
angedacht.
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2.5. Rahmenbedingungen fir den Anbau von Biomasse

Erneuerbare Energien (EE), insbesondere Biomasse, gelten als
Hoffnungstrager fur eine umwelt- und klimavertraglichere Energie-
versorgung. Wesentliche gesetzliche Grundlagen bzw. Rahmen-
bedingungen flir die Erreichung dieser Ziele sind u.a. das Erneuerbare-
Energien-Gesetz'® (EEG 2000) und die Biomasse-Verordnung (BIOMASSEV
2005), die zum Ziel hat, den wirtschaftlichen Bau und Betrieb von Anlagen
zur Erzeugung von Energie aus Biomasse und anderen regenerativen

Quellen zu ermoglichen.

Als Biomasse gelten alle Stoffe, die aus in der Natur lebender oder abge-
storbener Phyto- und Zoomasse (ausgenommen Torf und fossile
Energietrager, die aus Biomasse entstanden sind), den daraus
resultierenden Rickstanden und Nebenprodukten sowie allen Stoffen, die
durch eine technische Umwandlung oder Nutzung dieser Stoffe entstanden

sind (z.B. Papier, Zellstoff, Pflanzendle).

Zur Biomasse gehdren Energiepflanzen, Ernterlckstande (z.B. Stroh),
organische Nebenprodukte (z.B. Kronenrestholz) und organische Abfalle.
Energiepflanzen sind Pflanzen, die ausschliel3lich zur Energiegewinnung

angebaut werden (z.B. schnell wachsende Pappelarten oder Energiemais).
Biomasse liegt in den drei folgenden Aggregatzustanden vor:

Feste Bioenergietrager (= prinzipiell alle organischen Substanzen):

- Land- und forstwirtschaftliche Erzeugnisse (Getreidepflanzen, schnell-

wachsende Baumarten, Waldholz, Getreidestroh, Giille, Dung, u.a.)

- Pflanzen und Pflanzenreste anderer Herkunft (z.B. Landschafts-

pflegegut, StralRenbegleitgriin, Baum- und Strauchschnitt, u.a.)

% Das deutsche Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien, in der gelaufigen Kurzfassung Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG) genannt, soll den Ausbau von Energieversorgungsanlagen vorantreiben, die aus sich
erneuernden (regenerativen) Quellen gespeist werden, die bei der Erzeugung keine Treibhausgase ausstof3en,
insbesondere aus Wind- und Sonnenenergie (Quelle: EEG 2000).
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- Gewerbliche Rest- und Abfallstoffe (Bauholz, Altholz, Reste aus der

Ernahrungsindustrie, Klarschlamm, u.a.)
- Kommunale biogene Abfalle (Biotonne)
- Papier und Zellstoff

- Textilien

Flissige Bioenergietrager (= Folgeprodukte fester Bioenergietrager):

- Alkohole (z.B. aus Zuckerruben, u.a.)
- Pflanzendle (z.B. aus Raps, u.a.)

- Ester (z.B. Biodiesel, u.a.)

Gasformige Bioenergietrager (= Erzeugnisse nach bakteriellen Um-

setzungsprozessen von festen Bioenergietragern):
- Biogas
- Klargas

- Deponiegas

Diese dezentral anfallenden Biomassen mussen fur die weitere ener-
getische Nutzung zunachst geerntet oder gesammelt und im Regelfall
transportiert werden. Die Aufbereitung geht der energetischen Nutzung von
Biomasse oft voraus. Je nach Rohstoff kann nicht nur eine Zerkleinerung
oder Verdichtung notwendig sein, sondern auch die Lagerung, die daflr
sorgt, dass der Brennstoff kontinuierlich verfigbar ist und die geeignete
Qualitat (z.B. durch Trocknung) erhalt. Im einfachsten Fall erfolgt die
Aufbereitung mechanisch, alternativ, oft auch etwas aufwandiger, thermo-
physikalisch oder biochemisch. Resultat ist ein fester, flissiger oder
gasformiger Bioenergietrager. Moderne computergestutzte Informations-
systeme kdnnen dabei den Anbau, den Transport sowie die Wertschop-

fung unterstitzen bzw. optimieren.

Im Gegensatz zu anderen Erneuerbaren Energien ist Biomasse als

chemisch gebundene Energie problemlos speicherbar. Sie kann also
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nachgefragegerecht eingesetzt werden. Auch ist die Differenz zwischen
dem technischen Erzeugungspotenzial und dem Endenergiepotenzial
gering. Das heil3t, das vorhandene Potenzial konnte nahezu vollstandig
verwertet werden. Wenngleich Biomasse heute die am meisten genutzte
regenerative Energie in Deutschland ist, wird sie — verglichen mit den vor-

handenen Potenzialen — noch zu wenig ausgeschopft:

Biomasse lieferte bereits 2002 etwa 1,5 Prozent des deutschen Bedarfs an
Strom und Warme, tatsachlich kénnten es aber 10 Prozent sein (Oko-
INSTITUT 2004). Biogas, Energiepflanzen, vor allem aber Waldrestholz,
Schwachholz, Reste aus der Holzverarbeitung und die gro3e Menge des
bisher ungenutzten Holzzuwachses bieten ein Energiepotenzial, auf das
man langfristig aus Okologischen Grinden nicht langer verzichten kann.
Die Bundesrepublik Deutschland hat sich aus Grinden des Umwelt- und
Klimaschutzes sowie der Versorgungssicherheit, in Ubereinstimmung mit
der Europaischen Union, die Verdopplung des Anteils erneuerbarer
Energietrager an der Energieversorgung bis zum Jahr 2010 zum Ziel
gesetzt (FAUST et al. 2007). Dies steht auch im Zusammenhang mit der
beabsichtigten Verpflichtung der Bundesrepublik Deutschland im Rahmen
des Kyoto-Protokolls zur Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen,
die Treibhausgasemissionen um 21 Prozent bis zum Jahr 2010 zu

mindern.

Generell kdnnen alle oben genannten Biomassearten zur Stromerzeugung
eingesetzt werden, es muss jedoch beachtet werden, dass nicht jede
Biomasse unter das EEG fallt. Bei dem Einsatz der Stoffe, die nach § 3
BiomasseV nicht unter das EEG fallen, darf die ,Vergutung fur Strom aus
Biomasse“ nach § 5 EEG nicht in die Stromerzeugung einkalkuliert

werden.

Bioenergie belegt derzeit einen Anteil von 49% an den Erneuerbaren
Energien in Deutschland (3N 2006). Dabei entfallt der groRte Anteil der

Bioenergie mit einer Warmeproduktion von 187 Petajoule pro Jahr (PJ/a)
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auf holzartige Biomasse. Durchschnittlich werden acht Millionen Fest-

brennstofffeuerungen mit tber 200 PJ/a an Brennstoffenergie verheizt.

Die zusatzlich erzeugte Strommenge von 1,3 TWh/a kommt aus den mehr
als 90 Biomasse(heiz)kraftwerken in Deutschland. Sie werden Uberwie-
gend mit Altholz befeuert (3N 2006). In der Gruppe der zucker-, starke-
und Olhaltigen Biomassen ist vor allem der Biodieselabsatz von Bedeu-
tung. Er lag 2002 bei rund 550.000 Tonnen (3N 2006).

Abbildung 3: Rapsanbau fur die Produktion von Biodiesel.

Die Aufnahme ist im Untersuchungsbiet Il entstanden (Foto: KopPka 2007).

Die Bereitstellung von Warme, Strom und Kraftstoff aus Biomasse hat
offenkundig vielversprechende Zukunftsaussichten. Das gilt insbesondere
dann, wenn die begonnene schrittweise Verbesserung energietechnischer,
O6konomischer und o6kologischer Rahmenbedingungen in vollem Umfang

am Markt zum Tragen kommen wird.

Schon heute ist die Technik fur eine ganze Reihe unterschiedlicher
Bioenergie-Anwendungen vorhanden und kommerziell verfugbar. Laut
Schatzungen des Bundesumweltministeriums sind im Bereich der

Erneuerbaren Energien insgesamt 120.000 Arbeitskrafte tatig. Die Bio-
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energie hat mit ca. 50.000 direkt und indirekt Beschaftigten daran einen
erheblichen Anteil (FNR 2006).

Bioenergie wachst zurzeit zu einem wichtigen Pfeiler der Energiever-
sorgung heran; diese Einsicht gilt mittlerweile parteiubergreifend. Die Ziele
fir den Ausbau der EE im Einzelnen sind in einem Weibuch'" der EU
festgelegt, mit der Kernaussage einer EU-weiten Verdopplung der
erneuerbaren Energien bis zum Jahre 2010 auf dann 12%. Bioenergie soll

allein Uber die Halfte davon einbringen.

Der Markt der Bioenergie hat bis zum heutigen Zeitpunkt erhebliche
Dimensionen erreicht: Heute werden mit Biogas rund 170.000 Haushalte
versorgt, Biomasse ersetzt 2,2 Mrd. Liter Heizol, Biodiesel versorgt uber

eine halbe Million Pkws.

Erneuerbare Energien haben grofde Chancen, als kraftiger Wachstums-
motor in verschiedenen Produktions- und Vermarktungsbereichen wirksam
zu werden: Fur die, die Holz als modernen Energietrager anbieten wollen,
als Nebenerwerb fur die, welche auf gunstigen Boden (Zuckerruben-
regionen) Biosprit erzeugen konnen oder fur die, welche auf stillgelegten

Flachen Raps flur Biodiesel anbauen wollen.

Aber obwohl die Neuausrichtung der gesetzlichen Rahmenbedingungen zu
einer rasanten Weiterentwicklung der Technologie im Bereich der
regenerativen Energieerzeugung aus Biomasse fuhrte, spielt die
Biomasseverwertung in Norddeutschland im Vergleich zu den suddeut-
schen Bundeslandern, der Schweiz und Osterreich bisher nur eine unter-

geordnete Rolle.

Was kann gegenwartig getan werden, um fur eine bessere Nutzung der

nachwachsenden Rohstoffe zu sorgen? Der effektivste Weg ware eine

1 \m Jahr 1997 verdffentlichte die EU-Kommission ein WeiRbuch mit dem Titel 'Energie fir die Zukunft:
Erneuerbare Energietrager' - WeilRbuch fir eine Gemeinschaftsstrategie und Aktionsplan' in dem vorgeschrieben
wird, dass der Anteil erneuerbarer Energie bis 2010 auf 12 Prozent des gesamten Energieverbrauchs vergroert
werden soll. Der angestrebte Anteil der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen wurde auf 22,1
Prozent festgesetzt (Quelle: EUROPAISCHE UNION 1999).
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erhebliche Verteuerung der fossilen Brennstoffe bzw. die teilweise
Verbilligung von Erzeugnissen aus nachwachsenden Rohstoffen
beispielsweise durch finanzielle Hilfen zur Markteinfuhrung und Forderung.
Derzeit gibt es in Deutschland viele Férdermoglichkeiten fur den Einsatz
Erneuerbarer Energien, die allerdings nur zu einem geringen Prozentsatz
genutzt werden. Zudem sollte auch die Férderung der Forschung und Ent-
wicklung im Bereich der Erneuerbaren Energien in Zukunft weiter

ausgebaut werden.

Die Beheizung von Ein- und Mehrfamilienhausern bzw. von o6ffentlichen
Gebauden mit (Wald-) Hackschnitzel statt Heizdl oder Erdgas kénnte hier
einen bedeutenden Beitrag leisten. Flir den wirtschaftlichen Betrieb einer
Anlage zur Erzeugung von Warme aus regenerativen Quellen ist die
kostengunstige Bereitstellung von Brennmaterial unumganglich. Im Bereich
Waldhackschnitzel kommt hier dem Bereich der Erzeugung eines qualitativ
hochwertigen Produktes eine entscheidende Bedeutung zu (NEFF et al.
2003).

Allerdings besteht noch immer ein Spannungsfeld zwischen dem Erzeuger
der Waldhackschnitzel (staatliche und private Waldbesitzer), gegebenen-
falls den Zwischenhandlern, die fur ihr hochwertiges Produkt einen
moglichst hohen Erlos erzielen wollen, und dem jeweiligen Abnehmer der
Hackschnitzel (Ein- und Mehrfamilienhauser, offentliche Gebaude), der fur
einen wirtschaftlichen Betrieb seiner Anlage auf langerfristig kalkulierbare,
betriebswirtschaftlich sinnvolle Preise fir Waldhackgut angewiesen ware

(HoLzABSATZFONDS 2001).
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3. Der Naturpark TERRA.vita

3.1. Der Naturpark als ein Landschaftsraum in Niedersachsen

Niedersachsen ist gepragt durch eine vielfaltige Landschaft mit Mooren,
Heiden, Bergen, Waldern, Flissen, Seen, Auen, Wiesen, Wattenmeer und
Dunen. Darlber hinaus ist sie durch zwei Nationalparke (Wattenmeer und
Harz), ein Biospharenreservat und rund 730 Naturschutzgebiete geschutzt.
Zudem gibt es Uber 1400 Landschaftsschutzgebiete und seit 2007 insge-
samt 13 groflraumige Naturparke (vgl. Abb. 4), die Uberwiegend der Er-
holung dienen (NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM 2007). Der
Naturpark TERRA.vita im Teutoburger Wald und Wiehengebirge soll in der

vorliegenden Dissertation als grof3raumiges Untersuchungsgebiet dienen.
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Abbildung 4: Ubersicht der Naturparke in Niedersachsen.

In Niedersachsen gibt es seit 2007 insgesamt 13 Naturparke (Quelle: NIEDERSACHSISCHES
UMWELTMINISTERIUM 2007).

In den genannten Landschaftsformen in Niedersachsen nimmt der Natur-

schutz eine zentrale Rolle ein. Die Ziele des Naturschutzes beinhalten
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vielfaltige Aspekte: Dazu gehoéren ,die nachhaltige Sicherung der
Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts, der Nutzbarkeit der Naturgtter, der
Pflanzen- und Tierwelt sowie der Vielfalt, Eigenart und Schonheit von
Natur und Landschaft als Lebensgrundlagen des Menschen und als Vor-
aussetzung fur seine Erholung in Natur und Landschaft® (VDN 2002). Auf
der gesamten Flache des Landes, also im besiedelten und unbesiedelten
Bereich sind dazu durch ,Schutz, Pflege und Entwicklung von Natur und
Landschaft alle wildlebenden Tier- und Pflanzenarten in ihren naturlichen
und historisch gewachsenen Lebensrdumen und Lebensgemeinschaften
zu erhalten. Die Vielfalt, Eigenart und Schonheit von Natur und Landschaft
als Voraussetzung fur das Naturerleben und die Naturbeziehung des
Menschen ist zu sichern und zu entwickeln. Die Naturguter Boden, Wasser
und Luft sind in ihrer Funktionsfahigkeit und naturraumtypischen Auspra-
gung zu erhalten (VDN 2002).

Dabei kommt in den gro3en Landschaftsrdumen in Niedersachsen dem
Okosystem Wald eine besondere Rolle zu. Die Waldflache Niedersach-
sens umfasst 1.155.737 ha, ca. 24% der Landesflache. Uber die Halfte
hiervon ist in Privatbesitz. Kennzeichnend fur Niedersachsen ist der bauer-
liche Privatwald (ML 2004). Der Waldanteil des Osnabrticker Landes liegt
heute bei 20% der Gesamtflache. Zum Vergleich: Die durchschnittliche
Waldbedeckung Deutschlands nach der zweiten Bundeswaldinventur
(BWI) in den Jahren 2001-2002 (BMELV 2005) betragt demnach 31% der

Gesamtflache. Deutschland hat also einen Waldanteil von 11.075.799 ha.

Die Baumartenverteilung im Bereich des fruheren Forstamtsbezirks
Palsterkamp, der ca. 3500 ha Wald im Osnabrucker Land umfasste (heute
Teil des Forstamtbezirks Ankum), stellt sich wie folgt dar: 40% sind
Fichten, 10% sind Kiefern, 10% sind Buchen und die restlichen 30% teilen
sich je zur Halfte in Eichen und andere Baumarten auf. In der vorliegenden
Promotion wurde ein zweites Untersuchungsgebiet (im ostlichen Teil des
TERRA.vita) definiert, welches sich teilweise im Forstamt Minden befindet.
Das Forstamt Minden liegt im Bereich Ostwestfalen-Lippe und umfasst die

Kreise Minden-Libbecke und Herford sowie eine Staatswaldflache im
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Kreis Gutersloh. Zusammengefasst bedeutet dies: Bei einer Waldflache
von 16.472 ha und einer Gesamtflache der Kreise von 160.209 ha betragt
das Bewaldungsprozent rund 10,3%, was doch deutlich unter dem Landes-
durchschnitt von 26% von NRW liegt (LANDESFORSTVERWALTUNG NRW
2006).

Der Waldanteil im gesamten Naturpark betragt 74%, der Anteil der Seen
liegt bei 2%, der Moore bei 2%, der Heide bei 2%, dem Grinland bei 2%
und dem Ackerland bei 12% (EUROPARC DEUTSCHLAND 2002).

Der Naturpark TERRA.vita (im Sudwesten Niedersachsens und in Ost-
westfalen-Lippe) als ein typischer homogener Landschaftsraum mit einem
hohen Waldanteil eignet sich ideal als Untersuchungsgebiet fiir die vorlie-
gende Untersuchung (vgl. Abb. 5).

5,839.750,%0 5.839.750,90

3.399.406,25
SRUEDAISE

3.399.406,25
SEUEDGLS'E

5.760.544,15 ' 5.760.544,15

Abbildung 5: Die Grenzen des Naturparks TERRA.vita.

Zusammengestellt aus Vektordaten der Naturparkverwaltung TERRA.vita und der
verwendeten LANDSAT Satellitenbildszene von 1999 (Quellen: USGS 2006, TERRA.VITA
2003, digital verandert).
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Er umfasst drei selbststandige Gebiete: den bewaldeten Gebirgszug des
Wiehen- und Wesergebirges vom Hasetal uber den Weserdurchbruch bis
zur Autobahn A2, den Gebirgszug des Teutoburger Waldes von Bielefeld
bis zum Mittellandkanal und das eiszeitlich gepragte, parkartige Gebiet der

Flrstenauer Berge bis zum Hahnenmoor (MURL 1997).

Die beiden Gebirgszlige ragen steil aus den Niederungen hervor und
wachsen nach Westen scherengleich zusammen (vgl. Abb. 5). Von den
beiden 110 und 65 km langen, zwischen 2 und 18 km breiten Bandern,
liegen 319 km? in Nordrhein-Westfalen und 901 km? im Osnabricker Land

in Niedersachsen. Das Stadtgebiet von Osnabrlck bleibt dabei ausgespart.

Die historische Entwicklung dieser Region begann bereits sehr frih.
Archaologische Grabungen haben vorgeschichtliche Lagerplatze von
Rentierjagern in den Flachlandflachen vor den Gebirgen nachgewiesen.
Spater wurden Teile der trockenen Strauchmoore der Furstenauer Berge
besiedelt. Hiervon zeugen eine Vielzahl erhaltener Grof3steingraber und
bronzezeitlicher Hugelgraberfelder. Umfangreiche frihromische Funde
lassen es als gesichert erscheinen, dass die Varusschlacht'? 9 n. Chr. Im
Gebiet des heutigen Bramsche-Kalkriese stattgefunden hat (SCHLUTER
1991).

3.2. Entstehung und Entwicklung

Nach der gesetzlichen Definition sind Naturparke ,gro3raumige Gebiete,
Uberwiegend aus Landschafts- oder Naturschutzgebieten, die sich wegen
ihrer individuellen Voraussetzungen fur die Erholung besonders eignen
und die ihrem Erholungs- und Schutzzweck entsprechend geplant, geglie-
dert, erschlossen und entwickelt werden® (VDN 2001). Sie sind als
gro3raumige Erholungsbereiche und als Ausgleichsflachen fir die stadte-

baulich und industriell genutzten Gebiete zum unveraulerlichen Besitz-

2 |n der Varusschlacht (auch: Schlacht im Teutoburger Wald oder Hermannsschlacht) im Herbst des Jahres
9 n. Chr. erlitten drei rémische Legionen samt Hilfstruppen und Tross unter Publius Quinctilius Varus eine
vernichtende Niederlage gegen ein germanisches Heer unter Fihrung des Cheruskerfirsten Arminius
(,Hermann®) (Quelle: SCHLUTER 1991).
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stand der Bevolkerung mit hoher gesellschaftlicher Akzeptanz geworden.
In den Naturparken ist es gelungen, die jeweils typischen Landschaften in
ihrer Besonderheit zu erhalten (VDN 2001).

Der gesetzliche Auftrag der Naturparke ist im § 16 (in Verbindung mit dem
§1) des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG 2002), aber auch in den
entsprechenden Landesgesetzen verankert. Der Gesetzgeber fordert fur
die Naturparke eine ,Verknipfung von Naturschutz und Erholung®. Fir die
Naturparke ist frihzeitig erkannt worden, dass Schutz und Pflege von
Natur und Landschaft zu den unabdingbaren Voraussetzungen jeglicher
Erholungsvorsorge gehdren, wobei das Erlebnis von Natur und Landschaft
im Vordergrund steht (VDN 2002). Aus diesem Grunde wurde aus dem
Auftrag zur nachhaltigen und sozialorientierten Erholungsvorsorge zugleich
auch der Auftrag zum Schutz und zur Pflege von Natur und Landschaft in

den jeweiligen Naturparken.

Naturparke sind geschaffen worden, um ,gro3raumige Kulturlandschaften,
die aus Naturschutzgrunden sowie wegen ihrer besonderen Eigenart und
Schonheit von herausragender Bedeutung sind, zu pflegen, zu entwickeln
oder wiederherzustellen®. Jeder Naturpark reprasentiert dabei eine ,einzig-

artige Landschaft mit ihrem besonderen Erscheinungsbild“ (VDN 2001).

Naturparke sollen sich in konsequenter Weiterentwicklung dieses Leit-
gedankens — auch unter wissenschaftlicher Begleitung — zu ,groRraumigen
Vorbildlandschaften® entwickeln und ,Regionen einer nachhaltigen Ent-
wicklung des landlichen Raums werden“ (VDN 2002). Hierbei muissen in
den Naturparken der Naturschutz und die Erholungsvorsorge mit einer
umwelt- und naturvertraglichen Landnutzung und Wirtschaftsentwicklung
sowie einer schonenden und nachhaltigen Bewirtschaftung der natirlichen

Ressourcen verbunden werden

Aus dem gesetzlichen Auftrag heraus leisten Naturparke bereits heute ei-
nen wesentlichen Beitrag zur Starkung und Entwicklung der Naturpark-
Regionen und deren regionaler Identitat und kénnen so auch Impulsgeber

fur die allgemeine wirtschaftliche Entwicklung sein (VDN 2001). Die
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besonderen Zielsetzungen der Naturparke sind nach JoB et al. (2001) die
Forderung des nachhaltigen Tourismus, die dauerhaft umweltgerechte
Landnutzung, die nachhaltige Regionalentwicklung sowie die
Umweltbildung.

Konkret beinhalten diese Aufgaben, ausgehend von dem gesetzlichen
Auftrag und dem daraus entwickelten Leitbild (VDN 2001), die folgenden
Aspekte:

- Schutz, Pflege und Entwicklung von Natur und Landschaft

- FErhalt der charakteristischen Kulturlandschaft durch Fdrderung

naturnaher Methoden in der Land-, Forst- und Wasserwirtschaft

- Forderung einer nachhaltigen Nutzung und Vermarktung regionaler

Produkte und Starkung der regionalen Identitat

- Bewahrung und Forderung des kulturellen Erbes, Erhalt von Bau- und
Bodendenkmalen sowie Weiterentwicklung der Siedlungs- und Bau-

kultur

- Sicherung der landschaftsbezogenen Erholung und eines umwelt- und

sozialvertraglichen Tourismus
- Schonung der naturlichen Ressourcen
- Mitwirkung an anderen, das Naturparkgebiet betreffenden, Planungen
- Zusammenarbeit mit Kommunen, Behoérden und Organisationen

- Forderung eines breiten Umweltbewusstseins durch Umweltbildung,

Informations- und Offentlichkeitsarbeit

- Schaffung und Unterhaltung von Einrichtungen zur Erholungsnutzung

und Besucherlenkung

Die Anfange der Naturparkbewegung reichen bis in das Jahr 1909 zurick,
als der Verein Naturschutzpark Lineburger Heide als erste deutsche
Naturschutzorganisation mit dem Ziel eines groflachigen Schutzes von
Natur und Landschaft gegrindet wurde (VDN 2001).
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Im Jahre 1956 forderte der Hamburger Kaufmann und Reeder Dr. h. c.
Alfred Toepfer als Vorsitzender dieses Vereins ein Naturpark-Programm
fur die Bundesrepublik Deutschland. In fast allen Bundeslandern fand
seine Idee, deren Umsetzung er ideell und materiell forderte, eine positive
Resonanz und rasche Verwirklichung. Spater entstanden, ebenfalls von
ihm angeregt, auch Landesgrenzen Uberschreitende Naturparke innerhalb
Deutschlands und Bundesgrenzen ubergreifende Naturparke, so genannte
Europa-Parke. 1963 wurde der Verband Deutscher Naturparke e.V. (VDN)
gegrundet (VDN 2001).

Bereits seit 1962 ist der Naturpark Nordlicher Teutoburger Wald und
Wiehengebirge als eingetragener Verein registriert. Er umfasst eine
Gesamtflache von mehr als 122.000 ha, davon liegt der groRte Teil mit
90.000 ha in Niedersachsen in Stadt und Landkreis Osnabrick und 31900
ha in den Landkreisen Minden-LUbbecke, Gutersloh, Steinfurt sowie im
Bereich der Stadt Bielefeld. Seit 2003 tragt er den Namen TERRA.vita.

Er ist als erster deutscher Naturpark in das Europaische Geopark-Netz-
werk aufgenommen worden und gehort seit 2004 zu den Mitgliedern der
weltweiten UNESCO Geoparks (TERRA.VITA 2003). Bei dem europaischen
Geopark-Netzwerk handelt es sich um ein europaweites Netzwerk von
mittlerweile zehn Naturparken. Grundlage des Geopark-Netzwerks ist eine,
von den vier Grundungspartnern am 5. Juni 2000 auf der griechischen
Insel Lesvos offiziell anerkannten Charta (NATURAL HISTORY MUSEUM OF
THE LESVOS PETRIFIED FOREST 2005). Sie beschreibt die Projektarbeit und
regelt die Aufnahme weiterer Kooperationspartner. Die Kernaussage der
Charta wie auch der UNESCO-Definition fur spatere Geoparks ist: ,Ein
Geopark ist eine geschutzte Region, die Phanomene spezieller
geologischer Signifikanz, Seltenheit oder Schénheit enthalt. Diese Phano-
mene sind reprasentativ fur die geologische Geschichte der Region und fur

die Vorgange, die zu ihrer Entstehung fuhrten®.

Genau wie ein Naturpark, fallt auch ein Geopark unter die Aufsicht der

regionsbezogenen Regierung, in der er sich befindet. Neben den
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Moglichkeiten fur eine wissenschaftliche Arbeit und einer breiten
Umwelterziehung sollte ein Geopark ein grol3es Potenzial flr die lokale

wirtschaftliche Entwicklung besitzen (Lycos 2002).

Seit dem Jahr 2000 ist die Geschaftsfuhrung des TERRA.vita im Verwal-
tungsgebaude des Landkreises Osnabrick untergebracht. Seitdem wurden
die Interessensgebiete kontinuierlich ausgeweitet und neue Mitarbeiter
eingestellt. Bisher wurden nur wenige wissenschaftliche Arbeiten in diesem

Untersuchungsgebiet durchgeflhrt.

3.3. Relief und Klima im Naturpark

Der Teutoburger Wald nordwestlich von Bielefeld, auch Osning genannt,
ist ein bewaldetes Schichtkammgebirge, bestehend aus lang gestreckten
Hartlingsricken, die durch Talsenken (s. Abb. 6) voneinander getrennt
sind. Der mittlere Zug bildet den Hauptkamm mit den hochsten
Erhebungen. Ihm sind in Ricken und Kuppen gegliederte Berge
vorgelagert. Alle Bergrucken sind bewaldet, wahrend die Langstalsenken

gerodet und vorwiegend ackerbaulich genutzt werden.
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Abbildung 6: Blick in das Untersuchungsgebiet II.

Von der Porta Westfalica aus in Richtung Siiden, in der Ferne ist der Hohenzug des
Teutoburger Waldes zu sehen (Foto: KoPka 2006).

Hauptkamm und sudliche Vorberge sind die aufgebrochenen Rander der
Munsterlandischen Kreidemulde. Die Nordketten werden aus Muschelkalk

aufgebaut.

Wo der Gebirgsaufbau gestért wurde, bildeten sich leicht begehbare
Durchgangsmdglichkeiten durch das Gebirge. An einer solchen Pass-
strasse entstanden z.B. im Vorland die beiden Stadte Halle und Werther
(MURL 1997).

An der Porta Westfalica durchbricht die Weser den lang gestreckten
schmalen Waldrucken des Wiehen- und Wesergebirges (s. Abb. 7).
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Abbildung 7: Der Hohenzug des Wiehen- und Wesergebirges.

Bewaldeter Héhenzug im Untersuchungsgebiet Il in der Nahe der Porta Westfalica und
Weserdurchlass mit Blick in Richtung Nordosten (Foto: KOPKA 2007).

Das Uberwiegend bewaldete Gebirge ist ein Hdhenzug mit einem steileren
Abfall nach Siden und einer flacheren Nordabdachung. Harte Schichten
des Oberen Jura treten am Sudhang in hellen, steilen Felswanden hervor.
Auf dem ausgedehnten flacheren Nordhang haben sich die nach Norden
flieRenden Bache ruckschreitend eingeschnitten und ihre Quellgebiete bis
an den Sidrand des Gebirges verlegen kénnen. Sie haben so die
Hangflachen in einzelne markante Kuppen aufgeldst, die als strategisch
wichtige Punkte schon in altsachsischer Zeit befestigt wurden (MURL
1997).

Die Saale-Eiszeit hat im Gebirge eine mehr oder weniger machtige
Grundmoranendecke aus Sand und Geschiebelehm hinterlassen. Das
sudliche Vorland des Wiehengebirges ist ein Teil des dicht besiedelten Ra-
vensberger Hulgellandes. Im I6bedeckten nordlichen Vorland liegen zum
Teil recht alte Dorfer inmitten weiter Ackerfluren. Die Naturparkkernzonen
umfassen vorwiegend grofRflachige, ruhige Waldbereiche von hohem

Erholungswert. Klimatisch unterliegt der Nordwestraum des Naturparks
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einem maritimen-kontinentalen Ubergangsklima, wahrend die sudlichen
und Ostlichen Gebirgsziige ein Mittelgebirgsklima der submontanen Stufe
aufweisen (MURL 1997).

Im untersuchten Gebiet herrscht ein maritimer Einfluss mit gemaRigten
Sommertemperaturen, hohen Niederschlagen und milden Wintern. Die
Temperaturen betragen im Jahresmittel 9,1° Celsius, der jahrliche durch-

schnittliche Niederschlag ist mit 778 mm angegeben (WOLF et al. 2003).

3.4. Schutzkategorie des Naturparks

Der TERRA.vita ist ein Naturpark der IUCN-Kategorie V. Die IUCN — The
World Conservation Union steht fur International Union for Conservation of
Nature and Natural Resources. Diese Weltnaturschutzunion ist eine inter-
nationale Organisation, deren Aufgabe die Koordination des weltweiten
Naturschutzes ist. Bekannt ist sie durch die Herausgabe der Roten Liste
gefahrdeter Arten sowie die Kategorisierung von Schutzgebieten (UBA
1996).

Alle zehn Jahre fuhrt die IUCN den World Parks Congress durch, bei dem
Strategien zum Schutz der Natur in Schutzgebieten festgelegt werden.
Zuletzt fand der World Parks Congress im September 2003 im sudafrikani-
schen Durban statt. Alle vier Jahre kommen die etwa tausend Mitglieder
(bestehend aus 82 staatlichen Mitgliedern, 111 Regierungsorganisationen
und mehr als 800 Teilnehmern aus nichtstaatlichen Organisationen - so
genannte NGO’s zu einer Generalversammlung, dem World Conservation

Congress zusammen (EUROPARC & IUCN 2000).

Die IUCN verwendet ein 1978 eingefihrtes und 1994 Uberarbeitetes
Kategoriensystem, in das alle Schutzgebiete auf der Welt einzuordnen
sind. Der Naturpark TERRA.vita gehort der Kategorie V an: Geschlutzte
Landschaft/Geschutztes Marines Gebiet. Das bedeutet, es handelt sich per
Definition um ,ein Landgebiet (gegebenenfalls unter Einbeziehung von
Kusten und marinen Gebieten), in dem das Zusammenwirken von Mensch

und Natur im Laufe der Zeit eine Landschaft von besonderem Charakter

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 34



Der Naturpark TERRA.vita

geformt hat, und welches Uber herausragende asthetische, 6kologische
und/oder kulturelle Werte und oft tGber au3ergewdhnliche biologische Viel-
falt verfugt” (EUROPARC & IUCN 2000). Die ungestorte FortflUhrung dieses
traditionellen Zusammenwirkens ist fur den Schutz, Erhalt und die Weiter-

entwicklung des Gebietes unerlasslich.

Zu den weiteren Management-Zielen eines Geoparks der genannten Kate-
gorie gehdren die ,Aufrechterhaltung des harmonischen Zusammen-
wirkens von Natur und Kultur durch den Schutz von Landschaft und/oder
marinen Gebieten sowie die FortfUhrung der traditionellen Formen der
Landnutzung und Bauweisen, aber auch die Bewahrung sozialer und
kultureller Eigenarten®. Des Weiteren gehort dazu auch die ,Forderung von
Lebensweisen und Wirtschaftsformen, die sich in Einklang mit der Natur
befinden, der Erhalt des sozialen und kulturellen Gefliges der betroffenen
Gemeinden  sowie die  Schaffung eines  Tourismus- und
Erholungsangebotes® (NAGEL 2002).

Ein weiterer Aspekt ist der Erhalt der Vielfalt von Landschaften und
Lebensraumen sowie der darin vorkommenden Arten und Okosystemen.
Wo es notig ist, kdnnen Formen der Nutzung oder Inanspruchnahme, die
ihrer Dimension oder ihrer Art nach unangemessen sind, beendet oder
unterbunden werden. Ein zusatzliches Ziel ist ,die Forderung der
Aktivitaten im Rahmen von Wissenschaft und Bildung, die nachhaltig Vor-
teile fUr die einheimische Bevdlkerung mit sich bringen und die geeignet
sind, die offentliche Unterstitzung des Natur- und Umweltschutzes zu
fordern® (EUROPARC & IUCN 2000). Sichergestellt werden sollen dabei auch
die Vorteile flir die einheimische Bevodlkerung und die Erhdhung ihres
Wohlstandes durch die Bereitstellung naturlicher Produkte (etwa aus
Forstwirtschaft und Fischerei) und Dienstleistungen (wie z.B. sauberes

Wasser oder Einkunfte aus dem sanften Tourismus).
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3.5. Geologische Besonderheiten des Naturparks

Die Region des TERRA.vita ist gepragt durch eine 300 Millionen Jahre
andauernde, wechselvolle Geschichte, welche sich in der Landschaft, dem
Klima und dem Leben der vergangenen Erdgeschichte widerspiegelt. So
kann man die geologische Entwicklung der einzelnen Erdzeitalter entlang
eines Querschnitts quer durch das Osnabricker Land mit der entspre-

chenden Gesteinsbildung darstellen (s. Abb. 8).

Teutoburger Wald

Ankum-Bippener Berge Wiehengebirge Piesberg Wester-
2 berg J

" —r = it S =2 S
Quartar [lUnterkreice B0 Kreide | Jura Il Unter und Mitteljura TrizsMuschelkalk 10 Trias/Buntsandstein - Perr [ Karbon

Abbildung 8: Geologischer Querschnitt durch den TERRA.vita.

Darstellung der entsprechenden Erdzeitalter bzw. geologischen Entwicklungsstadien
Quartar, Unterkreide, Kreide, Jura, Unter- und Mitteljura, Trias/Keuper, Trias/Muschelkalk,
Perm und Karbon (Quelle: ERLEBNISPARK BODEN 2006, digital verandert).

Der Naturpark liegt naturrdaumlich und geologisch gesehen im Weser- und
im Osnabricker Bergland, welche bis auf wenige Gebiete die Mittelge-
birgsregion zwischen den Flussen Weser und Ems bezeichnen. Politisch
gehort das Gebiet groRtenteils zu Nordrhein-Westfalen. Es nimmt den
norddstlichen Teil Westfalens einschliel3lich des ehemaligen Flrstentums
Lippe ein. Nur das so genannte Osnabricker Bergland liegt in Niedersach-

sen.
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Abbildung 9: Geologische Ubersicht im TERRA.vita.
(Quelle: GEoLoOGISCHER DIENST NRW 2003, digital Uberarbeitet.)

Geologisch bildet das Weser- und Osnabricker Bergland das
mesozoische Berg- und Hugelland westlich und o6stlich der oberen
Weser, das hauptsachlich aus den Gesteinen der Trias und der Jura-Zeit
entstanden ist (DUCHROW et al. 1984). Von Suden nach Norden werden
dabei zunehmend jlingere Gesteinsschichten angetroffen. Trotz der
starken Zerblockung des Gebirges sind beispielsweise mit der Brakeler
Muschelkalk-Schwelle, dem Lippischen Keuper-Gebiet und der Herforder
Lias-Mulde, auch groRere, geologisch-tektonische Einheiten vorhanden
(GEOLOGISCHER DIENST NRW 2003).

Eine Besonderheit im Bereich des Osnabrlcker Berglandes ist die Ibben-
barener Karbon-Scholle (vgl. Abb. 9), innerhalb derer Kohle flhrende
Schichten des Oberkarbons etwa 2000 m herausgehoben wurden und nun
neben rund 100 Millionen Jahre jingeren mesozoischen Gesteinen liegen
(GEOLOGISCHER DIENST NRW 2003).

® Das Erdzeitalter des Mesozoikums begann vor 251 Millionen Jahren und endete vor 65,5 Millionen Jahren. Es
wird in Trias, Jura und Kreide gegliedert.
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An den Sudkammen des Teutoburger Waldes sammelten sich in der
Kreidezeit vor 90 Millionen Jahren durch die Ablagerung der im Wasser
lebenden Lebewesen dicke Kalkschlamm-Schichten. Schichten der Kreide-
zeit sind nur am Rand des Weser- und des Osnabrucker Berglandes
erhalten, wo sie im Bereich des Teutoburger Waldes und des Egge-
gebirges in das norddstliche Minsterlander Kreide-Becken und die Pader-
borner Hochflache (Uberleiten, wahrend die Kreide-Vorkommen des
Wiehengebirgsvorlandes und des Stemweder Berges dem Weserbergland
nordlich vorgelagert sind (ERLEBNISPARK BODEN 2006).

In der Region um Minden findet man geologisch pleistozéne'® Ablagerun-
gen von unterschiedlicher Machtigkeit Gber Lias-Tonen sowie Gesteine des
Keupers und des Oberkarbons. Die Hohenrucken sind aus Kalken, Kalk-
sandsteinen und Schiefertonen des Jura, aus Muschelkalk sowie Sand-

steinen und Kalken der Oberkreide gebildet (nach v. WREDE 2000).

Zu den pragenden tektonischen Strukturen des Untersuchungsgebietes
zahlen neben storungsnahen Falten, flachen Aufwoélbungen (Achsen) und
Beulen auch steile Auf- und Abschiebungen. Aber auch flach einfallende
deckenartige Uberschiebungen wie die Osning-Uberschiebung, die den
oberflachennahen Abschnitt des Osning-Lineamentes bildet, sind grof3fla-
chig vorhanden (GEOLOGISCHER DIENST NRW 2003). Die Besonderheit der
Osning-Uberschiebung ist ihre tektonische Position am Schollenrand
zwischen Niedersachsischem Becken und Rheinischer Masse. |hr heutiges
Aussehen erhielt sie in der spaten Oberkreide-Zeit. Wahrend der
Inversionsbewegungen, die durch die Alpenauffaltung ausgelost wurden,
hob sich das bis dahin einsinkende Niedersachsische Becken heraus und
das Munsterlander Kreide-Becken — bis dahin das Hochgebiet der
Rheinischen Masse — senkte sich ein. Dabei wirkte es wie ein Scharnier,

an dem sich das niedersachsische Becken heraushob.

4 Das Pleistozan benennt die erdgeschichtliche Epoche von vor etwa 1,8 Millionen Jahren bis vor 11.500 Jahren.
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3.6. Glaziale Entwicklung in Nordeuropa

Der Naturpark TERRA.vita liegt in der Grenzregion zwischen
Niedersachsen und Nordrhein-Westfalen in den Wuchsregionen Nieder-
sachsisches Bergland und Weser-Bergland. Naturrdumlich umfasst das
Betrachtungsgebiet, das liberwiegend westlich der Weser gelegene Osna-
brucker Bergland und das Untere Weserbergland. Die geografisch nicht
festgelegte Mittelgebirgsregion Osnabrutcker Bergland wird weiter unterteilt
in Tecklenburger Land, Osnabricker Land und Mindener Land. Noérdlich
daran schlief3t sich ohne markante Grenze die Norddeutsche Tiefebene an
(GEOLOGISCHER DIENST NRW 2003).

Die Eiszeiten gaben dem TERRA.vita sein heutiges Gesicht. In der vor-
letzten Eiszeit, vor etwa 150.000 Jahren, schoben sich gewaltige Gletscher
Uber das Hugelland. Als sie abschmolzen, hinterlieen sie hier alle feinen
und groben Gesteinsbruchsticke, die sie auf ihrem langen Weg
mitgebracht hatten. Im Norden schoben die Gletscher einen ganzen
Hoéhenzug, die heutigen Ankum-Bippener Berge (,Ankumer Hohe"),

zusammen (ERLEBNISPARK BODEN 2006).

Wahrend der Elster- und Saale Eiszeit war das norddeutsche Tiefland
zeitweilig vollstandig von dem vom skandinavischen Raum ausgehenden
Inlandeis Uberdeckt. Erst die Kette des Weser- und Wiehengebirges am
Sudrand der Norddeutschen Tiefebene bildete fir das von Norden und
Nordosten heranrickende Eis ein erhebliches Hindernis. Die lokal auf Gber
300 m U. NN ansteigenden Hohenzuge wurden nur wahrend der mittleren
Saale-Zeit (Drenthe-Stadium) zum groften Teil vom Inlandeis bedeckt, das
dann weiter in das Bergland vordrang, wahrend flr das Elster-Eis das
Wiehengebirge wohl mehr oder weniger die Sudbegrenzung darstellte.
Geologische Untersuchungen in den 30er Jahren ergaben, dass vermutlich
Teile des Berglandes westlich der Weser nur einmal, und zwar vor ca.
150.000 Jahren wahrend des Drenthe-Stadiums der Saale-Zeit vom Eis
bedeckt waren (SKUPIN et al. 2003).
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Die Spuren dieser Eiszeit sind zum Teil noch in der Landschaft wiederzu-
finden. Zum Beispiel findet man Gletscherschrammen auf einer Hohe von
170 m U. NN auf den Karbon Sandsteinen des Piesbergs bei Osnabruck
(SKUPIN et al. 2003).

Beim Ubertritt aus der Norddeutschen Tiefebene in das siidwestlich
anschliefende Bergland benutzte das Inlandeis zuerst die Durchlasse des
Wiehen- und Wesergebirges (vgl. Abb. 10, S. 41). Es folgte zunachst den
Talern und erreichte anschlieBend auch die hoher gelegenen Teile der
Mittelgebirgslandschaft. Am Gretberg und am Roten Berg nordlich von
Detmold sind Grobgeschiebe bis in eine Hohe von 230 bis 235 m u. NN
nachzuweisen. Wahrend des Maximums der Vereisung waren die
Hohenzige des Wiehen- und Wesergebirges vollstandig von Eis bedeckt;
auch der Teutoburger Wald wurde vom Inlandeis bedeckt, wie ein etwa 16t
schwerer, auf dem HOhenzug in Dissen gefundener Findling beweist
(SKUPIN et al. 1998).

Vor ca. 10.000 Jahren ging die letzte Eiszeit, die Weichsel-Eiszeit, zu
Ende. lhr Eis reichte nicht mehr bis in das Untersuchungsgebiet, sondern
nur noch bis Schleswig-Holstein. Wahrend dieses Zeitraums entstanden
grolke LoRanwehungen auf den Berghangen des Osnabriicker Landes
(SKUPIN et al. 2003).
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Abbildung 10: Hinweise und Daten zur Eisbewegung.
(Quelle: GEOLOGISCHER DIENST NRW 2003, digital Gberarbeitet.)

In der ehemals vom Eis bedeckten Landschaft sind neben den zu Beginn
und Ende der kalteren Klimaphasen gebildeten Terassenablagerungen der
Flisse vor allem die Ausschmelzprodukte des Inlandeises zu erkennen,
die sich teils flachenhaft (Grundmorane, Vor- und Nachschuittsande), teils
in Form einzelner Sedimentkdrper (Endmoranen, Oser und Karnes,
Beckentone) erhalten haben. Welche dieser Ablagerungen der Elster- oder
der Saale-Zeit zuzuordnen sind, ist nicht immer klar zu entscheiden
(SKUPIN et al. 2003).

Naturraumliches Potenzial

Die Wirkung der Osning-Uberschiebung ist im gesamten Teutoburger Wald
an den steil aufgerichteten Schichten erkennbar. So lasst sich im Teuto-
burger Wald der Gebirgsbau am Landschaftsbild klar ablesen. Das

Gebirge besteht aus zwei Der

parallel verlaufenden Hohenzlgen.
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nordliche, durchweg hohere, ist meist mit einem schitteren Nadelwald
bewachsen. Er besteht aus dem harten Osning-Sandstein der Unterkreide-
Zeit. Davon sudlich schliefdt sich ein weiterer niedrigerer Gebirgszug mit
zumeist Buchenwald an. Der Wiehengebirgszug nérdlich des Teutoburger

Waldes bildet eine weitere klimatische und geografische Barriere.

Der TERRA.vita bietet somit aufgrund seiner geologisch-historischen
Entstehung und der besonderen eiszeitlichen Entwicklung, die maflgeblich
fur die standortliche und klimatische Eingliederung des Naturparks in der
Norddeutschen Tiefebene Ursache ist, ein fur die naturwissenschaftliche
Forschung hdchst interessantes Untersuchungsgebiet. Zudem spielt
sowohl die Eingliederung des Naturparks in die IUCN-Kategorie V als auch
die Anerkennung als UNESCO-Geo-Naturpark in der Uberregionalen
Betrachtung eine entscheidende Rolle. Fur viele Fragestellungen in der
Okosystem- und Klimaforschung werden heutzutage vornehmlich groRe
homogene Landschaftsraume betrachtet. Der TERRA.vita stellt somit ein
ideales Untersuchungsgebiet fur den Einsatz von Fernerkundungsdaten in

Kombination mit terrestrischen Daten dar.
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4. Methoden und Modellansatze

4.1. Internationale Projekte

Das C-Monitoring und die weltweite Definition von Kohlenstoffsenken
sowie die generelle Prazisierung von globalen Kohlenstoffkreislaufen
stellen derzeit noch aufwandige Forschungsleistungen mit vielen Unbe-
kannten dar. Die vorliegende Promotion soll im Wesentlichen
fernerkundliche und forstfachliche Fragestellungen in Bezug auf das Bio-
massepotenzial in einem Naturpark angehen. Denn bisher sind nur wenige
regionale Untersuchungen in diesem Themenbereich durchgeflhrt worden,
sondern eher grol¥flachige Entwicklungsprojekte mit einem eher globalen

Fokus. Im Folgenden sollen hierzu ein paar Beispiele genannt werden:

4.1.1. ENVISAT / MERIS

ENVISAT ist ein 7,9 t schwerer Umweltsatellit der Europaischen Raum-
fahrtagentur (ESA). Seine wichtigsten Aufgaben sind die stéandige Uber-
wachung des Klimas, des Ozeans, der Landflache, also des
Okosystems der Erde im Ganzen. ENVISAT startete als
Nachfolgeprojekt fur die Satelliten ERS-1 und ERS-2, die in kleinerer
Ausfuhrung in den 90-er Jahren ahnliche Aufgaben Gbernommen hatten
(DLR 1999).

An Bord von ENVISAT befinden sich zehn hoch entwickelte Instrumente
(u.a. MERIS) zur Erdbeobachtung. Sie koénnen die chemische
Zusammensetzung der Atmosphare, die Temperatur der Ozeane,
Wellenhéhen und -richtungen, Windgeschwindigkeiten, Wachstums-
phasen von Pflanzen messen sowie Waldbrande und Umweltver-

schmutzung aufspuren.
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Das MERIS (MEdium Resolution Imaging Specrometer) erfasst mithilfe
eines CCD Arrays'® Bilder eines Messstreifens von 1150 km Breite. Da
aufgenommene Strahlen ausschlieRlich auf die Reflexion des Sonnen-
lichtes auf der Erdoberflache zurlckzufiUhren sind, sind keine
Messungen in der Eklipse mdglich. Durch die Spektroskopie des Bildes
ergeben sich Informationen Uber den Chlorophyll- und Schwebeteil-
chengehalt sowie die Eigenschaft etwaiger Sedimentschichten der
Ozeane. Weniger effektiv ist die Untersuchung der Atmosphare mit

MERIS, da dazu andere Instrumente besser geeignet sind.

4.1.2. ASAR

Ein weiteres Instrument des ENVISAT ist das im nachfolgend beschrie-
benen ,Siberia“-Projekt verwendete ASAR (Advanced Synthetic Aper-
ture Radar). Durch das aktive Senden der Radarstrahlen und ihrer
Eigenschaft ist das Instrument unabhangig von Bewodlkung und Tages-
licht. Die Einsatzgebiete von ASAR liegen vor allem in der Umweltbeo-

bachtung.

4.1.3. Siberiall

Bei dem Projekt ,Siberia 1“ entstand aus 111 einzelnen Satelliten-Karten
eine der grofdten Waldkarten der Welt. Das Projekt ,Siberia 11, das auf die-
sen Erkenntnissen aufbaute, wurde von der EU als ein multinationales
Klimaforschungsprojekt an die Universitat Jena vergeben. Es startete am
18. Januar 2002. Das 4,3 Millionen Euro teure GroRRprojekt war zunachst
auf dreieinhalb Jahre angelegt und sollte erstmals realistische Daten fur
zuverlassige Klimamodelle liefern, die bislang lediglich auf Hypothesen
beruhten (THE SIBERIA-II PROJECT CONSORTIUM 2002).

aleel) Arrays basieren auf dem inneren Photoeffekt von Silizium, freie Ladungstrager zu bilden. Treffen
elektromagnetische Wellen mit Wellenldngen zwischen 400 nm und 1100 nm auf kristallines Silizium, werden
proportional zur einfallenden Energie Elektronen ausgeschlagen. Um diese Elektronen aufzufangen und zu
sammeln, wird Uber einer Isolierschicht eine Gatter-Struktur aufgebracht, die - unter positive Spannung gesetzt -
als Elektronenfalle arbeitet und so freie Elektronen sammeln kann.
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Dazu wurde vor allem per Satellit, aber auch tGber Bodenmess-Stationen
ein zwei Millionen Quadratkilometer groRes Gebiet dstlich des Urals obser-
viert. Beteiligt waren 14 internationale Forschungsinstitute, die Daten von
zwolf geowissenschaftlichen Satelliten verarbeiteten. An der Universitat
Jena wurden die Forschungen Uber dieses russische Testgebiet koordiniert
(ESA 2000).

Mit Hilfe von Satelliten erstellten die Jenaer Wissenschaftler zunachst
Karten Uber Landnutzung und Vegetation. Dazu hatten sie die Moglichkeit,
Daten von zwolf geowissenschaftlichen Satelliten der europaischen,
amerikanischen und japanischen Weltraumbehdérde und auch vom euro-
paischen Radarsatelliten ERS-2 auszuwerten. In diesem Rahmen erhielten
die Forscher in einem ersten Schritt Informationen Uber jene Faktoren, die
lange Zeit stabil bleiben wie z.B. den Baumbestand (3SAT 2002).

Im nachsten Schritt des Siberia |I-Projektes haben die Forscher jahreszeit-
liche Veranderungen im Beobachtungsgebiet gemessen. Diese
Messungen wurden im Zehn-Tages-Rhythmus vorgenommen. Hinter-
grundsannahme war, dass, wenn sie die spezifischen Umweltfaktoren
kennen, die Wissenschaftler die Entstehung und Veranderung von Treib-

hausgasen berechnen kénnen, die zur Klimaerwarmung flhren.

So existieren unter anderem Forst- und Biomassekarten auf der Grundlage
von ASAR-Daten. Zudem wurden weitere Fernerkundungsprodukte einge-
setzt: MODIS und MERIS-Daten fur die Landbedeckung und die Bestim-
mung der LAl und FPAR und auftretenden Stérungen, SPOT und
NOAA/AVHRR fiir die Phanologie, QuikSCAT® fiir die Bestimmung der
Permafrostgrenze, ASAR flur die Detektion von Wasserflachen und SSM/I
fur die Bestimmung der Schneetiefe sowie Schneeschmelze und SRTM flr
die Topografie. Alle Ergebnisse sind in dem Endbericht Siberia Il veroffent-

licht (THE SIBERIA-Il PROJECT CONSORTIUM 2002).

18 QuikSCAT stent fiir Quick Scatterometer.
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4.1.4. Eurosiberian Carbonflux

Das Projekt ,Eurosiberian Carbonflux® des Max-Planck-Instituts fur Bio-
Geochemie in Jena unter der Leitung von Dr. Martin Heimann erschlief3t
einen anderen Ansatz als Siberia Il. Es ist eines von acht Teilprojekten des
,CarboEurope-Clusters®, einem Projekt innerhalb des flinften Rahmen-
programms der Europaischen Kommission fur Forschung, technologische
Entwicklung und Demonstration (BGC-JENA 2002).

Es versucht, die Mechanismen der Kohlenstofffixierung und die GrofRe der
Kohlenstoffquellen bzw. -senken zu definieren. Dabei wird ebenfalls der
eurosibirische Waldgurtel als Kohlenstoffsenke betrachtet: Nach Aussage
der Forscher weise eine inverse Modellierung der Kohlenstoffflisse der
Erde auf eine starke Senke in der temperaten und borealen Zone der
nordlichen Hemisphare hin. Allein wegen ihrer gewaltigen Ausdehnung
konnten die borealen und temperaten Walder in Nordamerika, Europa und
Sibirien (mit 18,5 Mill. ha) einen wesentlichen Beitrag zu dieser Senken-

Starke leisten.

Mit den Messungen von Kohlenstofffliissen in Sibirien wurde bereits 1993

in den wechselgranen Larchenwaldern Ostsibiriens (Jakutsk) begonnen.

Die Untersuchungen (BGC-JENA 2002) wurden in den Jahren 1995, 1996
und 1997 auf Kiefernwalder, Moore, Flechten und forstlich genutzte
Flachen (Kahlschlage) in Zentralsibirien ausgeweitet. Populations-
biologische Analysen Uber die Auswirkungen von Feuer auf die Vegetation

folgten im Anschluss an die forstlichen Inventuren.

Der Wasserhaushalt und die Kohlenstoffflisse der Walder wurden auf
Blattebene (Bestimmung mittels Porometer'’), Stammebene (Messung des

Xylemflusses'®), Bestandesebene (auf der Grundlage der Eddy-Kovarianz-

7 Mit einem Porometer werden die Transpiration und die Blattleitfahigkeit bestimmt.

'® Nahrstoffe in aufgeldster, verfugbarer Form werden Uber den Transpirationsstrom (Xylemfluss) zu den
Blattorganen und den lebenden Zellen transportiert.
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Methode™) und auf Landschaftsebene (Integration der Turbulenten
Grenzschicht der Atmosphare, CBL) untersucht. Als eines der bisherigen
Ergebnisse fur die forstliche Produktivitat wird eine Nettoprimarproduktion
(NPP) der derzeit untersuchten Walder von 133 g C/m? pro Jahr
prognostiziert, die sehr viel geringer ist als beispielsweise in Europa mit
dort geschatzten durchschnittlichen 233 g C/m? pro Jahr. Daflr sind eine
Reihe von klimatischen und edaphischen Faktoren verantwortlich, z.B. die
kurze Vegetationsperiode aber auch die extremen Witterungsbedingungen
im Sommer mit Sattigungsdefiziten von mehr als 40 hPa. Hinzu kommt der
Einfluss von Trockenheit bei sehr niedrigen Sommerniederschlagen und
der Mangel an Nahrelementen. Die Kiefer zeigt in den Nadeln Stickstoff-
Konzentrationen von 6 mg/g Trockengewicht: Die Menge umfasst nur etwa
halb so viel wie an Standorten in Mitteleuropa. Die héchsten Raten der C-
Aufnahme wurden in aufwachsenden anmoorigen Bestanden gefunden.
Aber auch Uber zweihundertjahrige Altbestande gelten als C-Senken.
Unerwartet hohe Aufnahmeraten beobachtet man im Moor, weil dort die
Atmung aufgrund des hohen Wasserstandes gering ist. Im Gegensatz zu
den naturlichen Waldern und Mooren zeigen Abholzungsflachen auch nach
14 Jahren und trotz eines aufwachsenden Jungbestandes eine
ausgeglichene C-Bilanz (BGC-JENA 2002).

4.15. LBA-Carbonsink

Ein weiteres Projekt innerhalb des ,CarboEurope-clusters® ist das LBA-
Carbonsink-Projekt. Es beschaftigt sich mit der Zukunft von Tropischen
Waldern als Kohlenstoffsenken im Bereich des Amazonas-Gebiets von
Brasilien. Die Hauptaspekte dieser Untersuchung sind, neben der
Definition der genauen Menge der Kohlenstoffbindung flir Waldbestande
und Savannenlandschaften, die Mechanismen der Kohlenstoffbindung in

Abhangigkeit von Klimaschwankungen, Nahrstoffversorgungen und Stoff-

' Die Eddy-Kovarianz-Methode beruht auf der Annahme, dass jeglicher Transport von Warme, Feuchtigkeit, etc.
zwischen bodennaher Grenzschicht und Atmosphére durch turbulenten Austausch vonstatten geht. Diese
raumlich begrenzbaren Turbulenzen werden auch Eddies genannt. Die Wirbel bilden die Basis fiir zum Beispiel
Warme- oder Feuchtigkeitsaustausch zwischen tiefer und hoher gelegenen Luftschichten. Mit der Eddy-
Kovarianz-Methode wird die Verdunstung auf Grundlage dieses vertikalen Wasserdampfstroms ermittelt.
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wechselraten zu verstehen, um somit Aussagen uUber momentane und

zuklnftige Handlungen treffen zu kénnen (BGC-JENA 2001).

4.1.6. ProSMART Il

Das RACOON-Projekt im ProSMART IlI-Projekt, kofinanziert von dem
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) und weiteren
Projektpartnern, versucht, einen Radar basierten Ansatz zur C-
Modellierung in temperaten Waldern zum Zwecke der forstlichen Zertifizie-
rung zu leisten. Die Zielgruppe sind dabei die forstlichen Zertifizierer und
ihre Kunden (z.B. die Waldbesitzer). Die Verwendung von Radar-Daten
(unterstutzt durch das luftgetragene E-SAR) simuliert eine zukunftige Ver-
wendung von Radar basierenden Satellitendaten. Der Start des TerraSAR-
Satelliten war im Juni 2007. Das SAR hat ein X-Band und soll zu zwei

»~Jahreszeiten” eingesetzt werden: a) ,belaubt* und b) ,unbelaubt®.

Langfristig sollen zwei Frequenzen simuliert werden: Zweifach
polariemetrisches X-Band und polariemetrisches L-Band  zur
Segmentierung, Klassifizierung und Erstellung von thematischen Karten.
Zusatzlich verwendet man dabei forstliche GIS-Daten von friheren
Forsteinrichtungen. Die Klassifizierung in Altersklassen und Baumarten
dient dabei zur Stratifizierung von Biomasseschatzungen uber die L-Band-

Frequenz mit Hilfe eines physikalisch basierten Statistikmodells.

Gleichzeitig berechnet ein dynamisches Vegetationsmodell mittels der
Blatt- und Holzbiomasse, dem Blattflachenindex und einer geschatzten
Baumhohe die NPP in Tonnen Kohlenstoff je Hektar. Gut erkennbar sind
dabei die Altersklassen der Nadelhdlzer, insbesondere von Kiefer und
Fichte. Naturliche Altersklassen, wie z.B. Jungwuchsflachen oder
Dickungen, kdénnen dabei ebenfalls bestimmt werden. Sie eignen sich

besonders gut fur die Biomasse-Schatzungen.

Ein weiteres Projekt, das einen ahnlichen Output liefert, ist das Projekt

INVENT, das aber eher einen kommerziellen Ansatz sucht. Es beinhaltet
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grol3raumige, strategische Forstinventuren. Die Testgebiete liegen hierbei

in Skandinavien und Russland.

4.1.7. GMES

Der Europarat hat 2001 beschlossen, eine Europaische Kapazitat ,GMES*
(Global Monitoring for Environment and Security) zur Schaffung einer
globalen Umwelt- und Sicherheitsiberwachung bis zum Jahr 2008 zu
grunden. Zu diesem Zweck haben die EU und die ESA gemeinsam ein
Arbeitsdokument entwickelt. Die Ziele von GMES sind, einen einheitlichen
Datenverbund sowie einheitliche Datenformate zu schaffen. Nutzerinteres-
sen sollen im Vordergrund stehen und die Europaische Kommission soll
als groter Nutzer zur treibenden Kraft fur GMES werden. Am Ende soll
ein Beobachtungssystem stehen, das in der Verantwortung der Nutzer-
organisationen dauerhaft ohne Einsatz von FuE-Mitteln betrieben wird. Zu
den Kernthemengebieten zahlen unter anderem: ,Landnutzungs-
anderungen in Europa“ und ,Globales Vegetations-Monitoring“ zur Erfll-
lung und Uberwachung von Berichtspflichten (z.B. zu globalem Kohlenstoff

und Biodiversitat innerhalb der Umweltvertrage).

Hierzu gibt es schon jetzt Produktdefinitionen fur verschiedene
Themenbereiche: (GMES 2006)

Baseline Inventories: Producing Forest Cover Statistics for Reference
Years 1990 and 2000

- Baseline Inventories: Producing Fire Statistics for Reference Years
1990 and 2000

- FAPAR Product: Primary Productivity of Terrestrial Vegetation

- Carbon Budgeting (g C/m? pro Tag)

- Fire Impact on Afforestation, Reforestation, Deforestation Activities

- Monitoring and Measuring Afforestation, Reforestation, Deforestation

Bei allen Produkten werden bisher aber nur geringe Auflosungen
angeboten (GMES 2006).
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4.1.8. ESA-Projekte zum Waldmonitoring

Auch die ESA (European Space Agency) verfolgt zu der genannten
Thematik verschiedene Projekte: In einem Pilotprojekt der ESA wurden
mittels multitemporaler ERS-SAR-Daten Untersuchungen zur Erfassung
der Rodungsentwicklung im Bundesstaat Acre im Sudwesten Brasiliens
durchgefuhrt. Neben ERS- und LANDSAT-Daten wurden in Acre und im
angrenzenden Bundesstaat Rondonia auch die mehrfrequenten Radar-
daten der SIR-C / X-SAR Mission fur die Regenwaldiberwachung einge-
setzt. Im Bundestaat Mato Grosso wurden in den Ubergangsgebieten vom
Regenwald zur Baum- und Strauchsavanne SIR-CX-SAR Daten sowie
JERS-1 Daten zur Abschatzung der Biomasse genutzt (DECH 1999).

In Bayern wurden mittels LANDSAT TM-Daten grof¥flachige Waldkarten
erstellt, die in einem GIS des Bayerischen Staatsministeriums fir

Landesentwicklung und Umweltfragen genutzt werden.

Im Rahmen des Kooperationsprojektes XEP (Erstellung beispielhafter X-
SAR Endprodukte) wurden im Erzgebirge und im Bayerischen Wald
SIR-C / X-SAR Daten fiir forstliche Fragestellungen verwendet, insbeson-
dere zur Differenzierung von Jungwuchsflachen sowie zur Totholz-

kartierung.

4.1.9. Die Kohlenstoffbilanz von Baumen in subalpinen

Waldbkosystemen

Das GeoVille Institute in Innsbruck hat 2001 ein C-Projekt zur Erfassung
von Kohlenstoff-Reservaten im Rahmen des Post-Kyoto Monitorings
gestartet. Die forstliche Bundesversuchsanstalt in Osterreich beschaftigt
sich ebenfalls mit der Erfassung von Waldbestanden mittels
Fernerkundungssystemen. Dabei werden im dreidimensionalen, dem
Landeskoordinatensystem zugeordneten Stereomodell, Bestandes- und
Gelandeparameter erhoben sowie Baumkronen einzeln beurteilt und koor-

dinativ erfasst. Dies erlaubt Wiederholungsuntersuchungen an exakt den-
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selben Objekten. Eine statistische Datenanalyse und kartographische Auf-
bereitung ermdglicht es, Ursachen fiur Waldschaden ansatzweise zu

erkennen und Probleme aufzuzeigen.

Dabei kommt dem Projekt ,Die Kohlenstoffbilanz von Baumen in subalpi-
nen Waldokosystemen — Ein Beitrag zum Kyoto-Protokoll* eine besondere
Beachtung zu (WIESER 2001). In diesem Projekt wird die Kohlenstoffbilanz
von Waldern in der subalpinen Stufe untersucht, da gerade flr diesen
Sachverhalt des Schutzwaldes weltweit keine Daten vorhanden sind.
Dabei ist das Hauptaugenmerk auf die Messung der Kohlenstoffflisse in
reprasentativen subalpinen Walddkosystemen in Abhangigkeit von Baum-
art, Bestandesstruktur und Bestandesalter und die daran anschlieRende
Quantifizierung der im pflanzlichen Gewebe gespeicherten Menge an
Kohlenstoff gerichtet. Von den Ergebnissen dieses Projektes und von
bereits vorhandenen Daten ausgehend wird - als Osterreichischer Beitrag
zum Kyoto-Protokoll - die quantitative Erfassung der C-Bilanz subalpiner
Waldokosysteme berechnet, um den Beitrag des Waldes als C-Speicher
festzustellen. Die vorhandenen Daten und die daraus ableitbaren
Faktorenabhangigkeiten der C-Flisse bilden letztlich auch die Grundlage
fur mathematische Modelle zur Erstellung nationaler und internationaler C-
Bilanzen (GEOVILLE 2002).

4.1.10. INFORM

Einen anderen sensorspezifisch-physikalischen Ansatz liefert die Untersu-
chung von ATzZBERGER (2000) mittels eines invertierbaren ,Forstreflexions-
modells zur fernerkundlichen Bestimmung physikalischer GroRen®. Dieses
Verfahren wurde von ihm entwickelt, weil seiner Meinung nach die
bispektrale Reflexion eines Forstbestandes die Schatzung von Forstpara-
metern aus Fernerkundungsdaten nur unzureichend ermogliche. Nur in
besonderen Fallen (wie z.B. bei homogenen Altersklassenwaldern) sei dies
mdglich. Daher seien keine universellen Relationen ermittelbar, sondern

solche empirisch ermittelten Relationen seien generell in hohem Malke
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orts- und sensorabhangig und ungeeignet fur die Anwendung in grélieren

Untersuchungsraumen und wechselnden Jahreszeiten.

Die Modellentwicklung als solche spielt hierbei schon seit Uber zwanzig
Jahren eine bedeutende Rolle. Nach der Art der Modellierung unterschei-
det man mindestens drei Gruppen von Reflexionsmodellen (ALBERTZ
2001):

- geometrisch-optische Modelle
- eindimensionale Strahlungstransfermodelle

- Ray Tracing®Modelle

Im Fall der geometrisch-optischen Modelle wird der ,Forst* als eine Anord-
nung lichtundurchlassiger (opaker) geometrischer Koérper Uber einem
homogenen Untergrund approximiert. Dabei werden dem geometrischen
Korper und dem Untergrund spezifische Reflexionskoeffizienten zugewie-
sen. In Abhangigkeit von der geometrischen Form der Korper, ihrer Anzahl
pro Flacheneinheit, den Reflexionseigenschaften der Grundelemente und
dem Sonnenstand (und damit der Beschattung des Untergrundes) kann
das Reflexionssignal fur eine gegebene Beobachtungskonfiguration
simuliert werden. Die spektrale Variabilitat ergibt sich dabei aus den,
Wellenlange fur Wellenlange zu spezifizierenden, Reflexionskoeffizienten
der Grundelemente. Dieses geometrische Modell koppelt ATzZBERGER
(2000) mit dem eindimensionalen Strahlungstransfermodell, das den
Bestand als eine homogene, planparallele, mit zufallig verteilten Pflanzen-
elementen bestluckte Interaktionsschicht approximiert. Dabei wird ange-
nommen, dass die Pflanzenelemente keine bevorzugte Azimutstellung
aufweisen. Zusatzlich werden zu diesen beiden Modellen Submodelle zur
Parametrisierung der Blattelemente und des Bodens verwendet, um eine
“‘realitatsnahe“ Beschreibung der Strahlungsinteraktion im Forst darzustel-
len. Mit Hilfe des INFORM-Modelles konnen laut ATZBERGER (2000) aus

20 Ray Tracing oder Strahlenverfolgung ist ein auf der Aussendung von Strahlen basierender Algorithmus zur
Verdeckungsberechnung, also zur Ermittlung der Sichtbarkeit von dreidimensionalen Objekten von einem
bestimmten Punkt im Raum aus. Ebenfalls mit Ray Tracing bezeichnet man mehrere Erweiterungen dieses
grundlegenden Verfahrens, die den weiteren Weg von Strahlen nach dem Auftreffen auf Oberflachen berechnen.
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fernerkundlichen Hyper- und Multispektraldaten sowohl ,klassische®
InventarisierungsgroRen abgeleitet werden (u.a. Kronenschlussgrad und
Bestockungsdichte) als auch Parameter, die sich im Hinblick auf eventuelle
Schadensergeignisse interpretieren lassen (u.a. Blatt-/Nadelpigmentierung
und Gesamtblattflache). Besonders zur Bestimmung der Bestandesdichte

liefert das INFORM-Modell einen recht genauen Beitrag.

4.1.11. DENDROM

Bei dem Projekt Dendrom der Fachhochschule Eberswalde (FHE)
beschaftigt man sich mit dem Anbau von Dendromasse fir die Energie-
erzeugung. Die Teilaufgabe ,Modellierung des Kohlenstoffumsatzes und
C-Sequestrierungspotenzials  von  Kurzumtriebsplantagen  schnell-
wachsender Baumarten® im Verbundprojekt DENDROM wird von der
ZALF?'-Forschergruppe bearbeitet. Das Teilprojekt umfasst die
Entwicklung und Anpassung von Simulationsmodellen zur Abbildung des
C-Haushalts in forstlichen Kurzumtriebsplantagenzz, die Modellpara-
metrisierung anhand von Daten von Versuchsstandorten und die Simula-
tion des C-Haushaltes von Schnellwuchsplantagen (FHE 2007). Zudem
sollen regionsbezogene Aussagen mit Fokus auf die Grenzertragsflachen
gemacht werden. Die Ubergeordnete Zielstellung des DENDROM-
Verbundprojektes ist eine systemische und frihzeitige 6kologische und
okonomische Analyse und Bewertung der Bereitstellung von Dendromasse
(holzartiger Biomasse) durch Wald und Feldgehdlze fir energetische

(Strom, Warme) und stoffliche (Biokraftstoffe) Nutzungsformen.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass bereits ein enormer Forschungs-
einsatz geleistet wurde und wird, einige interessante Wissensfelder aber

zum Teil noch gar nicht oder bisher nur zu ungenau betrachtet wurden.

2! ZALF steht firr das Leibnizzentrum fir Agrarlandschaftsforschung. Der satzungsgeméRe Auftrag des ZALF
besteht in der wissenschaftlichen Erforschung von Okosystemen in Agrarlandschaften und der Entwicklung
Okologisch und 6konomisch vertretbarer Landnutzungssysteme.

22 Kurzumtriebsplantagen (Schnellwuchsplantagen) sind Flachen, auf denen schnellwachsende Baumarten, in
unseren Breiten meist Weiden oder Pappeln und deren Hybriden, angebaut werden. Die Badume werden meist als
Stecklinge in sehr engem Pflanzenverband gesetzt. Diese Plantagen werden in einer Rotationsperiode ca. 20 - 25
Jahre intensiv bewirtschaftet, d.h. intensiver als herkémmliche Walder oder Forste, dhnlich den Feldern der
herkdmmlichen Landwirtschaft.
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4.2. Bestimmung der Dendromasse in Waldern

4.2.1. Definition von pflanzlicher Biomasse und Dendromasse

Biomasse ist die gesamte, durch Pflanzen oder Tiere anfallende bzw.
erzeugte organische Substanz. Man unterscheidet beim Einsatz von Bio-
masse zu energetischen Zwecken zwischen Nachwachsenden Rohstoffen
wie z.B. schnell wachsenden Baumarten oder zucker- und starkehaltigen
Ackerfrichten und organischem Abfall wie z.B. Abfall- und Restholz, Stroh,
Gras, Laub. Diese pflanzliche Biomasse bezeichnet man auch als Phyto-

masse. Sie enthalt die gesamte ober- und unterirdische Pflanzenmasse

Als Dendromasse (griech. Dendron = Baum) bezeichnet man dagegen die
gesamte ober- und unterirdische Baum-Biomasse aus Wald- und Feldge-

hdlzen sowie aus Schnellwuchsplantagen.

4.2.2. Schatzung mittels Inventurdaten

Fur die Bestimmung der Dendromasse in Waldern gibt es verschiedene
Ansatze Um z.B. die Baum-Biomasse von Waldern auf der Grundlage der
Ergebnisse der Il. Bundeswaldinventur®® zu bestimmen, wiirde man
zunachst die Waldflache in Deutschland (11.075.798 ha) als Ausgangswert
definieren. Die Baumartenverteilung ist dabei wie folgt: 14,8% Buchen,
9,6% Eichen, 15,7% Anderes Laubholz (ALH), 41,2% Fichten, 0,1%
Tannen, 23,3% Kiefern und 4,5% Anderes Nadelholz (ANH) (BMELV
2005).

Man schatzt heute, dass die Walder in Deutschland ca. 1.100 Mio. t C in
der Baum-Biomasse enthalten (HoLzAaBSATZFOND 2006). Das entspricht
einer jahrlich in Deutschland gespeicherten Menge von 6-12 Mio. t Bio-
masse, entsprechend der gesamten bundesdeutschen Waldflache im
Durchschnitt also 99,3 t/ha (bzw. 0,5-1 t/ha und Jahr).

%% Die Il. Bundeswaldinventur (BWI) ist die zweite bundesweite Forsterhebung nach der Wiedervereinigung
Deutschlands und wurde im Jahre 2002 durchgefiihrt.

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 54



Methoden und Modellansatze

Die Waldflache in Niedersachsen betragt derzeit 1.155.737 ha (Il. BWI).
Aufgrund der beschriebenen Berechnungen wiurde sich in Niedersachsen
durchschnittlich eine geschatzte Gesamtmenge Baum-Biomasse von um-
gerechnet 114.764.684,1 t ergeben. Die vorliegenden Zahlen beinhalten
aber hinsichtlich der Berechnung der Baum-Biomasse einige gravierende
Fehler. So bezieht sich die Bundeswaldinventur nur auf bestimmte Dimen-
sionen und Altersstrukturen. Die lokale Bestimmung mit dem
entsprechenden Raumbezug ist mit diesen Ergebnissen daher nicht

moglich.

4.2.3. Bestimmung mit Hilfe des Derbholzvolumens

Ein weiteres Verfahren (nach BOSwWALD 1996) ist die Bestimmung des
Kohlenstoffanteils auf der Grundlage des Derbholzvolumens der Baume.
Derbholz ist fortwirtschaftlich als die oberirdischen Stammteile bis 7cm
Durchmesser definiert. Das Derbholzvolumen wird dann in Vorratsfest-
metern (Vfm) bestimmt und mit einem Wurzel- und Reisigexpansions-
faktor®* multipliziert. BOSWALD (1996) geht dabei von einem Expansions-
faktor fur Buche von 1,88, fur Fichte von 1,83 und fur Larche von 1,51 aus.
Zu beachten ist allerdings, dass der Kohlenstoff nicht nur im Derbholz
enthalten ist, sondern z.B. auch in der Rinde. Dann wird die Dendromasse
mit der Raumdichte der Holzart multipliziert. Die Raumdichte fur Buche
definiert BOSWALD (1996) dabei mit 554,3 kg/m?, fur Fichte mit 377,1 kg/m?
und flr Larche mit 487,3 kg/m3. Anschlielend wird das Ergebnis mit einem
Korrekturfaktor 0,5 multipliziert, da nach BOSWALD Holz nur zu 50% aus
Kohlenstoff bestehe. Eine wichtige Grol3e im Kohlenstoffhaushalt bzw. der
Kohlenstoffbilanz ist der gespeicherte Vorrat von Kohlenstoff im Holz.
Wichtige EingangsgroRen waren ebenfalls die Speicherkapazitat von
Waldboden oder auch der Austrag von Kohlenstoff in Form von naturlicher
Mortalitéat. Diese letzten Positionen konnten jedoch im Rahmen dieser

Arbeit nicht ermittelt werden, da nétige Daten fehlen.

% Der Wurzel- und Reisgexpansionsfaktor beschreibt (nach BOsSwALD 1996) den Anteil der Biomasse, der nicht in
der Derbholzmasse enthalten ist.
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Formel zur Berechnung des Kohlenstoffvorrats. (nach BOSWALD 1996):

VOO, =(V+2Z). e Rd 05

Tabelle 1: Expansionsfaktor und Raumdichte.

Holzart Expansionsfaktor Raumdichte [kg m3]
Buche 1,88 554,3
Fichte 1,83 3771
Larche 1,51 487,3

(Quelle: Forstliche Forschungsberichte; Zusammengestellt von BOSWALD 1996).

Auch die Ergebnisse aus diesem Verfahren sind eher kritisch zu beurteilen,
da der Expansionsfaktor aufgrund von standértlichen und klimatischen
Bedingungen sehr stark variieren kann. Gleiches gilt auch fur die Raum-
dichte. Daher sind die berechneten Ergebnisse sehr eng an die lokalen
standértlichen Verhaltnisse geknupft und treffen keine validen Aussagen
uber die wirklichen Kohlenstoffvorrate des Waldes bzw. des Landschafts-
raumes. Das Volumen von Einzelbaumen des liegenden und stehenden
Totholzes, der Verjungung, der Waldrander und von Feldgehdlzen werden

in der Forsteinrichtung nicht erfasst, ebenso wenig die Stoffflisse.

Das Holz, das nicht als Derbholzmasse in den Holzverkauf eingeht, ist
naturlich dennoch fur die Baum-Biomasseschatzung zu berucksichtigen.
Dieses Holz bleibt nach der Ernte von Stamm- und Industrieholz als so
genannter Schlagabraum im Wald und wird als Waldrestholz bezeichnet. In
Abbildung 11 sind die forstlichen Bezeichnungen der unterschiedlichen
Teile eines Baumes an einem Bild erklart. Man sieht, dass der Schlag-
abraum, also das Waldrestholz, zum einen aus dem Reisig und zum
anderen aus nicht aufgearbeitetem Kronen-Derbholz, dem so genannten
X-Holz besteht. Somit beschrankt sich eine Abschatzung des Waldrest-

holzes auf eine Betrachtung von X-Holz und Reisig.
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Abbildung 11: Einteilung der gesamten Dendromasse.

Abbildung der zu verarbeitenden Teile der gesamten Dendromasse (Quelle: KALTSCHMITT et al.
2001, digital verandert).

Zusatzlich zum Waldrestholz fallt bei der Pflege des Waldes
Durchforstungsholz in Form von ganzen Baumen an. Vor allem junge
Bestande werden gepflegt, indem schlechte, fehlerhafte oder
konkurrierende Baume entfernt werden, um den verbleibenden Baumen
bessere Wuchsbedingungen zu verschaffen. Diese Baume werden aus
Kostengrunden nicht zu Industrieholz aufgearbeitet (FAUST et al. 2006).

4.2.4. Schatzung anhand erzeugter Hackschnitzel

Ein anderes Verfahren ist die Bestimmung der Dendromasse mittels der in
einem Bestand oder auf einer Flache gefallten und in einem Hacksler oder
Hacker maschinell verarbeiteten Baume. In Niedersachsen hat es dazu
zwei Grol3projekte mit einem so genannten Gro3hacker (NEFF et al. 2003)

und einem Bundlerverfahren (NEFF et al. 2006) gegeben.

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 57



Methoden und Modellansatze

Abbildung 12: Der GroRhacker Terex 804CT.

Grofhacker mit einem integrierten Containersystem (Foto: NEFF 2003).

Allerdings kdnnen bei beiden Verfahren die jeweiligen Dendromassen nur
fur bereits geerntetes und gehacktes Holz bestimmt werden. Ruckschlusse
auf die tatsachlichen Vorrate konnten allenfalls nur mit erheblichem Auf-
wand gezogen werden. Trotzdem zeigen diese Verfahren ein genaueres
Bild von der tatsachlichen Dendromasse in einem Waldbestand, da auch
dunneres Kronenmaterial verarbeitet und somit gleichzeitig gemessen
wird. Die Wurzeln der geernteten Baume werden darUber hinaus aber nicht

bertcksichtigt.

4.3. Systematik Bio-Geochemischer Vegetationsmodelle

Mit der Zeit sind verschiedene moderne Methoden entstanden, um die flr
die Biomasseproduktion entscheidende BilanzierungsgréofRe der Photo-
synthese und Atmung, die Nettoprimarproduktion (NPP) zu berechnen
bzw. zu schatzen. Zum einen die klassische Methode: Hier werden auf
einer Referenzflache, die fur Waldbestande ca. einen Hektar Grofe haben
sollte (GOWER et al. 1999), verschiedene Parameter erhoben, mit deren

Hilfe Algorithmen abgeleitet werden, die es erlauben eine Schatzung der
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NPP flr einen bestimmten Bereich zu ermitteln. Die Projektgruppe
CarboEurope hat ihren eigenen Angaben zufolge hierflr ein ,europaweit
einzigartiges Messnetz® aufgebaut, mit dessen Hilfe Messungen in den
verschiedensten Ebenen, die im Zusammenhang mit dem Gasaustausch
stehen, madglich sind (HOFMANN 2006). Das sind z.B. terrestrische
Freilandmessungen des Kohlenstoffumsatzes, Gasflisse einzelner
Bestande und Landschaften sowie Messungen der atmospharischen
Konzentration. Dies geschieht mittels Dauermessungen in Messtirmen,

Messflugen und Freilandmessungen.

Da ein Modell im weitesten Sinne komplexe Parameter oder Vorgange
vereinfacht darstellt, konnte so ein halbwegs brauchbares Ergebnis
entwickelt werden, dessen Ermittlung in der Realitat zu aufwandig ware. In
diesem Zusammenhang gibt es bereits einige Modellierungsansatze fur die

Berechnung von globalen und regionalen Kohlenstoffbilanzen.

Modelle zur Berechnung der Produktionsleistung, hier abgekurzt als PEM
(,Production Efficiency Model“) bezeichnet, umfassen im Allgemeinen alle
Modelle, die Feldmessungen von biophysikalischen Variablen mit Para-
metern aus Satellitenbeobachtungen erganzen (GOETz et al. 1999). Diese
Modelle basieren auf pflanzenphysiologischen Prozessen, typischerweise
der Reflexion von gruner Vegetation sowie der radiometrischen
Temperatur. Die treibende Kraft hinter der Entwicklung dieser Modelle ist
sowohl 6konomischer als auch 6kologischer Natur: Die zu einer globalen
Kohlenstoffmodellierung notwendigen Parameter sind mit terrestrischen
Mitteln allein nicht in einer adaquaten kostengunstigen Weise und in der
notigen radumlichen und zeitlichen Auflosung zu erheben. Die Wichtigkeit
dieser Modelle im Hinblick auf die Monitoring- und Prognosemaglichkeiten
zur Kohlenstoffbilanzierung stehen aber auller Frage, denn sogenannte
Bio-Geochemische Vegetationsmodelle (BGM) dienen der Ermittlung der
NPP in der terrestrischen Biosphare. Die nachfolgende Abbildung 13, in
Anlehnung an RICHTERS (2005), gibt einen Uberblick tiber die méglichen

Modellansatze und ihre raumliche Anwendbarkeit.
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Abbildung 13: BGM und ihre rGumliche Anwendbarkeit.
Quelle: RICHTERS (2005), digital verandert.

Im Folgenden werden die in der Abbildung 13 genannten Modelle kurz

erlautert:

A. Statistische Modelle, basierend auf Regressionsrechnungen: Hierbei
werden die benodtigen Parameter Uber Regressionsrechnungen
ermittelt, die jedoch nur flr den spezifischen Ort und Zeitpunkt der

Untersuchung Gultigkeit haben.

B. Fernerkundungsbasierte Vegetationsmodelle (wie z.B. das GLO-PEM,
GOETZz et al. 1999): Das Grundprinzip dieser Modelle ist das Abgreifen
von Parametern wie dem LAI, NDVI oder dem FPAR aus Fernerkun-
dungsdaten (vgl. Tabelle 2, S. 69).

C. Prozessorientierte Vegetationsmodelle: Sie stellen die grundlegenden

Parameter eines Okosystems dar (Stofffliisse).

D. Kombinierte Vegetationsmodelle: Sie bilden eine Kombination von

fernerkundungs- und prozessorientierten Vegetationsmodellen.
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Weitere Beispiele fur Vegetationsmodelle sind:

'CFIX’ des European Forest Institute (EFI) in Finnland (NABUURS et al.
2001)

'NASA-CASA’ (PoTTER et al. 2006) und 'CASA-2 ' der University
Stanford (CASA-2 2003)

'GORCAM’ des Joanneums in Graz und des Oak-Ridge National
Laboratory (SCHLAMADINGER et al. 2003)

das Modell 'CARDYN’ (VEROUSTRAETE 2003) und dessen spezielle
Weiterentwicklung fur die Auswertung von Fernerkundungsdaten 'C-
FIX des Flemish Institute of Technological Research (VEROUSTRAETE
et al. 1999)

die Modelle 'SMART/SMART2’ des Winard Staring Centre for
Integrated Land, Soil and Water Research (KRoOs et al. 1995)

das Modell ‘Forest BGC’ des ,Oregon Transect Ecosystem Research”
(OTTER) zur Berechnung der NPP und Evapotranspiration auf der
Landschaftsskala unter Verwendung von Eingangsdaten aus der
Fernerkundung (RUNNING et al. 1994)

das Modell ‘Rothamsted carbon model’ der “Agriculture and the

environment division Rothamsted Research” (COLEMAN 2003)

das Modell 'BIOME BGC’ des “National Center for Atmospheric
Research” (THORNTON 2003)

das Modell 'CENTURY’ des “Natural Resource Ecology Laboratory of
the Colorado State University” (METHERALL et al. 1993)

das Forstreflexionsmodell ’INFORM’ (ATzBERGER 2000) der
Fernerkundungsabteilung der Universitat Trier und das Wachstums-
modell 'TREEDYN’ der Universitat Kassel (BOSSEL 1995)

Im Rahmen der vorliegenden Promotion wurde das Modell GLO-PEM

(GoETZ et al. 1999) genutzt und den entsprechenden Anforderungen ange-

passt. Auf die genaue Funktionsweise wird im folgenden Kapitel 4.4. ein-

gegangen.
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4.4. Bestimmung von Kohlenstoff mit dem GLO-PEM

Ein Modell, das nur auf Fernerkundungsdaten basiert, ist das bereits
erwahnte GLO-PEM (Global Production Efficiency Model). Es soll in der
hier vorliegenden Arbeit als Verstandnis- und Erklarungsmodell dienen,
weil es die zu einer Schatzung der NPP aus Fernerkundungsdaten
mafgeblichen Parameter enthalt. Entwickelt wurde es 1999 unter anderem
von den Wissenschaftlern GOwARD, PRINCE, GOETz, CzAJKOWSKI und
DuBayaH. Das GLO-PEM wird fortlaufend weiter verbessert und liegt

mittlerweile bereits in der dritten Version vor.

In der Vergangenheit wurden zur Modellierung der NPP Uberwiegend
Schatzungen und terrestrische Messungen herangezogen. Um die erho-
benen Werte sinnvoll in die NPP einflielen lassen zu kdnnen, mussten
diese extrapoliert werden. So wurden die Schatzungen oft ungenau. Das
GLO-PEM erfordert nicht zwingend eine Kalibrierung mit terrestrischen
Messungen, denn es berechnet die NPP und die Brutto Primar Produktion
(BPP, s. Definition in Tab. 2, S. 69) aus optischen und thermalen Fern-
erkundungsmessungen von polar-umlaufenden Wettersatelliten, die bereits
seit etlichen Jahren kontinuierlich Daten sammeln. Der AVHRR-Sensor
von der National Oceanic and Atmospheric Agency (NOAA) ist mit funf

Kanalen, vom VIS bis zum TIR, ausgestattet.

Diese spektrale Bandbreite ist fur die Wissenschaftler ausreichend, um die
Parameter, auf denen das GLO-PEM aufbaut, zu ermitteln. Ziel des GLO-
PEM ist es, aus den Fernerkundungsdaten mit einer raumlichen Auflosung
von acht Kilometern und einer Wiederholrate von zehn Tagen die NPP und
die BPP auf globaler Ebene berechnen, darstellen und Uberwachen zu

konnen.

GOETz et al. (1999) sieht es als unbedingten Vorteil an, dass das GLO-
PEM nicht regional Berechnungen anstellt und diese dann, wie andere
Modelle, global hochrechnet, sondern tatsachliche aktuelle Daten flr jeden

Punkt der Erde zur Verfigung stellt. So kommt es nicht zu regionalen
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Unter- oder Uberschatzungen. Das GLO-PEM I&sst sich auch auf spezielle
Regionen anpassen wie es im Zuge eines Projektes Uber die Entwaldung
und Degradation in Zentral- und Sudafrika der Fall gewesen ist (PRINCE et
al. 1998). Neben den AVHRR- Daten kdonnen auch andere Satellitendaten
in das GLO-PEM einfliel3en.

In der vorliegenden Untersuchung sind ASTER Level 1b und LANDSAT-
Daten (ETM+, TM und MSS) sowie MODIS- Daten als 16- oder 32-Tages-
Kompositen einsetzt worden. Grundsatzlich lasst sich schon an dieser
Stelle feststellen, dass alle hier verwendeten Fernerkundungsdaten zur
Modellierung der NPP mit dem GLO-PEM geeignet sind, da die Wissen-
schaftler sich eine breite Palette an moéglichen Fernerkundungssensoren

als Eingangsgrof3en vorbehalten haben.

Abbildung 14 zeigt die Input- und Outputstrome des GLO-PEM. Die prima-
ren Eingangsgroflen bestehen aus AVHRR Daten sowie Daten des Total
Ozone Mapping Spectrometer (TOMS)-Sensors an Bord des Nimbus?®-7
Satelliten, aus dem die eintreffende Photosynthetisch Aktive Strahlung
(PAR) abgeleitet wird. Um die Oberflachentemperatur und die Blattatmung
herzuleiten, wird noch ein weiterer externer Sensor CERES herangezogen.

Dieser liefert das Emissionsvermogen von Oberflachen in Kartenform.

% Das Nimbus-Programm war ein US-amerikanisches Wettersatelliten-Forschungsprogramm der zweiten
Generation. Es umfasste den Start von acht Satelliten (darunter ein Fehlistart). Das Nimbus-Programm wurde
parallel zum TIROS-Programm durchgefiihrt. Die Satelliten befanden sich in sonnensynchronen polaren
Umlaufbahnen (Quelle: NASA 2006a).
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Abbildung 14: Input- und Outputstréme des GLO-PEM.

In den roten Kasten werden die Input- Parameter; vier Kanale aus den AVHRR-Daten, die
Photosynthetisch Aktive Strahlung (PAR), abgeleitet aus TOMS sowie das
Emissionsvermogen, ermittelt mit CERES, genannt. Direkt aus den AVHRR-Daten wird
der NDVI berechnet. Im gelben Kasten stehen die GroéRen, die mit dem GLO-PEM
berechnet werden (Verarbeitungsschritte). Im griinen Kasten stehen die Zielgréfien
(Quelle: GoeTz et al. 1999, digital verandert, BARNES, digital verandert KOPkA 2006).
Weiterhin stellen die Kanale des VIS, NIR und TIR Eingangsparameter dar,
die zur Ratiobildung des NDVI (vgl. Definition auf S. 66f.) und zum Berech-
nen der Oberflachentemperatur sowie des atmospharischen Niederschlags
verwendet werden. Zum Herleiten der Biomasse wird der Kanal im VIS

herangezogen.
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5. Berechnung der Eingangsgrof3en des Modells

5.1. Definition der EingangsgréfRen fur das Modell

Zu den wichtigsten Eingangsgrofen fur das zu entwickelnde Modell zahlen
der Vegetations Index (VI) und der Blattflachenindex (LAl), die im Folgen-

den kurz vorgestellt werden sollen.

5.1.1. Der Blattflachenindex (LAI)

Der Blattflachenindex (BFI) oder Leaf Area Index (LAIl) ist eine Messzahl
fur die Belaubungsdichte der Pflanzendecke. Bei Laubwaldern beschreibt
der LAI die totale, einseitige Flache aller Blatter in Relation zu einer Einheit
Bodenflache. In Nadelwaldern beschreibt der LAl die projizierte Nadel-
Blattflache zu einer Einheit Bodenflache (CHEN et al. 2005).

KURz (2003) umreif3t die Bedeutung des LAI wie folgt: ,Dieser Index ist
eine fundamentale GrofRe zur Charakterisierung der Vegetationsschicht,
die Eingang findet in Modelle der Evapotranspiration und Photosynthese,
des Wachstums, der Produktivitat, des Ertrags und des Strahlungstrans-
ports. Weiterhin beschreibt Kurz (2003) den LAl als ,Schnittstellen-
parameter® zwischen Fernerkundung, Atmospharen-, Boden- und
Pflanzenkunde. Der LAI kann terrestrisch und via Fernerkundung ermittelt
werden, wobei die terrestrische Methode aufwands- und kostenintensiv ist.
Gerate wie der Decagon ceptometer, LICOR oder LAI-2000 messen die
Lichtdurchlassigkeit und nehmen die Blattverteilung der Vegetationsschicht

sowie der Krone auf (GOWER 1999).

Der LAI-Wertebereich liegt in unseren Breiten zwischen eins und sieben. In
Waldern der Aquatorebene kann er Werte bis 14 erreichen, d. h. dass die
Flache der Blatter 14-mal groRer ist als die Kronenschirmflache. PREUSSER
(2000) gibt beispielhaft die Werte von eins bis drei fur Grunland und

bewirtschaftete Ackerflachen sowie Werte von null bis eins fiur brache
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landwirtschaftliche Flachen an. Der LAl kann auf verschiedene Weisen
berechnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird er nach der nun folgen-

den Formel ermittelt.

Zur Berechnung diente die in TNTmips/TNTedit® angebotene Formel:

LAl = 41,325. 81U ) _[ 43 45. _STUN
Rot Infrarot

Die oben genannte Formel ist fur die Berechnung des LAl aus
multispektralen Fernerkundungsdaten entwickelt worden. Dabei wird der
LAl aus den spektralen Reflexionswerten der einzelnen Kanale (Grun, Rot,
Infrarot) bestimmt und steht im Zusammenhang mit der Biomasse, der

photosynthetischen Aktivitat und Produktivitat.

BALDENHOFER (2005) definiert den LAI wie folgt: ,Der LAl gibt an, wie grof}
die einseitig (von oben) gemessene Oberflache samtlicher griner Blatter

bzw. Nadeln der Pflanzen Uber einer bestimmten Bodenflache ist:

LAl = Gesamtsumme der Blattflachen : Bodenoberflache*
5.1.2. Der Vegetationsindex (VI)

Bei der Berechnung von Vegetationsindizes werden Kanale des roten
sichtbaren Lichts mit Kanadlen des nahen oder mittleren Infrarots
kombiniert. Im nahen Infrarot reflektieren lebende Pflanzen starker und im
roten Kanal fast durchweg weniger als unbelebte Oberflachen, woraus sich
durch deren Verknupfung die Mdglichkeit der Unterscheidung von lebender
oder abgestorbener Vegetation beziehungsweise unbewachsener Flachen
bietet. Fur die vorliegende Arbeit wurde speziell der sogenannte Normali-

zed Difference Vegetation Index (NDVI) verwendet:
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Normalized Differenced Vegetation Index (NDVI)

Der ,Normalized Difference Vegetation Index“ (NDVI) erhdht den Kontrast
zwischen gruner Vegetation und anderen Oberflachen. Er bildet ein Mal}
fur die photosynthetische Aktivitat und korreliert stark mit der Dichte und
Vitalitat der Vegetationsdecke (nach STeECH 2006). Der Groldteil der
auftreffenden Strahlung im Nahen Infrarot (NIR), also im Wellenlangen-
bereich von 0,78 — 0,9 um, wird vom Blattgewebe reflektiert. Im Spektral-
bereich des Rots wird die einfallende Strahlung dagegen durch die im
Mesophyll enthaltenen Pigmente, vor allem durch das Chlorophyll, absor-
biert.

So ist es nach WALz (2001) moglich, ,durch die charakteristische
Ruckstrahlung von lebender griiner Vegetation in bestimmten Spektralbe-
reichen Parameter zu entwickeln, die es zulassen, Oberflachen mit leben-
der Vegetation von unbewachsenen oder mit abgestorbener Vegetation

bedeckten zu unterscheiden”.

Der NDVI berechnet sich nach der folgenden Formel:

MIF —rot
MIFE +rot

Berechnung des NDVI, nach ALBERTZ (2001).

MO =

Als Ergebnisse der Berechnung erhalt man Werte im Bereich von -1 und
+1. Der NDVI ergibt durch eine Einfliihrung von Differenz und Summe der
Grauwerte beider Kanale bei kleineren Schwankungen der Signale einen
starkeren Kontrast als bei einer einfachen Ratiobildung. Somit ist auch eine

Identifizierung von sparlicher Vegetation gegeben.

5.2. Die Berechnungsgré3en des Modells

Fur die Bestimmung der entscheidenden Ausgangsgrofle, der NPP,

muissen viele Parameter und MessgroRen in die Berechnung mit
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einflieRen. Die in diesem Modell fir die Kohlenstoffbilanzierung entschei-
denden Eingangsparameter sind u.a. die Menge der photosynthetisch
aktiven Strahlung (APAR), der Anteil der von der Pflanzendecke
absorbierten Strahlung (FAPAR), der biophysikalische Konversionsfaktor
(¢), die autotrophe Atmung (Ra), der Blattflachenindex (LAl) und der
Vegetationsindex (NDVI). Die Berechnung der einzelnen Parameter wird in

der nachfolgenden Tabelle 2 auf S. 69 zusammenfassend dargestellt:
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Tabelle 2: Wichtige Grof3en zur Kohlenstoffbilanzierung.

Brutto Primar Produktion.

Gesamte Produktion der Vegetation. Gross primary
BPP/GPP | productivity.

[g C/m?] GPP = APAR g,

Nach GoOEeTtz et al. (1999), unter Bericksichtigung der APAR und des
biophysikalischen Konversionsfaktors €.

Netto Primér Produktion
Stofflicher Zuwachs einer Vegetationseinheit, die aus der
Umwandlung von Sonnenlicht in pflanzliche Biomasse bei
gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Lebensfunktionen geleistet
werden kann. Grundsatzlich kann die NPP nach den folgenden
NPP Formeln berechnet werden.

2
[9C/mT | npp=BPP- Atmung
Angelehnt an RICHTERS (2005).

MPFP =g AFAR
Unter Berucksichtigung der APAR und €, RICHTERS (2005).

Eintreffende photosynthetisch aktive Strahlung.

Beschreibt den Teil der solaren Strahlung, der in die
Chlorophyllabsorption fallt (Bereich des VIS: 0,4 — 0,7um). PAR
PAR umfasst folglich nur die fur die Pflanze nutzbare Strahlung. Sie
[MJ] berechnet sich als Produkt aus der potentiellen solaren
Megajoule Einstrahlung, dem Bewdlkungsgrad im betrachteten Zeitraum
und dem Anteil der photosynthetischen Strahlung an der
gesamten potentiellen Einstrahlung.

Abgeleitet wird sie z.B. aus TOMS.

Menge der photosynthetisch aktiven Strahlung, die von

Pflanzen aufgenommen (absorbiert) wird. Die APAR integriert

APAR geografische sowie die saisonale Variabilitdt der einfallenden

[MJ] solaren Strahlung. Die Berechnung der APAR hangt von zwei
Variablen ab, der FAPAR und der PAR.

AFAR = FAFAR - PAR
Nach GoETz et al. (1999).

Anteil der absorbierten photosynthetisch aktiven
Strahlung. Fraction of absorbed PAR.

Festgestellt wird hier, welcher Teil der eintreffenden Strahlung
von der Pflanzendecke absorbiert wird und Uber die

FAPAR/ Photosynthese zum Aufbau von Biomasse genutzt wird.
FPAR Inklusive der Ausstrahlung vom Boden Richtung Krone und den
[MJ] nicht photosynthetisch aktiven Komponenten (Stamm, Aste). Als

Attribut eines Okosystems ist die FAPAR stark dadurch gepréagt,
so variiert dieser Parameter je nach Standort, Bewuchs und
Zeitpunkt.

Die FAPAR bzw. FAPAR kann wie im Folgenden berechnet
werden:
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mear = 2PAR  ppan APAR  wpvi
PAR PAR
Berechnung der FAPAR/ FPAR.

Links nach DAwsoN et al. (2003), rechts nach RICHTERS (2005), die FAPAR
entspricht in etwa dem NDVI.

FAR = 167 NOVI-008
Berechnung der FPAR.
In Anlehnung an GoETz et al. (1999).

Biophysikalischer Konversionsfaktor ¢

Effizienz, mit der eine bestimmte Vegetationseinheit die als
Energiemenge erfasste APAR in Biomasse umsetzt.

.& wird jeweils spezifisch fir die Vegetationseinheit und den
Standort erhoben, und ist eine Variable mit grof3er Streuung. Da
sie  von Nahrstoff- und Wasserangebot, Bodenstruktur,
Temperatur, Pflanzenart und der Jahreszeit abhangt (nach
€ DAWSON 2003).

[g C M/J] GOETZ et al. (1999) subtrahieren flr die Berechnung von ,&" den
Stressfaktor und bezeichnen € als ,e4".

So findet sich dort folgende, vereinfachte Darstellung der

Berechnung des g4

.- ol CO,
T umol PAR

Autotrophe Respiration (Blatt Atmung)
Wichtiger Faktor, wenn man die Kohlenstoffflisse beschreibt,
da CO,-Abgabe und Oz-Aufnahme einbezogen werden.

Ra = [0'53 | wiu}' o [%}
Ra/R,

[g C/m?] (GOETZ et al. 1999)

W = Oherirdische Biomasse
e = Emission, ahgeletet aus der CERES Karte.
Te = mittlere Lufttermperatur
Ta= Umgebungstermperatur

Die Zahlenwerte 0,53; 50; 25 und 0,5 stellen konstante GroRen dar. Fir
weitergehende Informationen wird auf GOETz et al. 1999 verwiesen.

Leaf Area Index/ Blattflachenindex
LAl = (41,325 GRr“”j—(42,45 ﬂj

LAI ot Infrarot

Die Berechnung des LAl erfolgte mit der oben genannten und in der
Software TNTmips/TNTedit® angebotenen Formel.

Normalized Difference Vegetation Index

MIF —rot
MDY = ————
AT MIF +rot

Berechnung des NDVI, nach ALBERTZ (2001).
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6. Einsatz von Fernerkundungsdaten

6.1.

Multispektrale Satellitenbilder im Landschaftsmonitoring

Die Dokumentation und die Analyse fortschreitender Umweltverander-
ungen gewinnen nach PREUSSER et al. (2000) immer mehr an Bedeutung.
Dabei stehen insbesondere Interaktionen zwischen Biosphare und
Atmosphare und deren klimatische Auswirkungen im Mittelpunkt des
Interesses. Die Satellitenfernerkundung liefert in diesem Zusammenhang
einen wertvollen Beitrag, indem sie Informationen Uber die Landoberflache
und ihre Vegetationsbedeckung flachendeckend und schnell verfigbar
macht. Wichtige atmospharen- und landoberflachenbezogene Parameter in
der Bilanzierung der Berechnung der Kohlenstoffflisse wie zum Beispiel
der Emissionsgrad, die Biomasse, der Blattflachenindex oder der Anteil der
absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung kdnnen direkt aus
Fernerkundungsdaten erhoben werden. Darlber hinaus eroffnet die
Fernerkundung gegenuber  sehr  aufwandigen herkdmmlichen
Messmethoden die einzigartige Moglichkeit der raschen und

kostenglnstigen Aufnahme solcher Daten.

Das besondere Merkmal des Kyoto-Protokolls, Vegetationsflachen, die
atmospharisches Kohlendioxid dauerhaft speichern, als so genannte 'C-
Senken’ zu definieren, hat einen positiven Effekt auf die Fernerkundung.
Satellitendaten und Luftbilder kdénnen hier zur Modellierung der Aus-
tauschprozesse zwischen Landoberflache und Atmosphare aber auch zur

Kontrolle anzurechnender Erfillungsbeitrage genutzt werden.

Um eine grolBere Genauigkeit der C-Bilanzen in dem beschriebenen
Untersuchungsgebiet zu gewahrleisten, soll der Einsatz des GLO-PEM-
Modells zur Kohlenstoffschatzung mit Daten verschiedener Malstabsge-
nauigkeit sowie unterschiedlich berechneter Eingangsgréf’en in den zu
untersuchenden Landschaftsraumen Uberprift werden. Fir die vorliegende
Untersuchung zur Berechnung der spektralen und pflanzenphysiologischen

Parameter wurden multispektrale Fernerkundungsdaten, speziell die
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Sensoren LANDSAT, ASTER und MODIS verwendet. Um die Ergebnisse
zu prufen, sind weitere Datensatze in die Untersuchung mit eingeflossen,
wie zum Beispiel Daten zur Bodenbedeckung, Forsteinrichtungsdaten,
Klimadaten, Gelandedaten und Daten aus Stichproben (vgl. Abb.15).

Datenbeschaffung / Datenauswald
FE-Diaten Geo-Daten
MODIS
250m
Diatenauswahil ASTER LANDSAT
15m 30m
Berechnung strahlugsspezifischer Parameter und Klassifikation
L&
o T o
GroundTruth

“‘--..______‘ —=i] MBS il Forsteinrichtung
GroundTruth CORINE

LAy (] Ty (Badenbedechung)

NI MLE roundTruth 100m

Alle Datensind auf 100m geokadi
zur P plifung -
Klima
lahresniederschl
Stichproban verfahgen w“mwfmr
{ 10:x0im
alz Refarenz
Intergration der Craten
SlsS = alz Referenz SRTM
Ny Analyse / Geldndermodell
50m

Abbildung 15: Organigramm der verwendeten Datensétze.

Das Schema verdeutlicht den Ablauf der Bildverarbeitung. Alle Datensatze standen als
Rasterdaten zur Verfugung (Quelle: KoPka 2007).

Die Anwendung von MODIS-Daten, wie auch schon die von AVHRR-
Daten, liegt sicherlich im globalen und Uberregionalen Bereich. Zur
Ermittlung von Bodenbedeckungen und Landnutzungen fihren STRAHLER

et al. (1991) auf, dass viele Wissenschaftler die Spektren des AVHRR, vor
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allem die Bander 1 und 2 (Grin und Rot) und daraus erzeugte NDVIs, ver-

wendet haben.

Fiar die Auswertung und Analyse von Satellitenbildern nutzt man die be-
sonderen Eigenschaften der elektromagnetischen Strahlung. So wird die
Gesamtheit der bei der elektromagnetischen Strahlung vorkommenden
Wellenlangen in einem elektromagnetischen Spektrum dargestellt
(ALBERTZ 2001). Nach Art, Entstehung und Wirkung der Strahlung unterteilt
man das gesamte Spektrum in die in Abbildung 16 aufgefuhrten Bereiche.
Diese Bereiche sind ohne scharfe Grenzen zu sehen, da sie ineinander

Ubergehen und sich teilweise Uberlappen.

Rontgen  Ultraviolett mittleres und fernes Infrarot Mikrowellen Radiowellen
0,01 pm 0,1 pm 10um  100pym 1mm  10mm 100mm  1m
ASTER
MODIS

e mmm e mms - —=i Multispektral-Scanner

L\

0.4 05 06 07 1.0 um
U Sichtbares Licht Infrarot

Abbildung 16: Das Spektrum der verwendeten Satellitenszenen.
(Quelle: ALBERTZ 2001, digital verandert.)

Das elektromagnetische Spektrum von links nach rechts: Ultraviolett (UV),
Bereich des sichtbaren Licht (VIS), nahes Infrarot (NIR), mittleres Infrarot
(MIR) (wird nachfolgend auch als kurzwelliges Infrarot bezeichnet), therma-
les Infrarot (TIR), fernes Infrarot (FIR). Dabei wird mit den verwendeten
Satellitenszenen eine spektrale Bandbreite der Kanale von 0,45 um bis zu

12,5 um erreicht.

Die folgende Tabelle 3 (S. 74) bietet eine erste Ubersicht Uber die
wichtigsten Parameter der verwendeten Fernerkundungssensoren. Weiter
unten in der Tabelle sind die konkreten Daten flr das Untersuchungsgebiet
Il (vgl. dazu Abb. 24, S. 91) aufgeflhrt.
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Tabelle 3: Fernerkundungssensoren der verwendeten Szenen.

Quelle: Nach den technischen Angaben der jeweiligen Sensoren, NASA (2006b-d)
und USGS (2006).
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Die Starke des MODIS-Sensors liegt nicht in der raumlichen, sondern in
der hohen zeitlichen Auflésung sowie der Breite des erfassten Spektrums
(ZIMMERMANN 2001). Im Gegensatz zum LANDSAT TM scannt der MODIS-
Sensor die Erdoberflache innerhalb von ein bis zwei Tagen ab, der TM
bendtigt hierfur hingegen 16 Tage. So ist mit MODIS stets eine aktuelle
Datenerfassung moglich. Weiterhin ist es wesentlich wahrscheinlicher, mit
MODIS aufgrund der kurzen Wiederholrate wolkenfreie und somit
brauchbarere Bilder zu erhalten als z.B. mit LANDSAT TM. Das Ausmal}
der Bewodlkung entscheidet letztlich Uber die Brauchbarkeit des
Datensatzes. Die von MODIS gescannte spektrale Bandbreite ist mit 36
Kanalen wesentlich umfangreicher - vor allem im thermalen Bereich der
Erdstrahlung - als vergleichsweise bei LANDSAT. Dies ist ein weiterer
Vorteil gegenlber dem hochauflésenden LANDSAT TM oder anderen
Sensoren, die jeweils nur geringe Bereiche des thermalen Spektrums

abdecken.

ASTER bietet von den hier verwendeten Sensoren mit 15 Metern die
hdchste raumliche Auflosung, das Aufnahmespektrum im thermalen Spekt-
ralbereich ist umfangreicher als das des LANDSAT-Sensors, jedoch
geringer als das von MODIS. Im Rahmen dieser Arbeit kommen die
thermalen Kanale von MODIS nicht zum Einsatz, da sie aufgrund von
Bewolkung und anderen Schwierigkeiten zum Aufnahmezeitpunkt bereits
in einer vorangegangenen Diplomarbeit (vgl. GERMER 2003) von der Bear-

beitung ausgeschlossen wurden.

6.2. Uberblick Uiber bereits erfolgte Untersuchungen

Bereits im Jahr 2003 und 2004 wurden zwei Diplomarbeiten zur Auswer-
tung und Analyse mittels MODIS Level 1a-Daten an der Fakultat
Ressourcenmanagement in Gottingen durchgefuhrt. Die Diplomarbeit
,Jntersuchungen zum Anwendungspotenzial von MODIS-Satellitenbildern
in der Wald- und Landschaftsinventur” von GERMER (2003) diente dabei als
Einstiegsuntersuchung. GERMER verwendete dafir MODIS ,Level 1a-

Szenen® (1. Verarbeitungsschritt der Rohdaten) aus dem Jahre 2002.
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Dabei sollte zunachst das generelle Anwendungspotenzial von MODIS-
Satellitenbildern in der Wald- und Landschaftsinventur untersucht werden.
Diese Arbeiten wurden 2003 abgeschlossen. Alle Untersuchungen wurden
im Fernerkundungs- und GIS-Labor der Fakultat durchgefuhrt. Dort
standen mehrere Workstations mit GIS- und Fernerkundungssoftware zur
Verfligung wie u.a. das International MODIS/AIRS Processing Package
(IMAPP®) und EOS Quick View®, die Programme TNTmips/TNTedit® und
TNT Spatial Data Editor® (Microlmages) sowie die Erdasimagine® (Leica-
Geosystems) und Envi® (Creaso). Die genannten Softwarepakete wurden

ebenfalls in der vorliegenden Arbeit eingesetzt.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene Klassifikationsverfahren mit den
MODIS-Daten durchzufuhren und die Ergebnisse mit Hilfe von CORINE-
Daten zu vergleichen. CORINE in der Darstellung als thematische Karten
der Bodenbedeckung und Landnutzung entstammt dem Programm “Coor-
dination of Information on the Environment (CORINE)” der EU aus dem
Jahre 1997 und beinhaltet eine einheitliche Kartierung der Landnutzungen
und Bodenbedeckungen in Europa. Hierflr sind visuelle Interpretationen
von georeferenzierten LANDSAT Satellitenbildern, unterstitzt durch
automatische Verfahren, durchgefihrt worden. Zudem wurden Daten zur
Bodenbedeckung vom  Statistischen  Bundesamt  (STATISTISCHES
BUNDESAMT 1997) in die Untersuchung zum Vergleich hinzugezogen und
als Rasterbild in TNTmips/TNTedit® importiert.

Uber die verschiedenen Kartenwerke konnte anschliefend ein Gitternetz
mit 5 km Linienabstand gelegt werden, welches sich an dem GauR-Kruger-
Koordinatensystem orientierte. Die Gitternetzschnittpunkte sind dann als
Probepunkte zur Erhebung der darunter liegenden Landbedeckungsklas-
sen genutzt worden. Somit ergab sich flr diese systematische Stichprobe

eine Anzahl von 489 Uberpriifungspunkten je Karte.

GERMER verwendete dabei aufgrund der visuellen Einschatzung (Betrach-

tung der Grauwertauspragungen einzelner Pixel im Bild und dem Vergleich
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der Grauwertverteilungen der einzelnen Bander) die Kanale 1, 2 und 4 des

Sensors (vgl. GERMER 2003):

Kanal 1 hat ein durchschnittliches geometrisches Auflosungsvermogen
von 250 x 250 m an der Erdoberflache und deckt mit der radiometrischen
Bandbreite von 620 — 670 nm den Bereich des roten sichtbaren Lichtes ab.
Die rote Reflexion ist in zahlreichen Untersuchungen zur Unterscheidung

von Boden und Pflanzenarten verwendet worden.

Kanal 2 besitzt die gleiche geometrische Auflosung wie Band 1, zeichnet
aber die Reflexion der nahen infraroten Strahlung (841 — 876 nm) auf. Mit
ihrer Hilfe lassen sich Vegetationstypen sowie deren Vitalitdtszustande
deuten. Aulierdem werden Kontraste zwischen den Landbedeckungsfor-

men verstarkt dargestellt.

Kanal 4 nimmt, mit einer geometrischen Aufldsung von ca. 500 m
Kantenlange am Erdboden, die Reflexion der gesunden Vegetation im

Wellenlangenbereich von 545 — 565 nm (griines sichtbares Licht) auf.

Aus den drei Bandern wurde anschliel3end fur die Interpretation und Fest-
legung von Trainingsgebieten und daran anschlieBender Klassifizierung
eine Falschfarbenkomposite erstellt. Dabei wird durch additive
Farbmischung ein Farbbild projiziert, indem die einzelnen Kanale den

Grundfarben rot, griin oder blau zugeordnet werden.

Die Arbeit von GERMER (2003) zeigte erste gute Ergebnisse im Hinblick auf

die Klassifikation und Aussagekraft der eingesetzten MODIS-Daten.

In der Diplomarbeit von PAGEL (2005), mit dem Titel: ,Analyse der Vegeta-
tionsentwicklung im Jahresverlauf mit einer Zeitreihe von Bildern des
MODIS-Satelliten, dargestellt am Beispiel eines Untersuchungsgebietes im
Sudharz®, sollten flr das spezielle Untersuchungsgebiet Harz mit Hilfe
einer spektralen Analyse Aussagen Uber die jahreszeitlichen
Veranderungen in der Vegetation getroffen werden. Vorab wurden die
Daten mittels einer LANDSAT 7 ETM-Szene georeferenziert. Der Harz ist
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als Untersuchungsgebiet fur die genauere Betrachtung ausgesucht
worden, da er als geologische, standortliche und auch klimatische
Besonderheit bei den ausgewahlten Untersuchungsgebieten in
Niedersachsen gilt. Dabei wurde bei der Auswertung in ahnlicher Weise

vorgegangen wie bei GERMER (2003).

Im Jahr 2006 folgte dann eine dritte Diplomarbeit, verfasst von BARNES, mit
dem Thema: ,Vergleich der Fernerkundungsdaten MODIS, ASTER und
LANDSAT mit Bodenbedeckungsdaten sowie Forsteinrichtungsdaten im
Forstamt Minden zur Priufung der Verwendbarkeit in der Kohlenstoff-
bilanzierung®. Die Ergebnisse dieser Arbeit dienen unter anderem als
Berechnungsgrundlage (im Untersuchungsgebiet Il, vgl. S. 91) fur die vor-

liegende Dissertation.

6.3. MODIS (MODerate Resolution Imaging Spectroradiometer)

6.3.1. Eigenschaften des Sensors MODIS

MODIS ist ein Instrument des Earth Observing System (EOS) der
amerikanischen Weltraumbehdrde National Aeronautics and Space
Administration (NASA) an Bord der Satelliten TERRA und AQUA. Der Sen-
sor MODIS wurde 1999 auf dem Satellten TERRA (EOS AM-1) in den
Orbit gebracht und stellt jeweils das Hauptinstrument an Bord der Satelliten
TERRA und AQUA dar. MODIS steht fur ,Moderate Resolution Imaging
Instrument® und ist ein 36-kanaliges Spektrometer mit einer geometrischen
Auflosung von bis zu 250 m. Die 36 nach Anwendungsbereichen
getrennten Bander zeichnen im Spektralbereich von 0,405 bis 14,385 um
auf (DLR 2006).

Mit einer hohen zeitlichen Auflésung von 48 bis 24 Stunden (24 Stunden
ab dem 40. Breitengrad) tastet MODIS auf beiden Satelliten den
kompletten Erdball ab (DLR 2006).
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Die Satellitensysteme dienen zur Beobachtung verschiedenster
Okologischer Parameter auf der Erde. MODIS (auf dem TERRA-Satelliten)
Uberfliegt den Aquator in sidlicher Richtung einmal taglich gegen 10:30
Uhr. Das ,Gegenstick® auf dem AQUA Satelliten passiert den Aquator um
die Mittagszeit auf einer nach Norden fuhrenden Flugbahn. Durch diese
doppelte Abdeckung soll ermoglicht werden, ein groReres Malk an
stérungsfreien Szenen zu erhalten, um die Genauigkeit und die Effizienz

von Forschungen zu erhohen.

6.3.2. Qualitat der MODIS Satellitendaten

Die von MODIS aufgezeichneten Daten helfen dabei, das Verstandnis uber
globale Dynamiken und Prozesse, die auf dem Land, im Ozean und in der
Atmosphare ablaufen, zu verbessern. MODIS liefert umfangreiche
Messungen Uber Landvegetation, Oberflachentemperatur, Meereis,
ozeanisches Leben (Phytoplankton), Wolkenbedeckung, Ozon und die
Entwicklung von Branden. Der Sensor spielt eine entscheidende Rolle, da
er globale Veranderungen prazise darstellt und dokumentiert. Somit kann
er auch eine Hilfestellung fir die Politik leisten, Entscheidungen hinsichtlich

des Umwelt- und Klimaschutzes treffen zu konnen (BARNES 2006).

MODIS ist ein Multispektralscanner, also ein digitaler Sensor, welcher
zeilenweise die Reflexion eines Aufnahmeobjektes registriert. Im Falle des
MODIS wird allerdings nicht nur eine Zeile, sondern es werden 10, 20
beziehungsweise 40 Zeilen gleichzeitig aufgenommen. Dabei nimmt er die
Erdoberflache quer zu seiner Flugbahn auf. Die geometrische Auflosung
des Scanblocks deckt bei der Nadiraufnahme (Sonderform der Senkrecht-
aufnahme, bei der eine Luftbildaufnahme mit genau lotrechter Aufnahme-
richtung aufgenommen wird, vgl. Abb. 17) ein Gebiet ab, das quer zur

Flugbahn 2330 km und in Flugrichtung 10 km grof} ist.
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Abbildung 17: Ubersicht zur Stellung des Aufnahmewinkels des Sensors.
(Quelle: Unbekannt, digital verandert).

Innerhalb von 1-2 Tagen erreicht MODIS somit eine globale Abdeckung
und kann nach 16 Tagen einen Ort erneut exakt uberfliegen. Die Flugbahn
ist dabei sonnensynchron und verlauft polnah in 705 km Hohe (DLR 2006).

Die Daten, die das MODIS-System aufzeichnet, sind bei entsprechender
Ausstattung mit der nétigen Hard- und Software von den Satelliten durch
eine Direktibertragung (Direct Broadcast) zu empfangen. Weltweit nutzen
nach DEcH et al. (2002) mehr als 50 Empfangsstationen diese Art der
Datenbeschaffung. Daneben ist es allerdings auch mdoglich, Rohdaten,
teilprozessierte Daten oder auch schon daraus abgeleitete Informationen
Uber das Internet (EOS Gateway) von der NASA zu beziehen. Fir den
europaischen Raum besteht zwischen dem Deutschen Fernerkundungs-
datenzentrum des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DFD-
DLR) und der Europaischen Raumfahrtbehérde (ESA) ein Programm, bei
dem der DFD-DLR den Empfang, die Bereitstellung und die Aufbereitung
der Daten ubernimmt. Die Daten von MODIS werden von drei
europaischen und einer deutschen Empfangsstation aufgefangen. Das in
dieser Untersuchung verwendete Datenmaterial wurde entsprechend vom
DFD-DLR bezogen (GERMER 2003).

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 80



Einsatz von Fernerkundungsdaten

6.3.3. Auswahl geeigneter MODIS-Szenen aus 2003

Von September bis Oktober 2003 erfolgte dann eine weitere intensive
MODIS-Daten-Recherche im Internet-Archiv (http://eoweb.dIr.de) des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt. Dabei wurden 21 Szenen
(TERRA) aus einer Auswahl von ca. 1400 Szenen mit dem
Verarbeitungslevel 1b (mit 1000m-, 500m-, 250m-Auflésung) fir den
Zeitraum von Marz bis Oktober 2003 mit Hilfe von so genannten

,2Quicklooks* (kleine Bilddateien) ausgewahlt und bestellt (KorPkA 2005):

% i 7 7
o} '__.‘ — i E Bty
010603-50258543 020703-502853977 040503-50265052 060803-50352123 140703-50243000 140003-50363383
i E o A

= s [ Lo |
160703-5034 3536 170803-50352910 150903-50365089 Z50803-50353423 260903-50369583 Z290503-50288223
1 Fet r q q r’ 4
A !
, ;g !
i
a g ||
130403-50257953 170403-50260236 140303-50213480 2803503-50245555 2303503-502 146035

Abbildung 18: Quicklooks einer Auswahl der verwendeten MODIS-Szenen.
(Quelle: NASA, 2003).

Nach Eingang der Daten im Dezember 2003 sind alle 21 Szenen (die
entsprechend auf DVDs gespeichert wurden) auf ihre Qualitat und
Beschaffenheit hin gepruft und daraufhin evaluiert worden. Die Qualitat
wurde zunachst rein visuell in 4 Stufen (von mangelhaft=5 bis gut=2)
bewertet (s. Anhang, Tab. 16, S. XVI). Dabei wurden die wichtigsten
Eigenschaften und Besonderheiten, aber auch die Mangel (wie z.B. die
geometrischen Verzerrungen, der ,BowTie-Effekt“?®, der Bewdlkungsgrad
etc.) der einzelnen Szenen beschrieben und protokolliert (s. Anhang Tab.
16, S. XVI).

% Der Bow-Tie-Effekt entsteht als Artefakt bei der Zusammenstellung einzelner MODIS-Szenen. Dabei entstehen
in der Satellitenbildszene Streifen entlang einzelner oder mehrerer Zeilen (NASA 2006c¢).
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Abbildung 19: BowTie-Effekt in einer MODIS-Szene.

Der Ausschnitt zeigt den Hbhenzug des Wiehengebirges im Naturpark TERRA.vita
(Quelle: Der Ausschnitt entstammt aus den verwendeten MODIS-Szenen aus 2003).

6.4. Das Untersuchungsgebiet | (Wiehengebirge)

6.4.1. Aufbereitung und Georeferenzierung der MODIS-Szenen

Der darauf folgende Teil der Arbeit bestand aus dem Zusammenstellen
und Importieren der spektral verwendbaren Kanale der 21 Szenen in das
Dateiformat  ,rvc“, welches von der speziellen GIS-Software
TNTmips/TNTedit® verwendet wird. Mit Hilfe dieses Dateiformates konnte
die Datenmenge erheblich reduziert werden (von urspringlich 21 DVDs auf
3 DVDs). Diese Vorarbeiten waren zudem notwendig, um die noch

folgenden Arbeiten zu optimieren und zu beschleunigen.

Alle Daten wurden in das GaulR-Kruger-Koordinatensystem, Zone 3, mit
der Projektion ,Transverse Mercator” und dem Ellipsoid ,Bessel” projiziert.
Die Georeferenzierung wurde mit der Software ERDASImagine® durchge-
fuhrt.

In einem weiteren Schritt wurde dann in dem Flugstreifen des MODIS
zunachst eine Auswahl von 5 Untersuchungsgebieten in Niedersachsen

(Ankumer Hohe, Teutoburger Wald, Wiehengebirge, Solling und Harz)
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festgelegt und in den jeweiligen Szenen exakt identische Ausschnitte
(,Subsets*) extrahiert KOPKA (2005).

Abbildung 20: Untersuchungsgebiete, dargestellt in einer MODIS-Szene.

Der Ausschnitt zeigt die Untersuchungsgebiete (Quelle: Der Ausschnitt entstammt aus
den verwendeten MODIS-Szenen aus 2003).

Die in diesem Rahmen ausgewahlten Untersuchungsgebiete wurden in
Seminararbeiten und den bereits genannten Diplomarbeiten weiter
untersucht. In der vorliegenden Dissertation wurde zunachst der Fokus auf
die Ankumer Hohe, den Teutoburger Wald und das Wiehengebirge gelegt,
da diese drei Untersuchungsgebiete im Naturpark TERRA.vita liegen. Dem
Untersuchungsgebiet Wiehengebirge gilt dabei ein besonderes Augen-
merk, weil ein Teil dieses Untersuchungsgebietes als einziges im Uberlap-
pungsbereich der verwendeten Satellitenbildszenen ASTER, MODIS und
LANDSAT liegt (vgl. Abb. 24, S. 91). Es soll im Weiteren als
Untersuchungsgebiet | bezeichnet werden. Fur das Untersuchungsgebiet |
(Wiehengebirge) wurden dann die geeigneten Szenen (s. Tab. 4, S. 84)

ausgewahlt und fur die weitere Analyse vorbereitet.
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Tabelle 4: Auswahl geeigneter Daten fir die Zeitreihenanalyse.

Auswahl geeigneter Daten fir eine Zeitreihe
MODIS L1b (Terra) - Méarz bis Oktober 2003 — im
Untersuchungsgebiet | "Wiehengebirge"
n.
CD-Nr. Datum Nr. | Subset-Gebiet3 | Geocod./Georef. | n. Geocod./Georef | geom. korr.
Verzeichnis- | Vegetations- Zeilen x 250 m-
name periode o Spalten Auflésung 500 m-Auflésung 250 m + 500 m
m
Subset 2003 Wiehengebirge | Bander 1-2 Bander 3-7 Band. 1-7
MODIS01 14.07.2003 7 87x269 156x294 156x294
MODIS02 04.05.2003 2 74x205 153x294 153x294
MODIS03 16.07.2003 8 82x229 168x303 168x303 v
MODIS04 29.05.2003 4 87x235 160x289 160x289
MODIS05 14.03.2003 1 94x268 151x294 151x294 v
MODIS06 17.08.2003 | 10 80x232 151x294 - -
MODIS07 14.09.2003 | 12 - - - -
MODIS08 28.03.2003 | 18 87x269 156x294 156x294
MODIS09 13.04.2003 | 19 86x270 155x293 155x293
MODIS10 08.05.2003 3 - - - -
MODIS11 01.06.2003 5 - - - -
MODIS12 15.10.2003 | 15 85x279 146x291 146x291 v
MODIS13 23.03.2003 | 17 93x252 147x294 147x294 v
MODIS14 25.08.2003 | 11 - = — -
MODIS15 02.06.2003 6 91x261 150x294 150x294 v
MODIS16 24.04.2003 | 21 92x253 147x294 147x294
MODIS17 01.10.2003 | 16 - - - -
MODIS18 26.09.2003 | 14 - = — -
MODIS19 17.04.2003 | 20 - - - -
MODIS20 06.08.2003 9 - = - -
MODIS21 18.09.2003 | 13 - - - -
Verwertbar 57,14% min. 5
Anm: Kanale: 3=blau
Skizzen 1=rot 4=grun
nicht 2=infrarot (NIR)  5=infrarot (NIR)
MaRstabs- 6=infrarot (NIR)
getreu 7=infrarot (NIR)
MODIS01-
Dateinamen 21_sub3 v geeignet defekt
MODIS01-
Georeferenz 21 _sub3x “* n.geeignet
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6.4.2. Berechnung strahlungsspezifischer Parameter aus
MODIS

Mit diesem Ausschnitt ,Wiehengebirge®, der auch aufgrund seiner wenigen
geometrischen und radiometrischen Stérungen ausgewahlt wurde, konnte
dann weiter gearbeitet und letztendlich die weitere Analyse durchgefuhrt
werden. Zuvor sollen einfuhrend in schematischer Form die notwendigen

Vorbereitungen fur die Zeitreihenanalyse dargestellt werden:

MODIS(Terra)
21 Szenen (HDF4.0)
mit je 36 Kandélen
MODIS(Termra) MODIS(Tarrs)
21 Szenen (RWC) 21 Szenen (RWC)
mit je 2 Kandlen mit jo 5 Kanalen
250m-Aufldsung) E00m-Auflasung)
MODIS(Terra) MODIS(Terra)
5 Subssts (RVC) & Subsets (RWC)
mit je 2 Kandlen mit jo 5 Kan#lan
Z250m-Aufldsung) H0Om-AufiGsung)
MODIS(Terra) MODIS(Tarrs)

1 Subset (RYC) 1 Subset (RVC)
mit je 2 Kandlen mit je 5 Kandlen
(250m-Auflasung) BEO0Om-Aufldsung)
MODIS(Tema) MODIS(Termra)

1 Subset (LAN) 1_5_'-“355' (LAN)
mit je 2 Kan#len mit jo 5 Kanélan
(250m-Auflasung) B00m-Aufidsung)

Georefarenziarung
Landsst Thd

UThi, WiGSB4, Zoned2

(mG)

MODIS(Tarrs) MODIS(Tema)
1 Subset (IMG) 1 Subset (MG)
mit je 2 Kandlen mit je 5 Kandlen
(280m-Aufldsung) E0Om-Aufldsung)
MODIS(Tarmra)
,. . 1 Subset
¥ mit jo 5 Kandlan
MODIS(Temrs) [E0Om-Aufldsung)
1 Subset (RVC)
mit je 2 Kanélen
280m-Aufldsung) MODIS(Terra)
1 Subset (RVC)
mit ja 2 Kanalen
RE0m-Aufldsung)

Band 1 (red)
Band 2 d3

LAl (Leaf Araa
Inclex)

Band 4 (grean)

Abbildung 21: Ablaufschema zur Vorbereitung der Zeitreihenanalyse.
(Quelle: Kopka 2005)
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Nach Betrachtung der Grauwertauspragungen einzelner Pixel im Bild und
dem Vergleich der Grauwertverteilungen der einzelnen Bander wurde die
Entscheidung getroffen, die Bander 1 (rot), 2 (infrarot) und 4 (grin) zu
verwenden. Aus den drei Bandern wurde anschlieRend ebenfalls eine

Falschfarbenkomposite erstellt.

Weiterhin wurden kinstliche Kanale erzeugt und der LAl und NDVI
bestimmt. HILDEBRANDT (1996) definiert einen klnstlichen Kanal wie folgt:
,ourch die Division der Grauwerte der Bildelemente zweier, spektral
unterschiedlicher, optoelektronischer Aufzeichnungen entsteht eine neue
Bildmatrix. Sie wird als Ration bzw. Ratiobild bezeichnet. Der neue Daten-
satz wird in einem eigenen kunstlichen Kanal abgelegt, kann als Bild
ausgegeben oder digital wie die der Originalaufzeichnungen und auch
zusammen mit diesen weiterverarbeitet werden.” Beim LAl und beim NDVI
handelt es sich, wie bereits erwahnt, um Vegetationsindizes. Dabei wird
die spektrale Reflexion von lebender, griiner Vegetation und die sich
daraus ergebenden spektralen Signaturen in multispektralen Fernerkun-
dungsaufzeichnungen genutzt, um Parameter zu entwickeln, die es
erlauben, in den Aufzeichnungen Oberflachen mit lebender Vegetation von

Oberflachen mit abgestorbener Vegetation zu unterscheiden.

Die optische Fernerkundung nutzt zum Zwecke der Vegetationsanalyse
und -beobachtung z.B. den roten und nahinfraroten Wellenlangenbereich,
da Pflanzenspektren hier die charakteristischen Merkmale Uber Chloro-
phyll- und Mesophyllgehalt aufweisen und somit die bestmoégliche Unter-
scheidung von anderen Materialien erlauben (PREUSSER et al. 2000). Um
die aus den vom Sensor gemessenen Informationen Uber Dichte, Zustand
und Gesundheit der Vegetation abzuleiten und interpretier- sowie
quantifizierbar zu machen, werden Reflexionsgrade dieser Wellenlangen-

bereiche zu sogenannten Vegetationsindizes transformiert.
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6.4.3. Zeitreihenanalyse mit MODIS fur 2003

Zeitreinenanalysen erfullen die Funktion eines Monitorings zur Erfassung
der Entwicklung von Vegetation. Im Rahmen der vorliegenden Dissertation
wurde versucht, die MODIS-Daten soweit aufzubereiten, dass sie sich fur
eine Zeitreihe eignen. Angesichts der bereits erwahnten Vorauswahl,
standen am Ende nur noch 11 Szenen zur Verfugung. Fur diese 11 Sze-
nen wurde der NDVI und LAl berechnet:

LAI (berechnet)
14.03.2003
MODIS05

LAI (berechnet)
23.03.2003
MODIS13

LAI (berechnet)
28.03.2003
MODIS08
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LAI (berechnet)
13.04.2003
MODIS09

LAI (berechnet)
24.04.2003
MODIS16

LAI (berechnet)
04.05.2003
MODIS02

LAI (berechnet)
29.05.2003
MODIS04
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LAI (berechnet)
02.06.2003
MODIS15

LAI (berechnet)
14.07.2003
MODIS01

LAI (berechnet)
16.07.2003
MODIS03

LAI (berechnet)
15.10.2003
MODIS12

Abbildung 22: Berechnete LAI flr die Zeitreihe aus MODIS.

(Quelle: Der Ausschnitt entstammt aus den verwendeten MODIS-Szenen aus 2003).
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Aus der Zeitreihenanalyse konnte allerdings keine kontinuierliche Verande-
rung ausgemacht werden. Die dafir verantwortlichen Probleme sind auf
die schwierige Geocodierung der einzelnen Szenen, auch aufgrund der
bereits genannten Stéungen (,Bow-Tie-Effekt) und einer fehlende Atmo-
spharenkorrektur zurtckzufuhren. Fur die Berechnung der ,Change
detection” in der unten dargestellten Abbildung wurden die berechneten
LAl der Satelltenszenen MODIS13 (23.03.2003) und MODIS12
(15.10.2003) (vgl. Tab. 4, S. 84) voneinander subtrahiert.

In der multspektralen Fernerkundung wird haufig diese Berechnung zur

Darstellung der ,Change detection® eingesetzt.

Anderung

geringe
Anderung

Abbildung 23: ,Change detection” als ein Ergebnis der Zeitreihenanalyse.

(Quelle: Der Ausschnitt entstammt aus den verwendeten MODIS-Szenen aus 2003).

Sie dient zur Bestimmung von Veranderungen der Bodenbedeckung bzw.
Bodennutzung durch Vergleich mehrerer Fernerkundungsaufnahmen von
unterschiedlichen Aufnahmezeitpunkten. Change detection kann erfolgen
durch visuellen Bildvergleich, Vergleich von digital durchgefuhrten Einzel-
bildklassifikationen oder durch die Klassifikation eines Kombinationsbildes
der Einzelaufnahmen erfolgen. Die farbige Darstellung zeigt den Grad
(also die Intensitat) der Veranderung an. Gelb bedeutet nur eine geringe

Veranderung, rot dient zur Verdeutlichung von starker Veranderung. In der
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MODIS-Zeitreihe ist dies besonders gut an den Slidhangen des Wiehen-
gebirgszuges zu erkennen (s. gelber Kasten, Abb. 23, S. 90).

6.5. Das Untersuchungsgebiet Il (Minden)

FUr eine genauere Untersuchung und flr den Vergleich der Ergebnisse
wurde vom Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung (IGF) eine
ASTER-Szene von 2003 zur Verfligung gestellt. Als Uberlappungsbereich
konnte innerhalb des Untersuchungsgebietes | ,Wiehengebirge® ein 20 km

x 20 km groRes quadratisches Areal definiert werden.

Abbildung 24: Uberlappungsbereich der verwendeten Daten.

Es handelt sich bei den verwendeten Daten um die Fernerkundungsdaten des Sensors
LANDSAT, ASTER und MODIS sowie der Bodenbedeckungsdaten CORINE 2000.

(Quelle: NASA 1999 u. 2003, DLR 2003).
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Dieses beschriebene Untersuchungsgebiet Il ist somit ca. 400 km? grol3
und liegt im norddstlichen Teil von Nordrhein-Westfalen. Im Osten grenzt
es an Niedersachsen; die Stadte Minden im Nordosten, Porta Westfalica
und Vlotho im Osten sowie Bunde im Westen begrenzen das Gebiet. In der
Abbildung 25 ist ein Ausschnitt des Untersuchungsgebiets Il aus der Topo-
grafischen Karte von Deutschland im Mafstab 1:500.000 zu sehen.

| 3470000

Abbildung 25: Topografische Karte zum Untersuchungsgebiet II.
Amtliche topografische Karte der Bundesrepublik Deutschland im Mafistab 1:500.000.

(Quelle: BUNDESAMT FUR KARTOGRAPHIE UND GEODASIE, digital verandert).

Das Untersuchungsgebiet Il ist ein flachwelliges bis schroff geneigtes
Hugelland. Die Hohenstufen erstrecken sich von planar bis kollin. Das
Gebiet kann in zwei Wuchsbezirke aufgeteilt werden. Zum einen in das
sudlich gelegene Ravensberger Hugelland und zum anderen in das nord-
lich gelegene Ostliche Wiehengebirge. Das Ravensberger Higelland

erstreckt sich in Hohen von 38 bis ca. 130 Meter . NN (Uber Normal Null).
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Das Wiehengebirge gehdrt zu den Mittelgebirgen des nordwestdeutschen
Berglandes und ist durch seine von West nach Ost verlaufende schmale

Form mit Hohen von 40 bis maximal 300 Meter 4. NN gekennzeichnet.

Zusatzlich konnten fur das Untersuchungsgebiet Il weitere Fernerkun-

dungsdaten, Klimadaten und Forsteinrichtungsdaten eingesetzt werden.

6.6. Uberwachte Klassifikation der Fernerkundungsdaten

Die Klassifikation ist eine Methode der Bildverarbeitung, bei der es mit Hilfe
der verschiedenen Reflexionseigenschaften von Oberflachen mdglich ist,
Flachen voneinander abzugrenzen. Es existieren zahlreiche computer-
gestutzte Arten der Klassifikation. Methoden sind unter anderem die uber-
wachte sowie die unuberwachte Klassifikation. Bei der unUberwachten
Klassifikation werden die Pixel automatisch anhand ihrer Signaturen in
spektrale Klassen unterteilt, wahrend bei einer Uberwachten Klassifikation
Trainingsgebiete eingesetzt werden. AnschlieRend erfolgen Interpretation
und Zuordnung der Pixel zu den entsprechenden Objektklassen
(GANGKOFNER 1996). Die unuberwachte Klassifikation wird eingesetzt, um
eine erste Einschatzung Uber die Verwendbarkeit und Aussagekraft des

Datensatzes zu gewinnen.

Die beiden relevanten Klassifikationsverfahren im Rahmen dieser Arbeit
sind zum einen die Minimum Distance to mean(MD)-Klassifikation und zum
anderen die Maximum Likelihood-Klassifikation (MLK) (vgl. Abb. 26, S. 95).
Beides sind Standardmethoden der Uberwachten Klassifikation. Die
Maximum Likelihood-Klassifikation ist die am haufigsten verwendete Aus-
wertungsmethode in der Fernerkundung (BLASCHKE et al. 2003) und
beschreibt das statistische Schatzverfahren der grofRten Wahrscheinlich-
keit. Hier wird aufgrund statistischer Kenngréflen der ausgewiesenen
Testgebiete die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der die einzelnen Pixel
den gebildeten Objektklassen angehoéren (ALBERTz 2001). Bei dieser
Methode wird die Annahme vorausgesetzt, dass alle Bildelemente der

Objektklasse nach der Gaulisschen Normalverteilung um den Mittelwert
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einer Musterklasse verteilt sind. EHLERS (2002) sieht es als Problem an,
pixelbasierte Klassifizierungsprozesse, wie die MLK, an Satellitendaten mit
einer zu geringen raumlichen Auflosung durchzufuhren. Die MODIS Kanale
mit einer Auflosung von 250 bzw. 500 Metern erschweren das Ausweisen
von reprasentativen Trainingsgebieten, weshalb eine Maximum Likelihood-
Klassifikation mit einem brauchbaren Ergebnis fur MODIS nicht zu erstel-

len ist.

Die MD-Klassifikation beschreibt das Verfahren der ,nachsten
Nachbarschaft®. Es ist eine der einfachsten Uberwachten Klassifikations-
methoden. Hier werden zunachst die Mittelwerte aller Objektklassen im
Merkmalsraum berechnet. Der Euklidische?” Abstand der zu
klassifizierenden Pixel zu diesen Klassenmittelwerten ist das Entschei-
dungskriterium dieses Verfahrens. Die Zuweisung der Pixel erfolgt zu der
Objektklasse, zu deren Mittelwert der geringste euklidische Abstand fest-
gestellt wird. Die MD-Klassifikation ist mit den gegebenen

Fernerkundungsdatensatzen problemlos madglich.

6.6.1. Vorbereitungen fur die Klassifikation

Storfaktoren bei der Durchfuhrung einer Klassifikation wie etwa Einflisse
durch die Atmosphare oder gelandebedingte Beleuchtungsunterschiede
(z.B. Berge, Rinnen, Schatt- und Sonnhange) muissen, wie HILDEBRANDT
(1996) schreibt, durch ,gezielte Bild- bzw. Daten- Vorverarbeitungen und
Manipulationen ausgeschaltet oder in ihrer Wirkung gemildert werden.”
HoLzeR-PopPP (2001) schreibt zum Einfluss der Atmosphare: ,Absorptions-
und Streuprozesse in der Atmosphare beeintrachtigen den Transport der
Solarstrahlung entlang ihres Weges von der Sonne zur Erdoberflache und
von der Erdoberflache zum Sensor®. So wird das am Sensor ankommende
Signal je nach Wellenlange und Zusammensetzung der Atmosphare
verandert. Der Einfluss der Atmosphare sollte deshalb unbedingt vor der

Bildinterpretation eliminiert werden. Dies kann z.B. mit dem von HOLZER-

" Der Euklidische Abstand ist die mathematische Definition des normalen Abstands. Er ist als
Distanzfunktion fir zwei Punkte oder Vektoren definiert und berechnet sich als euklidische Norm (des
Differenzvektors zwischen den beiden Punkten).Zusammengefasst in der Formel:, 3.t -,
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Poprp (2001) fir das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelten Atmos-
pharenkorrekturverfahren ,DurchBlick® geschehen. Eine Atmospharen-
korrektur ist in der vorliegenden Arbeit nicht vorhanden gewesen. Vor
diesem Hintergrund ist die Zuverlassigkeit der Ergebnisse der LANDSAT-
Daten und besonders der MODIS-Daten immer in Abhangigkeit dieser

fehlenden Korrekturdaten zu betrachten.

Daten

Daten
Beschaffung Vorbereitung fir die
Bearbeitung Klassifikation

{(Ausschneiden,

Georeferenzieren) l
¥ ¥
Auswahl der Bild-
geeigneten verbesserung
Kanéle (Tiefpassfilter)
| ]
1 4
Anlage von
Trainingsgebieten
fiir die Szenen
¥
Uberwachte COSLNE
p| Klassifikation |} -l
Truth
e U Minimum Distance
- Likelihood
Uberwiegend to mean
fehlerhaft Erheben der
Stichproben-
punkte

Uberpriifen der
Klassifikations-
ergebnisse

v

Vergleich der Ergebnisse
Von ASTER, MODIS, Landsat mit
CORINE und den Stichproben

Visuelle Darstellung,
Fehlermatrix,
Tabelle

Uberwiegend
richtig

Abbildung 26: Ablaufschema der durchgefiihrten Klassifikationen.
(Quelle: BARNES, KOPKA 2006, digital verandert).
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Als eine konkrete Methode zur Bildverbesserung gilt das Verwenden von
Filtern vor oder nach der Klassifikation. Ziel ist es, die vorliegenden Bild-
daten durch Kontrastverstarkung so zu verbessern, dass eine anschlie-
Rende Interpretation leichter fallt. Fur die LANDSAT- und ASTER- Szenen
wurde ein digitaler Tiefpassfilter verwendet, mit dem anschlieend die
Klassifikation durchgefuhrt wurde. Die Wirkung des Filters ist in Abbildung
27 dargestellt; die Glattung (auflen) schafft ein einheitlicheres Bild, der
,oalz- und Pfeffer- Effekt” (gelber Kasten) geht verloren. ALBERTZz (2001)
beschreibt die Wirkung von Tiefpassfiltern wie folgt: ,Sie schwachen die
hochfrequenten Anteile ab und betonen die tiefen Ortsfrequenzen, also die
langperiodischen Grauwertunterschiede. Dies ergibt eine glattende
Wirkung, durch die Rauscheffekte unterdrickt werden®“. Zum Vergleich
werden die Ergebnisse (vgl. Anhang S. XXXII) mit und ohne Verwendung

des Tiefpass-Filters angegeben.

Abbildung 27: Wirkung des Tiefpassfilters.

Wirkung des Tiefpassfilters (au3en), ohne Tiefpassfilter (gelber Kasten der ASTER-CIR-
Szene (Quelle: BARNES 2006, digital verandert).

Die Anlage von Testgebieten (Synonyme: Signaturmusterklasse,
Trainingsgebiet, ,Region of Interest®) ist die Grundlage fur das Durchfuhren
einer Uberwachten Klassifikation. In Abbildung 28 (S. 97) ist dargestellt,
wie ein Trainingsgebiet mit dem Programm TNTmips/TNTedit® angelegt
wird. Die Signaturmusterklasse muss nach HILDEBRANDT (1996)
sachgerecht abgegrenzt und ausgewahlt sein. Es ist weiterhin
sicherzustellen, dass die Testgebiete flr die jeweils zu bildenden
Objektklassen (wie ’'Stadt’, ’Laubwald’, ’'Nadelwald’, ’landwirtschaftliche

Flachen’, 'Schatten Wald’, usw.) reprasentativ sind. Fur die beiden
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Klassifikationsverfahren wurden jeweils mehrere Trainingsgebiete flr eine
Objektklasse gebildet, um die statistische Sicherheit der Zugehorigkeit
eines Pixels zu einer Klasse zu erhdhen. Nach HILDEBRANDT (1996)
mussen Trainingsgebiete des Weiteren ,rein“ sein, d.h. es durfen sich
keine anderen objektklassenfremden Bildelemente im Trainingsgebiet
befinden. Fur die Satellitenszenen LANDSAT, ASTER und MODIS werden
zunachst Testgebiete nach den oben aufgefihrten Kriterien (sachgerecht,
rein, reprasentativ) festlegt. Die CORINE-Szene diente fur die
Klassifikation als sogenannte ,Ground-Truth®, das heilt zur Uberpriifung
im Hinblick auf die CORINE Klassifikation.

Ein weiterer Schritt auf dem Weg zur Klassifikation ist das Erstellen von
Falschfarben-Kompositen, die auf verschiedenen Kanalkombinationen
basieren. Alle Bilddaten der einzelnen Spektralkanale eines Multispektral-
sensors kdnnen als Schwarzweil3bilder dargestellt werden, sie sind geo-
metrisch identisch, besitzen aber andere spektrale Eigenschaften. Durch
additive Farbmischung konnen sie zu farbigen Bildern kombiniert werden
(ALBERTZ 2001). Im Programm TNTmips/TNTedit® kénnen die
verschiedenen Spektralkanale der LANDSAT-, MODIS- und ASTER-
Szenen jeweils beliebig den drei Grundfarben Rot, Grin und Blau zuge-
ordnet werden. Die so entstehenden Falschfarben-Kompositen
unterstutzen den Auswertenden bei der Interpretation der Bilder durch das

Sichtbarmachen von Bildinformationen der nicht sichtbaren Spektralberei-

che.

Abbildung 28: Anlage eines Testgebiets.
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Abgebildet ist hier die Anlage eines Trainingsgebietes (Wasserflache) im Programm TNT
mips/TNTedit® (Quelle: BARNES 20086, digital verandert).

6.7. ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and

Reflection Radiometer)

6.7.1. Eigenschaften des Sensors ASTER

ASTER ist ein in Japan entwickelter Fernerkundungssensor, der neben
den Sensoren MODIS, MISR, CERES, und MOPITT auf dem
amerikanischen Satelliten TERRA installiert ist. ASTER ermdglicht neben
einer zeitlichen Auflésung von 16 Tagen eine hohe raumliche Auflésung.
Die multispektralen und thermalen Bilder werden mit einer Aufldésung von
15, 30 und 90 m erfasst (NASA 2006b). ASTER ist ein Teil des Erdbeo-
bachtungssystems der NASA. Das Instrument stellt Landober-
flachentemperatur, Orografie, Emissionsvermégen und Reflexionsverhal-
ten dar und zeichnet die hochaufgelosten Bilddaten in 14 Kanalen auf.
ASTER ist eine Kooperation zwischen der amerikanischen Weltraumbe-
hérde NASA, Japans Ministry of Economy, Trade and Industry (METI)
sowie Japans Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ERSDAC).

6.7.2. Qualitat der ASTER Satellitendaten

Die fUr die Untersuchung vorliegende ASTER-Szene wurde am 02.06.2003
aufgenommen. Die raumliche Auflésung entspricht bei diesen Kanalen
jeweils 15 m. Ferner standen im Rahmen der vorliegenden Arbeit Kanale

des nahen Infrarots sowie thermale Kanale zur Verfugung.

ASTER fliegt sonnensynchron in einer Hohe von 705 km und ist mit einer
Wiederholungsrate von 16 Tagen (298 Orbits) unterwegs. Die Aquator-
querung findet um 10:30 Uhr (Ortszeit) statt. Seine zeitliche Auflésung

(Temporal Resolution) ist taglich.

Die Szenengrdlie des ASTER-Sensors betragt 60 km x 60 km. Das Band 3
wird zweimal, als Nadir (vgl. Abb. 17, S. 80 ) und als riickwarts gewandte

Aufnahme im Nahen Infrarot zur Stereobildbetrachtung angeboten.
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ASTER bietet 14 verschiedene Wellenlangen des elektromagnetischen
Spektrums, die vom sichtbaren Licht bis zu thermischen infraroten Licht
variieren (panchromatisch, blau, rot, nahes Infrarot). Fur die Klassifikation
wurden das rote, grine und blaue Band (Bander 1, 2 und 3) verwendet.

6.8. LANDSAT TM (Thematic Mapper)

6.8.1. Eigenschaften des Sensors LANDSAT

LANDSAT ist ein amerikanisches Fernerkundungssystem, das aus einer
Reihe von mehrfach weiterentwickelten Satelliten besteht. Im Jahr 1972
wurde der erste dieser Serie, LANDSAT 1, ausgestattet mit einem Multi-
spektralscanner (MSS), in seine Umlaufbahn gebracht. Die Satelliten
LANDSAT 4 und LANDSAT 5 sind seit 1982 in Betrieb. Zusatzlich zum
MSS tragen sie noch den Sensor Thematic Mapper (TM) an Bord. Die
wichtigste Verbesserung im Rahmen dieser Weiterentwicklung sind
zusatzliche Spektralkanale im VIS und im infraroten Bereich, eine bessere
geometrische Auflosung sowie die Erganzung um einen thermalen Kanal.
Seit 1999 Uberfliegt der LANDSAT 7 ETM + (Enhanced Thematic Mapper
Plus) die Erdkugel und ermdglicht noch bessere Differenzierungsmaoglich-
keiten von Landoberflachen als seine Vorganger (ALBERTZ 2001).
Satellitenaufnahmen der LANDSAT-Serie eignen sich im Besonderen fur
Erntevorhersagen, Waldzustandserhebungen, kartografische Arbeiten,
Landnutzungsklassifikationen sowie fur geologische und mineralogische
Explorationsarbeiten (BALDENHOFER 2005).

6.8.2. Qualitat der LANDSAT Satellitendaten

Die hier verwendete Satellitenszene stammt vom LANDSAT 5 TM.
Verwendet wurden die Kanale 1 bis 6 (vgl. Tab. 3, S. 74) mit einer

jeweiligen Auflésung von 30 Metern aus einer Szene vom 20.10.1999.
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6.8.3. Berechnung strahlungsspezifischer Parameter aus
LANDSAT, MODIS und ASTER

Die Gegenuberstellung der Kompositen in Abbildung 29 visualisiert das
Ergebnis der Vegetationsindizes in einem Ausschnitt des Ostlichen Wie-

hengebirges:

1

LAI NDVI

MODIS

ASTER

Abbildung 29: Gegenuberstellung der kinstlich erzeugten Kanale LAI und
NDVI.

Die Karte zeigt den Ausschnitt des 6stlichen Wiehengebirges. Griine Vegetation (Walder,
bewirtschaftete Ackerflachen) wird hell dargestellt, dunkle bis schwarze Farbténe deuten
auf das sparliche Vorkommen bzw. Fehlen von Vegetation hin (wie z.B. in der Weser)
(Quelle: BARNES, KoPKA 2006, digital verandert).

Links ist der LAl mit dem Wertebereich von null bis sieben, rechts ist der
NDVI mit dem Wertebereich von -1 bis +1 angegeben. Bei allen folgenden
Aussagen ist unbedingt zu bedenken, dass die Werte nur eine Moment-

aufnahme darstellen, die mogliche Spanne der Werte verandert sich in der
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Realitdt von Minute zu Minute. Dies ist (nach BARNES 2006) mit der
Abhangigkeit der Werte von verschiedensten Einflussfaktoren zu erklaren
wie etwa: Temperatur, Niederschlag, Ernahrungszustand, Vitalitat, Boden-
eigenschaften oder Pflanzenstress. Fur die Berechnung der NPP mussten
folglich Zeitreinen herangezogen werden, die die Vegetation im Monats-

oder Wochenrhythmus darstellen.

Die NDVI Kompositen wurden bei LANDSAT, ASTER und MODIS mit den
Kanalen 3 und 4 (Rot, NIR) nach oben genannter Formel gebildet. Die
jeweiligen LAl wurden mit Grin und Rot (Kanale 2 und 3) der Sensoren

berechnet.

Die grune Vegetation ist in den NDVI- und LAI-Kompositen heller
dargestellt, so werden Wald und auch die zur Zeit der Satellitenaufnahmen
bewirtschafteten Ackerflachen in weilllichen bis hellgrauen Farbtonen
abgebildet. Wasserflachen werden beim NDVI schwarz, beim LAI etwas

heller dargestellt.

Die Farbverteilung lasst folgenden Ruckschluss zu: Je heller die Farbe,
desto wahrscheinlicher, je dunkler die Farbe desto unwahrscheinlicher
scheint es, dass an diesem Punkt Vegetation zu finden ist. Fir Wald lagen
die NDVI Werte bei 0,5 bis 0,6, flr Ackerflachen bzw. Wiesen und Weiden
und andere Grunflachen im Gebiet um 0,3 bis 0,5. Fiur bebaute Flachen
wurden niedrigere Werte um 0,2 und fur die Gewasserflachen wurden

negative Werte ermittelt.

Der LAI bildet das Mal} fur die Menge des Bewuchses und ist so ein
wichtiger Parameter fur die Berechnung der NPP. Die Werte fur den LAl
lieRen sich nicht auf den notigen Wertebereich von null bis sieben umska-
lieren, da keine Referenzdaten zur Skalierung zur Verfugung standen. Mit
dem Programm TNTmips/TNTedit® lieRen sich lediglich die Grauwerte fiir
den LAl ermitteln. Anhand der Skala kénnen die Werte jedoch bildlich
abgeleitet werden: Fur Wald waren das Werte von drei bis sechs (sieben),
fur brache und bebaute Flachen von null bis eins und fur begrinte Flachen

(Acker, Wiesen) lagen die Werte etwa von eins bis drei. Zusatzlich konnte
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die FAPAR anhand der Formel mit Hilfe des NDVI ermittelt werden. (Die

berechneten Werte fur die Szenen finden sich im Anhang, S. XLIf)

Der Schluss, dass, je hoher der FAPAR-Wert ist, umso hoher ist die
Pflanzenproduktivitat und das Pflanzenwachstum, scheint zutreffend; denn
ein hoher NDVI-Wert (wie z.B. fur Wald) impliziert nach der verwendeten
Formel immer einen hohen FAPAR-Wert. Die Berechnung der FAPAR-
Werte mit den NDVI-Werten ist ebenfalls mdglich, da in verschiedensten
wissenschaftlichen Arbeiten ein enger Zusammenhang zwischen den

beiden Grdlien festgestellt wurde.
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7. Validierung der berechneten Parameter

7.1. Anlage eines Stichprobenrasters (100 m x 100 m)

Die Anlage eines Rasters mit einer Rasterweite von 100 m und einer
Gesamtflache von 400 km? erfolgt mit dem Programm TNTmips/TNTedit®.
Mit einer Vektor-Operation kann ein Polygongitter berechnet werden.
Hierflr muss zunachst ein Eingabeobjekt als Referenz festgelegt werden,
um die Georeferenz des Eingabeobjekts auf das Gitter zu Ubertragen. Das
CORINE-Raster diente dabei als Referenzobjekt. Nach Einstellung der
verschiedenen Parameter (wie Kantenlange, Flache der Quadrate und
Ausrichtung) berechnet das Programm ein Gitter. Die Attribute dieses
Gitters werden gleichzeitig in einer Tabelle abgespeichert (z.B. Gesamt-
zahl der Datensatze, Kantenlange, Flache, Koordinaten der Knoten- und

Eckpunkte, usw.).

Abbildung 30: Darstellung des 100 m-Rasters.

Color-Infrarot (CIR) Darstellung der ASTER-Szene Wald und bewirtschafte Ackerflache
rot, unbewirtschaftete Ackerflache tirkis. Stark vergréRert (Quelle: BARNES, KOPKA 2006).
Dieses Gitter dient in dieser Arbeit als Untersuchungsgrundlage fiir das
Erkennen der konkreten Unterschiede zwischen der als Ground-Truth
verwendeten CORINE-Szene und den Klassifikationsergebnissen der
Fernerkundungsszenen. Die Abbildung 30 zeigt eine Color-Infrarot (CIR)
Komposite der ASTER-Szene im 100 m x 100 m Raster, der Ausschnitt ist

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 103



Validierung der berechneten Parameter

stark vergroRert. Der Wald ist rot, bewirtschaftetes Ackerland hellrot und
unbewirtschaftetes Ackerland tlrkis dargestellt, die Weser ist in dunkel-

blau, Wasserflachen sind schwarz abgebildet.

7.2. Anlage einer zufélligen systematischen Stichprobe

Auf die gleiche Weise wie in Kapitel 7.1. beschrieben, wurde auf Basis des
CORINE-Rasters ein Stichprobenraster mit einer Rasterweite von 2.500
Metern angelegt. So unterteilt sich das Gebiet in Unterstichproben-
Einheiten mit einer Flache von jeweils 6,26 km?. In einem zweiten Schritt
werden nun Uber eine vorgegebene Funktion systematisch 100 Punkte, die
jeweils zentral in den einzelnen Quadraten liegen, ausgegeben. Da das
Gebiet zunachst in Untereinheiten unterteilt wurde und jede Einheit eine
eigene Stichprobeneinheit bildet, handelt es sich um eine zweistufige
systematische Stichprobe. Auf Grund des nach Norden ausgerichteten
Stichprobenrasters befanden sich einige Punkte aufl3erhalb des Untersu-
chungsgebiets, diese wurden geldscht. Im weiteren Schritt erfolgte die
Verringerung des Stichprobenumfangs auf 50 Punkte. Punkte, die anteilig
haufig fur eine Landnutzungsklasse (LNK) vorkamen, wurden entfernt. Da
die Landnutzungsklasse 'nicht bewassertes Ackerland’ flachenmafig am
haufigsten vertreten ist, konnten in diesem Bereich die meisten Punkte
geléscht werden. Zusatzlich werden im Bereich des Ostlichen Wiehen-
gebirges zwei Stichprobenpunkte ausgewiesen, zum einen, um die Daten
in der Objektklasse 'Wald’ zu verdichten, zum anderen stand fir dieses
Gebiet analoges Karten- und Luftbildmaterial zur Verfiugung. Diese
zusatzlichen Punkte werden im weiteren Verlauf mit den Buchstaben a und

b gekennzeichnet.

7.3. Die Landnutzungsklassifikation CORINE 2000

CORINE Land Cover (CLC2000) ist ein europaweites Projekt mit dem Ziel,
die Bodenbedeckung Europas zu erfassen und einheitliche, vergleichbare

Daten zur Verfugung zu stellen. Die Kartierung der Bodenbedeckung und
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Landnutzung erfolgte flir 30 Lander auf der Basis von Satellitendaten im
Mafstab 1:100.000.

Eine erste Kartierung fand 1990 statt. Hierbei wurden 44 Landnutzungs-
klassen festgelegt (vgl. Anhang, Tab.15, S. XV), von denen 37 flr
Deutschland relevant sind. Im Jahr 2000 begann die Aktualisierung des
Datenbestandes. Als Datengrundlage dienten LANDSAT-7 Daten aus den
Jahren 1999 bis 2001 sowie Daten der Ersterfassung von 1990.

Landnutzungsklassen wurden ab einer Minimalgrofle von 25 ha aufge-
nommen, Veranderungen der Landnutzungsgrenzen (Aufforstungen,
Neubaugebiete) ab funf ha sowie Flachen mit linienférmiger Auspragung
(Flisse) ab einer Breite von 100 m. Bei Mischnutzungen wurde der Flache
die dominante Nutzungsklasse zugewiesen. Mit dem neuen Datensatz von
2000 besteht nun eine konkrete Vergleichsmdglichkeit zu der
vorangegangenen Kartierung von 1990. Anhand der Daten Uber die
Landnutzungsanderungen erhofft man sich deshalb, Aussagen Uber deren
tatsachlichen Entwicklungen treffen zu kdnnen, um diese dann hinsichtlich
der Grunde und Konsequenzen zu analysieren. Das Erkennen von
groRflachigen Anderungen in der Landnutzung ist (nach BARNES 2006)
,von groflter Wichtigkeit, wenn man bedenkt, dass die Folgen einer
anthropogen bedingten Standortsveranderung (z.B. Kahlschlag) eine
Veranderung des kleinstandortlichen Klimas, Bodendegradierung, Erosion

und Freisetzung von Nahrelementen und Kohlensstoff bildet.”

Die CORINE-Daten kénnen gegen eine Gebuhr von der Allgemeinheit
genutzt werden. Die folgenden Hauptkategorien werden bei der CLC2000
unterschieden: Bebaute Flachen, landwirtschaftliche Flachen, Walder und
naturnahe Flachen, Feuchtflachen und Wasserflachen. Diese unterteilen
sich jeweils in diverse Unterkategorien, auf die hier aber nicht weiter
eingegangen wird. In dem CORINE-Ausschnitt (vgl. Anhang, Abb. 49, S.
XIlI) dient eine Legende der Ubersicht Uber die im Untersuchungsgebiet

vorhandenen Landnutzungsklassen.
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Im Rahmen der Untersuchung wird der CORINE Datensatz als ,Ground-
Truth® angenommen und dient somit als Grundlage der Klassifikation der
verschiedenen  Fernerkundungsszenen. In der Analyse von
Satellitenbildern wird (nach BALDENHOFER 2006) mit Ground-Truth die
Gegebenheit bezeichnet, die einen Ort beschreibt; Bilder kbnnen tauschen,
die Ground-Truth dagegen ist unveranderlich und beschreibt die realen

Gegebenheiten, die man bei der terrestrischen Begehung vorfindet.

7.4. Mobile Datenerfassung im Untersuchungsgebiet

Die GPS-Messungen zur spateren Georeferenzierung und Geocodierung
der  Satellitenbilder ~wurden mit GPS-Geraten der Fakultat
Ressourcenmanagement durchgefuhrt. Es handelte sich dabei unter

anderem um das Garmin GPSmap 60Csx®:

ar' .

Abbildung 31: GPS-Gerat Garmin GPSmap 60CSx°.

(Foto: Kopka 2007)
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Das Gerat verfugt Uber ein Farbdisplay mit 256 Farben, das im Sonnenlicht
ablesbar ist. Es hat einen hochempfindlichen SifSTAR-III® GPS-
Empanger, mit dem bis zu 1.000 Wegpunkte, 20 Routen und 10.000
Trackaufzeichnungspunkte aufgenommen und gespeichert werden
konnen. Zudem wird die Anzeige durch eine europaische Basiskarte
unterstitzt. Das Gerat verfugt Uber eine USB-Schnittstelle mittels dieser
die Messdaten ausgelesen und auf einem Computer mit den
Softwarepaketen EasyGPS® und GPSUtility® in ein Shapefile-Format
konvertiert und in der GIS-Software TNTmips/TNTedit® und ArcGIS®
eingelesen werden kdnnen. Zu den im Gaul3-Krlger-System gemessenen
Koordinaten wurden zudem noch mittels eines barometrischen Hohenmes-
sers die jeweiligen Hohen der Messpunkte aufgenommen. Die Genauigkeit
der Messungen lag dabei zumeist in einem Rahmen von weniger als 5 m,
was fur die vorliegende Untersuchung vollkommen zufriedenstellende Er-

gebnisse lieferte.

Des Weiteren wurden auch noch andere DGPS-Gerate der Fakultat
Ressourcenmanagenent eingesetzt wie das Gerat ,Trimus“ der Firma

Breithaupt und das ,Gecko II“ von Garmin.

7.5. Integration von Klimadaten im Untersuchungsgebiet I

Als eine UntersuchungsgrofRe stehen die Klimadaten des Untersuchungs-
gebiets aus dem Jahr 2003 zur Verfigung, diese liegen in Rasterform vor.
Um die Datenmenge zu komprimieren, wurden die Klimadaten (mittlere
Temperatur und Jahresniederschlag) nicht fur jedes Pixel, sondern
lediglich fur die 52 Stichprobenpunkte (vgl. Anhang, Tab. 40 S. LIV)
aufgelistet. Bei der Temperatur lag der Mittelwert Uber alle Punkte hinweg
bei 9,08°C, die Temperaturen liegen zwischen 8,11°C und 9,41°C. Die
Niederschlage im Untersuchungsgebiet betrugen im Minimum 681 mm und
lagen maximal bei 914 mm. Der Mittelwert betrug 778 mm. Nachfolgend
sind in Tabelle 5 die Klimawerte, begrenzt auf die Waldstichprobenpunkte,
aufgefuhrt (WoOLF et al. 2003).
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Tabelle 5: Klimadaten der Waldpunkte.

Waldstichprobenpunkte

1 2 3 [ 38| a b
Niederschlag [mm] | 749 | 866 | 907 | 808 | 749 | 729
Temperatur [C°] [8,89]8,11|8,63|8,96|9,21]9,15

(Quelle: WoLF et al. 2003).

Die nachstehenden thematischen Karten (Abbildungen 32 und 33) geben

einen Uberblick (ber die Temperatur- und Niederschlagsverhaltnisse

innerhalb des Untersuchungsgebiets im Jahr 2003.
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Abbildung 33: Jahresniederschlagssumme im Jahr 2003.

Die Daten in Abb. 32 und Abb. 33 stammen aus: ,Das Klima in den forstlichen
Wuchsgebieten und Wuchsbezirken Deutschlands® (WOLF et al. 2003).
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In beiden Abbildungen (s.0.) ist eine klimatische ,Grenze“ mittels einer
GIS-Analyse berechnet worden, mit deren Hilfe die klimatische
Veranderung im Gebiet dargestellt wird. Weiterhin ist die Lage der

Stichprobenpunkte im Untersuchungsgebiet gekennzeichnet.

Auffallig ist, dass die Jahresdurchschnittstemperatur im Ravensberger Hu-
gelland (Mitte der Karte) in Richtung des Wiehengebirges (in Richtung
Nordost) um 1 °C abnimmt, die Niederschlage dagegen in umgekehrter
Richtung (in Richtung Stdwest) um tuber 200 mm im Jahr zunehmen. Dies
ist klimatologisch einerseits mit der Zunahme und andererseits mit der
Abnahme der Hohe zu erklaren. Je hdher ein Gebiet liegt, umso geringer
ist die Temperatur (Temperaturabnahme um 0,6 °C auf 100 H6henmetern)

und umso mehr Niederschlage gibt es.

Diese klimatischen Unterschiede haben zur Folge, dass die phan-
ologischen Entwicklungen der Pflanzen in den ,héheren“ Lagen zeitlich
etwas spater im Vergleich zu gleichartigen Pflanzen in den ,tieferen” Lagen

stattfinden.

Anhand der Klimadaten kann jedoch keine Aussage uber einen
Zusammenhang zwischen Niederschlagen und dem NDVI oder LAI getrof-
fen werden, da die Klimawerte Betrachtungen Uber das ganze Jahr bein-
halten, wahrend die NDVI- und LAI-Szenen eine Momentaufnahme

darstellen.

Es besteht allerdings ein Zusammenhang zwischen der NPP der Pflanzen
und der Temperatur. Fur Kulturpflanzen der gemaRigten Breiten liegt die
Temperaturspanne, bei der Pflanzen die hochste NPP-Rate erreichen, bei
18 bis 25°C, also wahrend der Sommermonate. Im Optimum liegt die
Temperatur bei 20°C (HORMANN et al. 1998). Temperaturdaten kénnen
auch mit speziellen Algorithmen aus Fernerkundungsdaten, beispielsweise
mit Hilfe des GLO-PEM ermittelt werden.
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Abbildung 34: Klimadaten im GIS.

Darstellung der Jahresniederschlagssumme als Vektordatensatz fir das Jahr 2003.

Bei der Berechnung der NPP spielt die Temperatur eine entscheidende
Rolle, da sie ein Faktor ist, der die Pflanzenproduktivitdt und damit das
Pflanzenwachstum, die Speicherung von Kohlenstoff in der Pflanze und die
Pflanzenatmung steuert. Der Zusammenhang zwischen Temperatur-
anstieg, vermehrter CO,- Einlagerung und damit verbundener hdherer

Verdunstung ist hinreichend bewiesen (BARNES 2006).

7.6. Integration eines Gelandemodells

Fir die Uberpriifung der Stichproben und die Visualisierung im GIS wurden
SRTM-Daten der XSAR/SRTM-Shuttle-Mission der NASA aus dem Jahre
2000 verwendet. SRTM-Daten sind Fernerkundungsdaten der Erdober-
flache, die bei der Shuttle Radar Topography Mission (STS-99) im Februar
2000 aus dem Weltraum aufgezeichnet wurden. Sie dienen dazu, ein
einheitliches, hochauflosendes Digitales Gelandemodell (DGM) von fast

der gesamten Erdoberflache zu erstellen. Die SRTM-Daten sind im
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Geografischen Informationssystem als Rasterdaten integriert worden (s.

Abb. 35).
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Abbildung 35: Darstellung des Gelandemodells im GIS.
Darstellung der SRTM Daten mit einer Aufldsung von 50 m aus dem Jahr 2000 (USGS

2006).

Der USGS? hat fiir die freie Nutzung zwei unterschiedliche Datensatze zur
Verfligung gestellt: FUr das Gebiet der USA sind die Daten mit einer Aufl6-
sung von einer Bogensekunde® in Lénge und Breite verfiigbar (SRTM-1).
Diese Daten werden in Stlcken von 1 x 1 Grad mit einer Gré3e von 3601 x
3601 Pixel angeboten. Fur den Rest der Erdoberflache werden nur Daten
mit einer reduzierten Auflésung von 3 Bogensekunden angeboten (SRTM-
3). Die Grole der 1 x 1 Grad-Stucke betragt hierbei 1201 x 1201 Pixel.
Das Benutzerinterface des USGS erlaubt zudem eine frei definierbare

rechteckige Auswahl beliebiger Gebiete, fir welche die Datensatze

% Dije United States Geological Survey (kurz USGS, dt. Geologischer Dienst der Vereinigten Staaten) ist eine
wissenschaftliche Behérde des US-Innenministeriums. Die Wissenschaftler des USGS untersuchen die
Landschaften der USA, ihre Ressourcen und die Naturkatastrophen, die sie bedrohen (USGS 2007)

2 Eine Bogensekunde ist eine Winkel-Mafeinheit, die 1/3600 Grad entspricht. Sechzig Bogensekunden
entsprechen einer Bogenminute, und 60 Bogenminuten entsprechen schlieflich einem Grad.
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individuell zusammengestellt und an den Benutzer Ubertragen werden
(USGS 2006).

Die Hohendaten des SRTM sind fur das Untersuchungsgebiet Il auf eine
geometrische Auflosung von 50 m x 50 m geocodiert und im
Untersuchungsgebiet Il eingesetzt worden, um dort die HOhenmessungen

der jeweiligen Stichproben zu verifizieren.

7.7. Forsteinrichtung als Referenz

Die bendtigten Auszlige aus dem Betriebswerk zur Forsteinrichtung wur-
den vom Forstamt Minden bereitgestellt. Ein Datensatz im Shape- Format
vom Staatswald im Forstamt Minden wurde zur Verflugung gestellt. Dieser
Datensatz musste allerdings auf das oben aufgeflihrte Datum projiziert
werden, da die Datensatze der Fernerkundung und Forsteinrichtung
verschiedene Projektionseinstellungen besitzen. Die Projektionseinstellung
des Forsteinrichtungsdatensatzes wurde von ,Pulkowo-Krassowski von
1940% auf das GauR-Kruger-Koordinatensystem, Zone 3, mit der Projektion
»1ransverse Mercator® und dem Ellipsoid ,Bessel” projiziert. Die Attribute
der forstlich, strahlungsspezifisch  relevanten  Parameter (z.B.
Kronenschlussgrad) werden punktuell fur die Waldstichprobenpunkte

dargestellt.

TREPTE (2003) schreibt, dass Messungen in der Atmosphare Ergebnisse
liefern, die mit ,Hochrechnungen von Okosystemstudien, Forstinventaren
etc.” flr die Europaische Landflache verglichen werden und bezieht sich
dabei konkret auf die Kohlenstoffbilanzierung. Nach BARNES (2006) sind
Forsteinrichtungsdaten demnach fur die Berechnung der Kohlenstoffbilanz
geeignet. Wichtig ist hierbei, dass die Daten aber nur im Hinblick auf den
Zeitraum der mittelfristigen Planung (zehn Jahre) und unter der Berlck-
sichtigung, dass Forstbetriebswerke mittels Stichproben, Schatzverfahren
und Ertragstafeln entstehen, zu betrachten sind und nicht als Werte mit

einer hundertprozentigen Genauigkeit.
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In der folgenden Tabelle 6 sind die Daten der terrestrischen Begehung

(BARNES 2006) aufgelistet:

Tabelle 6: Terrestrische Aufnahme der Waldpunkte.

Beleuchtungsrelevante Forsteinrichtungsdaten auf einen Blick (Quelle: BARNES 2006).

Obiektart Hohe Umgebung

Nr. Y m Relief Exposition entspricht dem Punkt Alter
(Erhebung) . .
0. NN zu:
1 Laubwald 134 Mulde n/w 75% (Larchenhorst) 58
2 La“bwﬂ%r‘g’gd EL&- | 187 | Hang/Schulter s 50% (1/2 RBu/ 1/2 EL&) ;
3 Laubwald / Mischwald 217 Mittelhang s 75% 95
38 | Nadelwald (Fi- Horst) 91 Unterhang o 25% 35
a Laubwald 187 | Mittel - Oberhang n/w 75% 45
b Laubwald 72 Unterhang S 75% 160
KronengroRRe
Wald- R
i Entwicklungsstufe Bestandes- 3__ Klein Schichtigkeit
o schlussgrad 2 = normal
(Naturliche Altersstufe) _
1= groR
1 GB-MB geschlossen - gedrangt 2 einschichtig
mit Liicken

2 RBu (S- MB) / EL4 MB | geschlossen - gedrangt RBu 2/ ELa 3 einschichtig
3 GB - MB geschlossen - gedrangt 2-3 zweischichtig
38 S - (GB) geschlossen - gedrangt 2-3 einschichtig

GB - MB geschlossen - gedrangt 2-3 zweischichtig
b GB - MB geschlossen mit Liicken 2-3 zweischichtig

ELa: Europaische Larche, Fi = Fichte, RBu = Rotbuche, GB = geringes Baumhoilz,
MB = mittleres Baumholz, S = Stangenholz.

An den Stichprobenpunkten befanden sich Uberwiegend Laubwalder,
insbesondere Buche und Buche-Edellaubholz (vgl. Abb.36).

Eine Ausnahme bildet der Punkt 38, an dem ein Fichtenhorst zu finden ist.
Uberwiegend entspricht die natiirliche Altersstufe dem geringen bis
mittleren Baumholz (BHD 20 bis 35 cm bzw. 35 bis 50 cm). Weiterhin kann
man erkennen, dass die Kronen normal bis tendenziell klein sind, und die

Konkurrenzsituation in den Bestanden hoch ist.

113

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick



Validierung der berechneten Parameter

Abbildung 36: Buche-Edellaubholzmischbestand im Untersuchungsgebiet.

Profilaufnahme eines Waldbestandes im Untersuchungsbietes Il (Foto: KOPka 2005).

Abbildung 37 auf S. 115 zeigt die Darstellung der naturlichen Altersstufe an
den Stichprobenpunkten 1 sowie a und b (von oben nach unten). Die
Punkte a und b befinden sich zurzeit im Stadium des geringen bis mittleren
Baumholzes. Abgebildet sind weiterhin die Abteilungen fir den Staats-
waldbereich des Wiehengebirges. Nur ein Punkt (b) liegt innerhalb der

Staatswaldflache.

Aus diesem Grund erfolgt die Darstellung mit Hilfe einer LANDSAT
,Vegetation-grin-Komposite“ (Kanale MIR, NIR, Rot). Gut zu erkennen
sind hier ebenfalls die tiefen Gelandeeinschnitte im Gebirge (abgebildet als

schwarze Pixel).
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Natiirliche Altersstufe

N
Waldstichprobenpunkte
@ Dickung - Stangenholz W C
o geringes - mittleres Baumholz
@ geringes - mittleres Baumholz g

Abbildung 37: Darstellung der naturlichen Altersstufen aus der
Forsteinrichtung.

Stichprobenpunkte 1, a und b Uber der Abteilungskarte des 6stlichen Wiehengebirges im
Forstamt Minden (Quelle: BARNES 2006).

Eine genaue Aufstellung der Forsteinrichtungsdaten der betroffenen
Bestande aus dem Forstamt Minden sowie weitere thematische Karten mit
den beleuchtungsrelevanten Forsteinrichtungsdaten sind im Anhang auf S.
XVIIf, Kap.12.3. aufgefuhrt.

7.8. Validierung der berechneten Parameter im Gelande

Die berechneten Parameter wie NDVI und LAl der ASTER-Daten wurden
mittels einer zweiten, nicht systematischen, zufalligen Stichprobe Gberpruft.
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Daflr wurden vorab die berechneten NDVI und LAl im GIS klassifiziert

sowie numerisch und farblich dargestellt.

@ )
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Abbildung 38: Darstellung der berechneten LAl und NDVI (ASTER) im GIS.

Das GIS-Projekt enthalt an den Stichprobenpunkten der zweiten Stichprobe zur visuellen
Uberprifung der berechneten Blattflachen- und Vegetationsidizes zusatzlich eine HotLink-
Funktion (s. kleiner gelber Blitz) zur Visualisierung des jeweiligen Stichprobenpunktes.

Far die Aufnahme wurden drei unterschiedliche Regionen im Unter-
suchungsgebiet ausgewahlt, an denen insgesamt 30 Punkte aufgenom-
men worden sind. Alle Aufnahmepunkte wurden mit den berechneten LAI
der ASTER-Szene mittels eines Datenaufnahmeblatts (s. Anhang, Abb. 52,
S. XXV) verglichen, fotografisch dokumentiert und in einer Tabelle im GIS
(s. DVD in der Anlage) abgespeichert. Die Uberprifung ergab eine

komplette Bestatigung der nachfolgend aufgeflhrten Ergebnisse.

Fir die Lokalisierung der Stichprobenpunkte und Uberpriifung wurde das
oben genannte GPS-Gerat in Kombination mit dem auf einem Notebook

installierten GIS genutzt.
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8. Ergebnisse

8.1. Visueller Vergleich der Klassifikationsverfahren

Die Klassifikationsergebnisse sowie ein Vergleich der Verfahren werden
nachfolgend zunachst in Tabellenform und anschlielfend grafisch und
anhand so genannter Konfusionsmatrixen dargestellt. Alle thematischen
Karten der Klassifikationsergebnisse kénnen im Anhang nachvollzogen

werden.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die ausgewiesenen Trainingsgebiete.

MODIS LANDSAT ASTER
Objektklassen MD MD MLK MD MLK
Wasserflachen X X X X X
Fluss X X X X
Torfmoor X X
Laubwald X X X X X
Schatten Laubwald X
Mischwald X X X X X
Nadelwald X X X X X
Schatten Wald X X X X X
Wiesen und Weiden X X X X X
Ackerflachen
unbewirtschaftet X X X X
Ackerflachen bewirtschaftet X X X X X
Stral3en und bebaute
Flachen X X X X
Bahnhof, Gleise, Bebauung X X X X
Siedlung/ Stadt X X X X X
Wolken X

X = gebildete Objektklasse fir ein Verfahren (Quelle: BARNES 2006).

Im Zuge der Klassifikation wurden die in Tabelle 7 aufgefuhrten
Trainingsgebiete ausgewiesen, ein ,X“ kennzeichnet das Erstellen der
Objektklasse bzw. Landnutzungsklasse (LNK) flr das jeweilige Verfahren
und die Satellitenszene. Die Bildung der Landnutzungsklasse ,Torfmoor’
war in den MLK von ASTER und LANDSAT mdglich, fur die MD-
Klassifikationen dagegen war diese Klasse eine zu grol3e Fehlerquelle: Es
war nicht mdglich, die spektralen Eigenschaften von Wasser, Wiesen,
Feuchtflachen, Brachen, Heckenstrukturen und Waldflachen des
Torfmoors fur die MD-Klassifikation in einer Objektklasse ohne grobe

Fehlklassifikationen unterzubringen.
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a

e -

Abbildung 39: MD-, Fehlklassifikation*.
LANDSAT MD-Klassifikation, die lila Flachen stellen falsch klassifizierte Torfmoorflachen

dar (Quelle: BARNES 2006).

Die oben stehende Abbildung 39 verdeutlicht das Problem beispielhaft. Der
Ausschnitt zeigt den Bereich des Ostlichen Wiehengebirges, die lila
colorierten  Flachen wurden als Torfmoor ausgewiesen. Die
Unterscheidung der LNK 'Fluss’ von der LNK 'Wasserflache’ macht bei der
Auflésung von 250 bis 500 Metern fur MODIS keinen Sinn. Wald, der
aufgrund der Aufnahmesituation im Schatten liegt, konnte nur
unzureichend den jeweiligen Waldarten zugeordnet werden, weshalb die

LNK ’'Schatten Wald’ fur alle Waldarten gilt. Diese Klasse wird im Zuge der
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grafischen Auswertung jeweils der terrestrisch ermittelten Waldart

zugeordnet.

In der spateren statistischen Auswertung (anhand der Konfusionsmatrixen,
vgl. Kapitel 8.6.2., S.132) wird die Klasse ’'Schatten Wald’ aus der
Berechnung ausgeschlossen. Die LNK ’Schatten Laubwald’ bei der
LANDSAT MLK wird rechnerisch ebenfalls der Klasse ’Schatten Wald’
zugeordnet. Die  Unterscheidung von  unbewirtschafteten  und
bewirtschafteten Ackerflachen erfolgt nur fir ASTER und LANDSAT, well
man diese Bereiche hier sehr gut voneinander abgrenzen kann, bei
MODIS ist dies nicht konkret moglich.

8.2. Vergleich der Ergebnisse der MD-Klassifikationen mit
CORINE

In Abbildung 40 ist das Ergebnis der MD-Klassifikationen von ASTER,
LANDSAT und MODIS in Rasterform neben dem entsprechenden
Ausschnitt einer CORINE-Karte zu sehen. Augenscheinlich ist die
Auflésung der Szenen unterschiedlich: ASTER und LANDSAT wirken auf
den ersten Blick verhaltnismaRig strukturreich, bei MODIS und CORINE
sind die Pixel starker zu sehen. Vergleicht man die Ausschnitte im Hinblick
auf die Landnutzungsklassen, ist weiterhin auffallig, dass bei LANDSAT im
nordlichen Bereich des Wiehengebirges eine Fehlklassifikation
stattgefunden hat. Dies ist mit dem Schattenwurf des Waldes zum
Zeitpunkt der Entstehung der Szene zu erklaren, die spektrale Signatur
des Schattens entspricht eher der Signatur von Wasser als der von Wald.
Die Begehung des Gebietes erbrachte weiterhin, dass in diesem Bereich
eine vielfaltige Baumartenmischung vorzufinden ist. Die Zuordnung zur
Klasse ’Laubwald’ nach CORINE kann nicht in dieser Form bei ASTER
oder LANDSAT durchgefuhrt werden, da diese Datensatze eine viel
héhere Auflosung besitzen. Darauf wird im Folgenden bei der Betrachtung
des Stichprobenpunktes 1 und der zusatzlichen Waldpunkte a und b noch

eingegangen.
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Stralten und bebaute Flachen
Ackerflachen bewitschaftet
Ackerflachen unbewittschaftet
Siedlung / Stadt

Wigsen und Weiden

Laubwald Komplexe Farzellenstrulkturen
Mischwald
Nadewald Ackerland
Eloclate Micht durchgangia stadtische Pragung
Schatten Wald L aubwald
Wasserflache i schwald
Eahnhof Gleise, bebaute Flachen Industrie- und Gewerbeflachen
Torfmoor Eaustellen
Wiiesen und YWeiden Wasserflachen
Legende: ASTER, MODIS, Landsat Legende: CORINE

Abbildung 40: Vergleich der MD-Klassifikationen mit CORINE.
Im Bereich des dstlichen Wiehengebirges, mit Legenden fir ASTER, MODIS LANDSAT
und CORINE (Quelle: BARNES 2006).

Bei LANDSAT wurde der Laubwald Uberwiegend als Mischwald
ausgewiesen, teilweise aber auch als Ackerflache (gelb) fehlklassifiziert.
Die falsch klassifizierten Pixel lieRen sich jedoch auch nicht mit dem neuen
Ausweisen von Trainingsgebieten korrigieren. Vergleicht man den
Siedlungsbereich (rot) von LANDSAT und CORINE, kann man feststellen,
dass die Flachen bei LANDSAT starker ausgepragt sind, als sie
erscheinen sollten. ASTER zeigt im unmittelbaren Vergleich mit CORINE
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ein detailgetreueres Abbild, stimmt aber in den Grenzen mit CORINE
Uberein. Sehr gut zu erkennen ist das Strallennetz in der ASTER-
Klassifikation (weildlich-rosa). Die Weser ist bei LANDSAT und ASTER gut
zu erkennen, auch die teilweise Bebauung der Weser scheint klar aus den
Bildern hervor zu gehen (als rote Pixel neben dem Fluss). Allerdings muss
festgestellt werden, dass es sich hierbei nicht nur um bebaute Flachen
handeln kann, denn die roten Pixel fanden sich vorwiegend in den
Uferbereichen der Weser, was auf eine Fehlklassifikation bzw. das falsche
Ausweisen aufgrund von Mischpixeln®® hindeutet. Die Weser wird in der
CORINE nicht erfasst, da sie eine Breite von 100 Metern im Untersu-
chungsgebiet unterschreitet. Der Kiessee wird in jeder MD-Klassifikation
erkannt, bei ASTER und LANDSAT ist die Abgrenzung sehr exakt, bei
MODIS unregelmaliger.

Die Industrieflache (rosa) bei CORINE findet sich bei ASTER und
LANDSAT im Bereich der hellrosa gefarbten Flache wieder. Es kann also
an dieser Stelle festgestellt werden, dass die LNK ’Stralien’ und 'Bebaute

Flachen’ folglich die LNK Industrieflachen integriert.

Das Ausweisen von unbewirtschafteter Ackerflache ist weitestgehend bei
LANDSAT maoglich, bei ASTER zeigt sich in diesem Ausschnitt nur
bewirtschaftetes Ackerland. Dieser Aspekt ist im Zusammenhang mit der
unterschiedlichen Aufnahmezeit der Szenen zu sehen; die LANDSAT-
Szene stammt aus dem Herbst, die ASTER-Szene aus dem Sommer. Es
handelt sich demzufolge nicht um eine direkte Fehlklassifikation, sondern

um saisonale Veranderungen.

Fir die MODIS-Klassifikation konnten nur 7 Objektklassen gebildet
werden, zudem ist die Pixelgro3e von 250 bis 500 Metern im Vergleich zur
CORINE deutlich hoéher. Im direkten Vergleich sieht die MODIS Klassifika-
tion dessen ungeachtet gut aus.

%0 Mischpixel sind Pixel, die in den Grenzbereich von zwei Objektklassen fallen (Strale und

Ackerflache, Wald und Ackerflache, Wiesen und Gewasser). Gemeint sind dabei auch Pixel, die in
dieselbe Objektklasse gehdren, aber falsch klassifiziert werden (z.B. aufgrund von Schattenwurf).
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8.3. Vergleich der MLK von ASTER und LANDSAT mit CORINE

Die Abbildung 41 zeigt die beiden Maximum Likelihood-Klassifikationen flr
den Bereich ,Walllucke®, der das Wiehengebirge (im weillen Kasten)

unterbricht.

Legende: CORINE

" wiesen und Weiden
Ackerflichen
{ (I siediung / Stadt
L= B aubwald
I s chvald
J I adehaald

| Legende ASTER und LAMDSAT

Straftien und bebaute Flachen
Ackerflachen bewirtschaftet
Ackerflachen unbewirtschaftet
Siedlung / Stack

Laubwiald

iscimwald

Madehwvald

Schatten Wald

\Wasserflache

| Bahnhof Gleise, bebaute Flachan
Wiesen und ¥veiden

Abbildung 41: Vergleich der MLK von ASTER und LANDSAT.

Verwendet wurden die Klassifikationen mit Tiefpassfilter. Oben links ist der Bereich Wall-
licke, als ,Vegetation-grin-Komposite abgebildet. Oben rechts befindet sich der
entsprechende Ausschnitt aus CORINE. In den schwarzen rechteckigen Kasten befindet
sich die ASTER-Klassifikation, LANDSAT liegt auRerhalb des Kastens (Quelle: BARNES
2006, digital verandert).

Zu sehen ist eine ,Vegetation-grin“-Komposite aus den LANDSAT-
Kanalen 5, 4 und 3. Mit dieser Kanalkombination Iasst sich der Wald gut
von anderen Flachen abgrenzen. Das rote Kreuz oben in der Abbildung,

kennzeichnet den Stichprobenpunkt 10, die terrestrische Aufnahme ergab
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hier eine ost-exponierte Ackerflache in 89 Metern Hohe. Die Ackerflache
grenzt am Oberhang an ein Grundstick, ca. funf Meter hinter diesem
Grundstuck befindet sich eine Landstral3e. Vergleicht man diese Aus-
schnitte mit CORINE, kann eine hohe Ahnlichkeit, mit Ausnahme im
Bereich der Siedlung, festgestellt werden. Im schwarzen Kreis befindet
sich eine '‘Bebaute Flache’ (braun), diese ist bei ASTER und LANDSAT zu

finden.

Beim Vergleich der ASTER- und LANDSAT-Maximum Likelihood-
Klassifikation fallt auf, dass sie im hohen MalRe miteinander
Ubereinstimmen. Nach CORINE lage hier ein 'Mischwald’ vor. Im Wald-
bereich (grin) ahneln sich die beiden Waldarten (Nadel- und Laubwald)
Uberwiegend, klassifiziert wurde hier 'Laub-, Misch- und Nadelwald’. Bei
ASTER sind die Waldarten jedoch starker gegeneinander abgegrenzt. Die
unterschiedliche Auflésung der beiden Sensoren bewirkt in strukturreichen
Landnutzungen (wie Wald) feinere Unterschiede in der Zuordnung der
Waldarten. Uberwiegend ist die Zuweisung ahnlich, doch die Aufldsung
von ASTER ermdéglicht auch das Erfassen grof3er Kronen und trupp- bis
gruppenweise eingemischter Baumarten. Es ist weiterhin auffallig, dass die
LNK ’Siedlung’ (vgl. schwarze Ellipse) potentiell auch hier bei LANDSAT
uberschatzt wurde (bei ASTER an dieser Stelle: 'Wiesen und Weiden’).

Dies spricht fur ein fehlerhaftes Ausweisen der Landnutzung ’Siedlung’.

8.4. Vergleich der Klassifikationsverfahren MLK und MD

Anhand der nachfolgenden Abbildung 42 werden die Klassifikations-
methoden MD und MLK am Beispiel der LANDSAT- und ASTER-Szenen
verglichen. Das Bild der Landschaft, bestehend aus Wald, Ackerflache,
Wiesen und Weiden sowie Siedlung, geht jeweils deutlich aus den
Klassifikationsergebnissen hervor. Kleinere Unterschiede gibt es zwischen
MD und MLK bei der Ausweisung der Waldarten. So wird der Wald bei der
LANDSAT-MLK als ’Laubwald’ (und ’Schatten Wald’) mit kleinen
Nadelwaldbereichen dargestellt, bei der MD-Klassifikation wurde der Wald

Uberwiegend als Mischwald erkannt.
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Bei der ASTER-MLK ist der Nadelwaldanteil sehr hoch, Laub- und Misch-
waldanteil sind dagegen bei der MD-Klassifikation hoher. Nach CORINE
handelt es sich bei dem oberen Waldbereich um Laubwald, der untere
Bereich ist Mischwald. Vergleicht man die beiden MLK der verschiedenen
Sensoren, fallt auf, dass sie sich mehr ahneln als der jeweiligen MD-
Klassifikation.

Lendsat Wlaximum L|kel|hood

Legende: ASTER, Landsat

Strafben und bebaute Flachen
Ackerflachen bewirtschaftet
Ackerflachen unbewirtschaftet
Siedlung / Stadt

Laubwald

Mischwald

MNadelwald

Schatten Wyald

Wiesen Lnd VWeiden

Abbildung 42: MLK und MD-Klassifikation von ASTER und LANDSAT.
In der CORINE-Karte ist der Ausschnitt markiert, der die Lage des betrachteten Gebiets

kennzeichnet. (Quelle: Barnes, Kopka 2006)
Festzuhalten ist, dass je nach Satellitenbild, die Waldflachen nach dem
Schattenwurf zum Zeitpunkt der Aufnahme und nach dem phanologischen

Zustand der Vegetation fur die hier gebildeten Testgebiete, unterschiedlich

erkannt werden.
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Das Problem, landwirtschaftliche Flachen von Wald klar zu trennen, wird
mit Hilfe der Abbildung 43 verdeutlicht:

= NS
o AT R

Abbildung 43: Die topografische Karte 1:50000 und LANDSAT MD-
Klassifikation.

Bereich des 0stlichen Wiehengebirges; durchscheinend ist die LANDSAT MD-
Klassifikation zu sehen (Quelle TK: Bundesamt fir Kartographie und Geodasie, digital
verandert, BARNES 2006).

Eine weitere Auffalligkeit ist, wie weiter oben bereits erwahnt, die
Fehlklassifikation einer Wasserflache im ndrdlichen Bereich (schwarzer

Kreis, Abbildung 43).

Uber dem Ausschnitt der Klassifikation ist die topografische Karte des
Ostlichen Wiehengebirges im Malstab 1:50.000 dargestellt. Im Hintergrund
sieht man anhand der Farbung der Flachen, welche Landnutzungsklasse
bei der MD-Klassifikation zugewiesen wurde (grin ‘Laubwald’, rot 'Stadt’,
blau 'Wasserflache’, gelb 'Ackerflache’). Die Abgrenzung stellt sich bei der
LANDSAT-Szene und der MD-Klassifikation an dieser Stelle als aufert
schwierig heraus. Hier liegen stark ausgepragte Hohenunterschiede von
40 bis 48 m auf den landwirtschaftlichen Flachen bis 270 m G. NN, mit

stark bis schroff geneigten Hangen im Wald vor. Zusatzlich grenzen hier
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8.5.

Ackerflachen und Wiesen an den Wald. Unter Umstédnden kommt hier das
Problem der direkten Zuordnung der Pixel zu einer LNK zum Tragen. Be-
trachtet man unter diesem Aspekt die Abbildung 43, fallt auRerdem auf,
dass die landwirtschaftlichen Flachen sldlich des Gebirges dieselbe Far-

bung aufweisen wie einige Bereiche des Laubwaldes.

Ein Erklarungsversuch kann mit Hilfe der in Abbildung 44 dargestellten
LANDSAT-,Vegetation-grin“-Komposite des Wiehengebirges erfolgen. Am
oberen Waldrandbereich sieht man deutlich die schwarze Farbung (vgl.
Pfeil), bedingt durch den Schattenwurf. Der Schattenbereich hat stellen-
weise ahnliche Reflexionswerte wie der Gewasserbereich (tiefschwarz bis
rétlich), so dass es schwierig ist, mit der MD-Klassifikation diese Bereiche
gegeneinander abzugrenzen, bei der MLK hingegen stellt dies kein

Problem dar.

Abbildung 44: LANDSAT-, Vegetation-griin“-Komposite.

(Bander 5, 3 und 4). Weile Pfeile: Schattenwurf und Wasserflache, schwarzer
Pfeil: Ahnliche Farbung von Laubwald und Ackerflache (Quelle: BARNES, KOPKA
2006).

Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit den

Stichproben

Die Lage der Stichprobenpunkte im Untersuchungsgebiet kann im Anhang
(vgl. S. XIV) nachvollzogen werden. Die Abbildung 45 in Verbindung mit
Tabelle 8 zeigt die Ergebnisse der verschiedenen Klassifikationsverfahren

fur den Stichprobenpunkt 21. Unmittelbar am Punkt entsprechen samtliche
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Klassifikationsergebnisse den entsprechenden CORINE-Daten
(Ackerflache’).

CORINE MCDIS

Landsat MO Landsat MLK | |

ASTER MD ASTER MLK

-l

.

[ Ackeflache
Laubwald

Schatten Laubwald
Mischwald
Madebkvald

Wiesen und Weiden
Siedlung £ Stadt e

Straiien und bebaute Flachen

Landwirtschaft und natirliche CORINE
Bodenbedeckung

O0NOEORDO

Abbildung 45: Vergleich der Klassifikationen des Punktes 21.
(Quelle: BARNES, KoPKA 2006, digital veréandert)
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Tabelle 8: Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit CORINE, Punkt 21.

Landnutzung am Punkt 21
CORINE Ackerflache
MODIS Ackerflache
ASTER MD Ackerflache
ASTER MLK Ackerflache
LANDSAT MD Ackerflache
LANDSAT MLK Ackerflache
Terrestrisch Ackerflache, in der Nahe Heckenstrukturen

(Quelle: Barnes 2006).

Auch das Ergebnis der terrestrischen Erkundung entspricht in vollem
Umfang den Klassifikationsergebnissen. Der Punkt 21 befindet sich auf
einer Ackerflache in 106 m U. NN und ist ein schwach geneigter (5 bis
10%), sud-exponierter Hang. Die ndhere Umgebung (Radius bis 50 m)
stimmt zu einhundert Prozent mit dem Punkt Giberein. Uber den Radius von
50 m hinaus befinden sich dann Hecken an den Ackerrandbereichen. Zu
Erkennen ist dies an der Klasse 'Wiesen und Weiden’ (orange), die bei den
LANDSAT-Klassifikationen ausgewiesen wurde. Das Berechnen der
Klasse 'Wiesen und Weiden’ in linienférmiger Ausformung erfolgte haufig
an Orten, an denen landwirtschaftliche Flachen aneinander grenzen und
Heckenstrukturen oder Alleen diese begrenzen. Auch in Grenzbereichen
von Wald und Ackerland findet sich haufig die Klasse 'Wiesen und
Weiden’, erklaren lasst sich dies mit der Bildung von Mischpixeln. Die
Tatsache, dass diese Unterscheidung in den ASTER-Klassifikationen nicht
erfolgte, erklart sich damit, dass die Anlage der Testgebiete fur ASTER mit
weniger exakten Abgrenzungen im Randbereich der Ackerflachen erfolgte.
Die fernere Umgebung weicht in Einzelheiten voneinander ab; 6stlich vom
Probepunkt wurde die Landnutzung 'Wald’ ausgewiesen, diese setzt sich
je nach Klassifikationsverfahren aus den unterschiedlichsten Waldarten
zusammen. In den LANDSAT-Klassifikationen wird 'Laubwald’ ('Schatten
Laubwald’/ und ’Laubwald’) erkannt, bei MODIS wird der Wald gar nicht
erfasst, bei der ASTER MD-Klassifikation ist 'Laubwald’, bei der ASTER
MLK sowohl 'Misch’ -als auch 'Nadelwald’ ausgewiesen.
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Der Vergleich fur die Stichprobenpunkte 1, a und b erfolgt in Tabelle 9 im
Zusammenhang mit Abbildung 46. Die Punkte sind in der genannten
Reihenfolge von oben nach unten zu lesen. Zu sehen ist hier ebenfalls,
dass die Unterscheidung von Waldarten schwierig ist, aber in der Regel bei

allen Methoden der Wald als solcher abgrenzt wird.

Bei MODIS wurde am Punkt 1 die Landnutzung ’Ackerflache’ (gelb)
klassifiziert. Dies ist eine eindeutige Fehlklassifikation. Eine Erklarungs-
moglichkeit fur die Fehlklassifikation bezieht sich auf die Lage der Pixel bei
MODIS. Es fallt auf, dass diese hier waagerecht ausgerichtet sind, die
Pixel der CORINE sind dahingegen aufgrund der Georeferenzierung leicht
nach unten rechts geneigt, sodass die unterschiedliche Lage der Pixel auf

eine mogliche Fehlerquelle hindeutet.

Bei der LANDSAT MD wurde die LNK 'Ackerflache’ ausgewiesen, diese
liegt neben einer Laubwaldflache. Die Fehlerquellen der LANDSAT MD-
Klassifikation wurden jedoch bereits weiter oben erortert. Die ASTER-
Klassifikationen liefern an den Punkten der CORINE entsprechende

Ergebnisse. Der Laubwald wurde uberall korrekt klassifiziert.

Tabelle 9: Vergleich der Klassifikationsergebnisse der Stichproben mit CORINE.

Orange markiert sind die Fehlklassifikationen in Bezug auf CORINE. Blau gekennzeichnet
ist das Ausweisen einer anderen Waldart (Quelle: Barnes 2006).

Punkt 1 a b

CORINE Laubwald Laubwald Laubwald
MODIS Ackerflache Schatten Wald Mischwald
ASTER MD Laubwald Laubwald Laubwald
ASTER MLK Laubwald Laubwald Laubwald
LANDSAT MD Mischwald Laubwald Ackerflache
LANDSAT MLK Mischwald Mischwald Laubwald
Terres_trls'ch/ Laubwald Laubwald Laubwald
Forsteinrichtung
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CORINE

Abbildung 46: Klassifikationsergebnisse am Stichprobenpunkt 1, a und b.
(Quelle: BARNES, KoPKA 2006).

8.6. Darstellung der Klassifikationsgenauigkeiten

8.6.1. Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit CORINE

Im Folgenden werden Vergleiche der Klassifikationsergebnisse mit
CORINE in einer Richtig(=0)/Falsch(=1) Darstellung abgebildet und
analysiert (vgl. Tabelle 10 auf der folgenden Seite). Dabei gestaltet sich
das Ergebnis mit einer Genauigkeit bei der terrestrischen Begehung von
nur 86,5% und Genauigkeiten von MODIS und ASTER (MD) von jeweils
nur 55,8% als unbefriedigend. Die ASTER MLK hat eine Genauigkeit von

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 130



Ergebnisse

65,4%. Die Genauigkeit der LANDSAT MD und MLK ist mit jeweils 69,2%

von den Klassifikationsergebnissen an dieser Stelle am hochsten.

Tabelle 10: Klassifikationsergebnisse mit einer Richtig/Falsch-Darstellung.

LANDSAT ASTER
CORINE MODIS Aufnahme
MD MLK MD MLK
Summe 23 16 16 23 18 7
FEHLER 44% 31,77% | 31,77% | 44,23% | 35,62 13,46
Anteil korrekt 55,77% | 69,23% | 69,23% | 55,77% | 65,38% | 86,54%

Jede Fehlklassifikation in Bezug auf CORINE fallt hier mit 100% ins Gewicht (Quelle:
Barnes 2006, Uberarbeitet Kopka).

Bei naherer Betrachtung der Ergebnisse bietet es sich an, die
vermeintlichen Fehler zu gewichten. Dementsprechend gehen
Fehlklassifikationen, die im Grunde unerheblich sind, nicht mit einem
100%igen Gewicht in die Berechnung der Genauigkeit mit ein. Die

Fehlergewichtung fur die Darstellung der Ergebnisse sieht wie folgt aus:

Tabelle 11: Ergebnisdarstellung mit einer Gewichtung des Fehlers.

LANDSAT ASTER
CORINE MODIS Aufnahme
MD MLK MD MLK
Summe 14 10,75 8 10,75 8,5 3
FEHLER 27,45% | 20,67% | 15,38% |20,67% | 16,35% 5,77%
Anteil korrekt 72,55% | 79,33% | 84,62% |79,33% | 83,65% | 94,23%

Jede Fehlklassifikation in Bezug auf CORINE fallt hier mit unterschiedlicher Gewichtung in
die Berechnung mit ein (Quelle: Barnes 2006, tberarbeitet Kopka).

Wird anstatt eines Gewassers die Landnutzung ’'Bebaute Flache’
ausgewiesen, gilt die Flache als fehlklassifiziert und wird mit 100%
gewichtet (gravierender Fehler). Die Ausgabe von 'Wald (Grinflache)
anstelle einer ’Ackerflache’ bzw. 'Wiesen und Weiden' bedeutet eine
Fehlergewichtung mit 75%. Dies macht Sinn, wenn man bedenkt, dass in
die Klasse 'Wiesen und Weiden’ haufig die linienféormigen Hecken-
strukturen mit einflieRen. Dieser Fehler ist zwar bedeutend, aber im Hin-
blick darauf, dass immerhin die Vegetation als solche erkannt wird, noch
im Rahmen des Tragbaren. Ist der Fehler als gering zu erachten (statt
'Mischwald’=’Laubwald’ oder statt 'Wiesen und Weiden’=’Ackerflache’),

wird die Gewichtung mit 25% angesetzt. Zusatzlich wurde die Klassifikation
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von ’Schatten Wald’ der Waldart zugeordnet, die bei der terrestrischen

Erkundung festgestellt wurde.

Die Klassifikationsergebnisse sind mit dieser Form der Ergebnisdarstellung
als deutlich besser anzusehen, auch die Genauigkeit der terrestrischen
Begehung in Bezug auf CORINE ist mit 94,2% als sehr hoch zu bewerten.
Dennoch gibt es einzelne Fehlerquellen: der Stichprobenpunkt 36 liegt in
einem Neubaugebiet mitten in einem Weiher (mit einem Durchmesser von
ca. 20 m), der vermutlich in den letzten Jahren angelegt wurde. Der Weiher
kann aufgrund seiner GroRe und seiner geringen Dominanz am Flachen-
anteil nicht in CORINE erfasst werden, zudem er mit hoher Wahrschein-
lichkeit erst nach der CORINE-KIlassifikation im Jahr 2000 angelegt wurde.
Demnach ist die terrestrische Stichprobe im Grunde genauer als CORINE.

Ein anderes Beispiel bietet der Punkt 38, dieser befindet sich in einem
Fichtenhorst. Dieser Fichtenhorst wird allerdings auch nicht in der Forstein-
richtung des Forstamts Minden erfasst. Ansonsten ist der Wald um diesen
Horst herum von Buchen und Larchen gepragt. In der CORINE ist hier ein
Laubwald angegeben, da die Uberwiegende Waldart buchendominiert ist.
Die Genauigkeit der MLK von ASTER und LANDSAT betragt 83,7% bzw.
84,6%. Die Genauigkeit der MD-Klassifikationen betragt bei MODIS 72,6%,
bei LANDSAT 79,3% und bei ASTER 79,3%. Eine ausfuhrliche Darstellung
der Ergebnistabellen 10 und 11 sowie einer Ubersicht Uber die

Klassifikationsergebnisse sind im Anhang zu finden.

Beim Vergleich der Klassifikationsergebnisse mit den Forsteinrichtungs-
daten fallt auf, dass sie bis auf den Punkt 38 mit der terrestrischen
Begehung uUbereinstimmen, infolgedessen wird an dieser Stelle auf eine
eingehende Betrachtung der Daten verzichtet. Eine Darstellung der Forst-

einrichtungsdaten ist im Anhang (S. XVII) aufgefihrt

8.6.2. Ergebnisdarstellung in Form der Konfusionsmatrix

Mit dem Programm TNTmips/TNTedit® besteht als eine Validierungs-

modglichkeit der Ergebnisse die Ausgabe in Form von Konfusionsmatrixen
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(synonym: Verwechslungsmatrix, ,Error-matrix“). Bei der Konfusionsmatrix
wird das Klassifizierungsergebnis der Bildelemente klassenweise den
diesen entsprechenden tatsachlichen (wahren) Objektklassen gegenuber-
gestellt (Hildebrandt 1996).

Die Betrachtung der Genauigkeiten einer Klassifikation mit Hilfe der
Verwechslungsmatrizen erfolgt von zwei verschiedenen Perspektiven aus;
zum einen aus der Sicht des so genannten ,Produzenten® (also aus der
Sicht der Klassifikationsergebnisse) und seiner Genauigkeit (,Producer’ s
accuracy“), zum anderen aus der Sicht des ,Nutzers® (also der mit der
CORINE uUbereinstimmenden Flachen) und seiner Genauigkeit (,User’ s

accuracy”).

Tabelle 12: Konfusionsmatrix der ASTER-MLK.
Béander 1,2 und 3 mit TP-Filter (Quelle: Barnes 2006, digital verandert).

CORINE Ground- Truth
1 2 5 4 5 B 7
Waszser- | Stadt Grinflachen | Laubwald | Madelwald | Mischwald | Torfrmoor
flache | Siedlung | Ackerland
] bebaute Fl | Wiesen Summe Nutzer
2 Industrie | sonst. Griin- Genauigkeit %
= Stralen  |anlagen
=
‘g Gleise
S [1]| Wasserflache + Fluss 1210 1 26 1 0 0 18 1253 96,57
E 2| Stadt/Siedlung 326 19929 10585 154 40 14 1044 32095 62,09
= | 3| Ackerfliche/ sonst. Grinflachen 342 9214 180035 743 22 228 2634 193118 93.23
& 4] Laubwald 1 0 B304 3474 199 763 0 10741 32,34
[ 5] Nadelwald 101 55 1901 661 1811 1933 581 7043 25,71
6 | Mischwald 25 3585 4241 559 52 B11 1575 7458 8.19
7| Torfrmoor 0 130 110 6 0 5 1050 1301 80,71
Summe 2005 29684 203205 5638 2124 3554 6799 | 253009
|| | Produzenten Genauigkeit % 60,35 67,14 88,60 61,62 85,26 17,19 15,44
Korrekt klassifiziert 208120 Pixel ‘
Gesamtgenauigkeit 82,26 %

Tabelle 13: Konfusionsmatrix der LANDSAT MD-Klassifikation.
Verwendet wurden die tiefpass-gefilterten Kanale (Quelle Barnes 2006, digital verandert)

CORINE Ground- Truth
1 2 4 B 7 g
Wasser | Stadt Granflachen | Laubwald |Madebwald | Mischwald
flache Siedlung Ackerland Nutzer
Genauigkeit
e bebaute FIl. | Wiesen Summe %
H Industrie sonst.
E Strafien Granflachen
.,:_,’ Gleise
o | 1| Wasserflache + Fluss 364 78 140 13 1 2 598 60,87
_g 2| Stadt/Siedlung 34 5832 8319 44 0 g 14337 41,38
E 3 [ Ackerflache sonst. Grinflachen 36 752 35275 535 0 45 36646 96,26
% 4 | Laubwald 28 7 2168 7 0 3 2552 12,42
E| 5| Nadehwald 46 0 62 378 130 534 1950 6.67
=| 5| Mischwald 0 336 3237 888 273 4735 5,07
Summe 309 7105 50001 2176 131 896 60818
Produzenten Genauigkeit % 71,51 83,49 70,55 14,57 99,24 3047
Korrekt klagsifiziert 42291 Pixel ‘
Gesamtgenauigkeit 69,54 %

Die Nutzer-Genauigkeit drlckt aus, zu welchem Anteil die wahren Objekte
in den Klassen (der thematischen Karte) enthalten sind und wie viele

Anteile anderer Klassen sich darin verbergen. Die Nutzer-Genauigkeit
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bildet in der Matrize die Zeilensumme. Im Gegensatz zur Nutzer-Genauig-
keit stellt die Produzenten-Genauigkeit dar, wie viel Prozent der bekannten

_realen®'

Landbedeckungsform in der Karte richtig klassifiziert wurden und
wie hoch der Anteil an Fehlklassifizierungen in Bezug zu anderen Objekt-
klassen ist. Die Produzenten-Genauigkeit drickt sich in der Matrix als
Spaltensumme in Prozent aus. Die Validierung der Klassifikations-
ergebnisse anhand der thematischen Karten ab Kapitel 7.1. bezog sich
ebenfalls auf beide Sichtweisen. Zunachst wurde das Ergebnis fur jeden
Punkt anhand der erstellten thematischen Karte betrachtet, anschlieRend
erfolgte der Vergleich zu CORINE und die Richtig/ Falsch-Darstellung bzw.

die Ergebnisinterpretation mit der Gewichtung.

Mit der Konfusionsmatrix wird das betrachtete Ergebnis statistisch
abgesichert. Es besteht zum einen die Mdglichkeit, das trainierte Gebiet
(Trainingsgebiet) als Ground-Truth zu verwenden, um zu Uberprifen wie
gut die Objektklassen innerhalb der Klassifikation abgegrenzt wurden. Das
Ergebnis der Trainingsgebiets-Validierung betrug im Mittel fur alle
Verfahren Uber 80%. Da in dieser Arbeit der Vergleich mit den Bodenbe-
deckungsdaten CORINE im Vordergrund steht, wird CORINE als ,reales”
Referenzgebiet bzw. als Ground-Truth verwendet und ist der Mittelpunkt

der nachfolgenden Ergebnisbetrachtungen.

Bei der Berechnung der Gesamtgenauigkeit werden die korrekten Pixel
durch die gesamte Anzahl der Pixel geteilt und mit Hundert multipliziert.
Das Ergebnis konnte aber in der Form nicht weiter bearbeitet werden, da
die Zahl der Ground-Truth Objektklassen mit 17 Klassen hoher ist als die
jeweils gebildeten Objektklassen der Fernerkundungsdaten (vgl. hierzu
Tab. 7 auf S. 117; Ubersicht der Trainingsgebiete). Folglich stellte sich die
Frage, wie die Datensatze miteinander verglichen werden konnen. Der
Auswertende entschied sich hier fur das Zusammenfassen von Objekt-
klassen zu Klassen mit ahnlichen spektralen Eigenschaften. Die Vorge-

hensweise ist nachfolgend kurz dargestellt.

¥ Der Ausdruck ,real“ beschrankt sich in diesem Zusammenhang auf das ausgewahlte
Referenzgebiet, die CORINE.

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 134



Ergebnisse

8.6.3. Auswertung der Konfusionsmatrixen:

1. Zusammenfassen der 17 CORINE Bodenbedeckungen zu

vergleichbaren spektralen Klassen.

CORINE Klassen

Nicht durchgangig stadtische Pragung
Durchgangig stadtische Pragung
Baustellen

Bahnhofe, Gleise, Schienen

Industrie- und Gewerbeflachen

r

Klasse 2 = bebaute Flachen

Unbewéssertes Ackerland

Natiirliche Landwirtschaft

Wiesen und Weiden

Komplexe Parzellenstrukturen
Stadtische Grinflachen

Sport- und Freizeitanlagen

(Torfmoor, bei den MD- Klassifikationen)

_| Klasse 3 = Ackerflachen/
sonstiges Grinland

2. Zusammenfassen der Objektklassen aus den Klassifizierungen von
MODIS, ASTER und LANDSAT zu spektralen Klassen.

Klassen von ASTER, MODIS & Landsat

Unbewirtschaftete Ackerflache
Bewirtschaftete Ackerflache Klasse 3 = Ackerflachen/

Wiesen und Weiden sonstiges Grunland
(bzw. sonstige Griinflachen)

h 4

Gewasser

Klasse 1 = Gewéisser
Fluss

h 4

3. Herausrechnen der Klasse ’'Schatten Wald’, da bei der CORINE
keine Entsprechung zu finden ist. Die Klasse 'Wolken’ der LANDSAT-
Klassifikationen wurde rechnerisch der Klasse, die sich unter den

Wolken befindet (meist Siedlung, Industrieflachen), zugeordnet.

Daran anknupfend, wird hier das Ergebnis der LANDSAT MD und der
ASTER MLK vorgestellt, jeweils unter Verwendung der tiefpass-gefilterten

Kanale.
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Die Gesamtgenauigkeit der LANDSAT MD-Klassifikation liegt bei 69,54 %,
von den insgesamt 60818 Pixeln wurden 42291 Pixel richtig zugeordnet. In
den grun unterlegten Kasten sind die korrekt klassifizierten Pixel aufge-
fuhrt. Fur die 1. Klasse Wasserflache bedeutet das konkret, dass 364 Pixel
richtig klassifiziert wurden, weiterhin wurden 78 Pixel der Klasse 2
zugeordnet, weitere 140 Pixel der Klasse 3. Der Laub-, Nadel- und Misch-
waldanteil ist mit jeweils 13, 1 und 2 Pixeln ausgewiesen worden. Folglich
ergibt sich eine Nutzer-Genauigkeit von 60,87%. Eine thematische Karte
des Klassifikationsergebnisses wurde sich folglich fur den Nutzer nur zu
60,87% (in Bezug auf Wasserflachen) korrekt darstellen. Die Produzenten-
Genauigkeit liegt mit 71,51% um 10,6% hdher, dies bedeutet, dass die
Karte zu 71,51% der CORINE als Ground-Truth entsprache. Es stellt sich
die Frage, warum die Objektklasse 'Wasserflache’, die in der Landschaft
und auf den Satellitenbildern eindeutig abzugrenzen ist, hier nicht eine
noch héhere Genauigkeit erzielt. Zum einen ist dies mit dem Zusammen-
legen der Klassen ’'Wasserflache’ und ’Fluss’ zu begrinden. Die
Genauigkeit der Klasse 'Wasserflache’ betrug vor dem Zusammenlegen
uber 95%. Wie bereits im Kapitel 8.1. vermutet, ist die LNK ’Fluss’ mit
einem gewissen Fehler behaftet. In den Uferbereichen der Weser waren
schon bei der visuellen Interpretation Mischpixel aufgefallen. Mit 96,26%
Nutzer-Genauigkeit liefert die Klasse 3 das beste Ergebnis. Mit einem
Anteil von insgesamt 1,5% sind Waldflachen in dieser Klasse enthalten,
weiterhin ist die Klasse 2 mit 2% sowie mit 0,1% die Klasse 1 vertreten.
Beim Betrachten dieses Ergebnisses sollte bedacht werden, dass hier die
Klassifikationsergebnisse von drei Objektklassen enthalten sind. Fur die
Produzenten-Genauigkeit ergibt sich hier ein Wert von 70,55%, folglich
entspricht das Ergebnis der Klasse 3 zu Uber 70% der CORINE. Die
Klasse 3 (Ackerflachen und sonstiges Grunland) enthalt sieben Referenz-
klassen der CORINE.

Besonders negativ stellt sich dagegen die Nutzer-Genauigkeit der Wald-
arten dar. Mit 12,42% fur Laubwald, 6,67% fur Nadelwald und 5,77% fir
Mischwald sind insgesamt nicht einmal 25% Waldflache, die in der thema-

tischen Karte enthalten sind, korrekt klassifiziert. Daflr entspricht die
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Produzentengenauigkeit von 99,24% fur den Nadelwald, dass dieser der
CORINE zu annahernd 100% entspricht. Der Mischwald entspricht
CORINE immerhin noch zu 30,47%, der Laubwald hingegen nur noch zu
14,57%. Hier spiegelt sich das aus Kapitel 8.1. bekannte Problem der
genauen Ausweisung von Waldflachen in Zahlen wider. Klasse 3 stellt die
Uberwiegende Fehlerquelle flr die Waldarten da; fir den Laubwald sind
fast 85%, flr Mischwald 44% und fir Nadelwald 68% Ackerflachen ausge-

wiesen worden.

Dennoch ist das Gesamtergebnis mit fast 70% Genauigkeit als gut zu
bewerten. Vergleicht man die Genauigkeit der LANDSAT MD-Klassifikation
ohne die Verwendung von Filtern, so liegt diese mit 68,89% nur knapp

darunter, ist also nicht als wesentlich schlechter zu sehen.

Bei der ASTER-MLK (mit TP-Filter) betragt die Gesamtgenauigkeit
82,26%. Insgesamt sind die Ergebnisse der Nutzer- und Produzenten-
Genauigkeiten etwas hoher als bei der Betrachtung der LANDSAT MD-

Matrize.

Zusatzlich wurde bei der MLK die Landnutzung 'Torfmoor’ ausgewiesen,
diese stellt sich dem Nutzer mit einer Genauigkeit von 80,71% dar, ent-
spricht jedoch nur zu 15,44% der CORINE Ground-Truth. Die Wasser-
flache ist bei der MLK mit 96,57% fur den Nutzer sehr hoch dargestellt,
stimmt aber nur zu 60,35% mit der Ground-Truth Uberein. Wie bei der
Betrachtung der LANDSAT MD-Klassifikation ist auch hier wieder der Wald
mit den geringsten Genauigkeiten fur den Nutzer dargestellt. Dafiir sind die
Produzenten-Genauigkeiten mit 61,62% fur Laubwald, 85,26% fur Nadel-

und 17,19% fur Mischwald wesentlich besser dargestellt.

Der Wald ist folglich im Mittel zu 54,47% korrekt abgebildet. Bei der
Betrachtung der Klasse 2 (Siedlung, Stadt und bebaute Flachen) ergibt
sich sowohl fur den Nutzer mit 62,09% als auch fur den Produzenten mit
67,14% ein ahnliches Bild. Die ASTER-MLK ohne TP-Filter liegt mit einer
Genauigkeit von 77,41% um 4,85% niedriger als die Klassifikation mit dem
Filter (vgl. Anlage, S. XXXIIf). Alle Angaben kénnen den Tabellen
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entnommen werden, die Matrizen der weiteren Klassifikationen sind im

Anhang zu finden.

In der folgenden Tabelle 14 sind zusammenfassend die
Gesamtgenauigkeiten aus den verschiedenen Ergebnisdarstellungen auf-
gefuhrt. Als erste (1. Errormatrix) ist die Genauigkeit angegeben, die ohne
eine weitere Bearbeitung (Zusammenfassung zu spektralen Klassen) mit
dem Programm TNTmips/TNTedit® ausgegeben wurde. Die Genauigkeiten
von ASTER und LANDSAT sind jeweils fur die MD und die MLK genannt.
Weiterhin ist das Klassifikationsergebnis ohne und mit Nachbearbeitung (in
diesem Fall das Verwenden des Tiefpassfilters = TP-Filter) aufgeflhrt. Fur
LANDSAT konnte eine Errormatrix mit TP-Filter nicht aufgefiihrt werden,
da das Programm an dieser Stelle kontinuierlich einen Fehler verursacht

hat.
Tabelle 14: Uberblick liber die Gesamtgenauigkeiten.
Gesamtgenauigkeit bezogen auf CORINE
1. Errormatrix* 2. Errormatrix Richtig/ Gewichtung
Falsch
MODIS
MD | 75,74% | 85,86% | 55,70% | 72,55%
LANDSAT
MLK 68,64% 63,06% - -
(TP- Filter) - - 69,23% 84,62%
MD 67,34% 68,89% - -
(TP- Filter) 68,42% 69,54% 69,23% 79,33%
ASTER
MLK 69,01% 77,41% - -
(TP- Filter) 71,16% 82,26% 65,37% 83,65%
MD 68,24% 72,64% - -
(TP- Filter) 69,75% 74,08% 55,77% 79,33%
"Gﬂm'er‘? ) 69,79% 74,22% 63,06% 79,9%
enauigkeit

Uberblick tber die Gesamtgenauigkeiten der Klassifikationsergebnisse aller Auswer-
tungsmethoden. *1. Errormatrix bezieht sich auf den Wert, der von dem Programm
TNTmips/TNTedit® als Genauigkeitswert angegeben wurde. 2. Errormatrix spiegelt den
Wert wider, der durch die Zusammenlegung von Objektklassen zu spektralen Klassen
errechnet wurde. Die Richtig/Falsch- und die gewichteten Darstellungen kdénnen im
Kapitel 8.6.1. nachvollzogen werden (Quelle: BARNES, KOPKA 2006).

Auffallend ist, dass die Genauigkeiten der Errormatrizen hoher ist als die
der Richtig/Falsch-Darstellung, aber im Durchschnitt geringer als die
Genauigkeit mit einer Gewichtung des Fehlers. In Bezug auf CORINE

betragt die Genauigkeit aller Verfahren und Szenen fur den ersten Fall mit
der Errormatrix (vgl. Tab. 14) im Durchschnitt 69,79%. Damit liegt die
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Darstellung dieser Verwechslungsmatrize Uber der Genauigkeit der
Richtig/Falsch-Darstellung mit einem Mittel von 63,06% und unter der
durchschnittlichen Gesamtgenauigkeit von 79,9% bei einer Fehlerge-
wichtung der Ergebnisse. Der Mittelwert der Klassifikationsgenauigkeit liegt
nach der zweiten Variante (vgl. Tab. 14) mit 74,22% unter dem

gewichteten Ergebnis aber Uber den beiden anderen Darstellungsformen.

Betrachtet man die Genauigkeit der LANDSAT-MLK, liegt diese (ohne TP-
Filter) bei 68,64% und ist damit um knapp 0,4% geringer als die Genauig-
keit der ASTER-MLK mit 69,01%. Auffallig ist, dass das Verwenden des
TP-Filters bei der ASTER-MLK eine um 2,15% hdhere Genauigkeit mit sich
bringt. Erklaren lasst sich dies mit der Wirkung des Filters. Dieser glattet
das Bild; somit werden Mischpixel an den Grenzen zweier Landnutzungen
beseitigt. Bei der Betrachtung der MD-Klassifikationen kann zunachst auch
hier festgestellt werden, dass der Filter ein im Mittel um 1,3% hdheres
Genauigkeitsergebnis liefert. Fir LANDSAT gilt, dass die MD-Klassifikation
mit TP-Filter mit 68,42% nur knapp unter dem Ergebnis der MLK liegt.
ASTER liefert bei der MD-Klassifikation eine Genauigkeit von 68,24% ohne
TP-Filter und von 69,75% mit der Verwendung des Filters.
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9. Diskussion

9.1.

Beurteilung der methodischen Anséatze

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass sich aus multispektralen Fernerkun-
dungsdaten aussagekraftige Parameter berechnen lassen, die auch in
Zukunft in der modellbasierten Kohlenstoffbilanzierung ihren Platz haben
werden. Gerade die hohe zeitliche Auflésung des verwendeten
Bildmaterials, speziell von MODIS, zeigt, wie heterogen die Berechnung
der einzelnen Parameter durch die tageszeitliche und jahreszeitliche Ver-
anderung ist. Gerade die Zeitreihenanalyse hat diesen Sachverhalt noch
einmal  verdeutlicht. Eine kontinuierliche Betrachtung bendtigt
standardisierte Datenformate, die untereinander vergleichbar sein sollten.
Bei ASTER und LANDSAT wird dies zudem durch die zeitliche Auflosung
von 16 Tagen erschwert, fur einen gleichen Ausschnitt eine wolkenfreie
Szene zu erhalten. Fir den Vergleich der Daten wird je Fernerkundungs-
sensor nur eine Satellitenszene verwendet. Dies stellt ein weiteres
Problem dar, wenn man die Parameter NDVI, LAI, FAPAR, APAR sowie
Klimadaten betrachtet, bei denen es sich nicht um Konstanten, sondern um
taglich bis saisonal schwankende Faktoren handelt. So ist eine saisonale
Betrachtung, wie sie grundsatzlich fur die Vegetationsindizes NDVI, LAI
und andere aus Fernerkundungsdaten ableitbare Indizes nach

HILDEBRANDT (1996) notwendig ware, nicht umsetzbar.

Die Fernerkundungsdaten von MODIS, LANDSAT und ASTER sind flr die
Modellierung der NPP sowie der BPP im GLO-PEM grundsatzlich geeignet
(BARNES 2006). Die vorhandenen Kanale reichen jeweils aus, um den Input
des GLO-PEM abzudecken; die bendtigten Kanale im VIS, NIR und TIR
sind bei allen Datensatzen vorhanden. Der Bereich des VIS umfasst die
Spektralbereiche von Rot, Griin und Blau. Eingang in das GLO-PEM findet
der rote Kanal, er kann auch als das Minimum der Grun-Reflexion
bezeichnet werden. Fur das GLO-PEM spielt unter anderem auch die Ab-

schatzung der oberirdischen Biomasse mit Hilfe dieses Kanals eine Rolle.
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9.2.

Hier wird die unterschiedliche Chlorophyllabsorption verschiedener Pflan-
zenarten gemessen, auch konnen Bodentypen und Mineralgehalte
voneinander getrennt werden. Der Spektralbereich des NIR wird analog
auch als das Minimum der Chlorophyll-Reflexion bezeichnet, er misst die
Reflexion von gesunder gruner Vegetation. Daher kann aus diesem

Bereich die Aktivitat und Vitalitat der Biomasse abgeschatzt werden.

Mit thermalen Kanalen misst man die von der Erdoberflache ausgehende
Warmestrahlung. Auch Schaden und Stress, die von Pflanzen ausgehen,
werden im thermalen Spektrum erfasst. Bei Wellenlangenbereichen von
ca. 10 — 12 um dringt die Strahlung in die obersten Bodenschichten ein
und ermdglicht so eine bodenkundliche und geologische Betrachtung
(nach ALBERTz 2001). Da die zeitliche und raumliche Auflésung der
Satellitendaten ASTER und MODIS hoher ist, als es vom GLO-PEM
notwendig ware (8 km, 10 Tage), ist auch unter diesem Aspekt eine
Verwendung der Daten moglich. Das GLO-PEM kann mit allen Sensoren
betrieben werden, die multispektrale, optische und thermale Kanale
besitzen (GOETz et al. 1999). Die Wiederholrate von LANDSAT ist mit 16
Tagen fur das GLO-PEM eigentlich nicht ausreichend, aber wie bereits
erwahnt, ist die Berechnung mit LANDSAT-Daten dennoch mdglich.
Problematisch ware jedoch die konkrete Eingabe der Daten in das Modell,
da die Daten des TOMS und des CERES nicht zur Verfugung stehen und
so die PAR und die autotrophe Respiration nicht ermittelt werden kdnnen.
Auch sind die hier verwendeten Fernerkundungsdaten nicht atmospharen-
korrigiert, dies ware eine Grundvoraussetzung fur den Eingang in das
Modell.

Aussagekraft der berechneten Ergebnisse im GIS

Alle Daten, die in der vorliegenden Untersuchung eingesetzt oder
berechnet wurden, sind in dem Geografischen Informationssystem
TNTmips/TNTedit® aufbereitet und ausgewertet worden. AbschlieRend
sind sie in der Software ArcGIS® zusammenfassend dargestellt und auf

einer DVD im Anhang der Arbeit zu finden.

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick 141



Diskussion

Bei der Zusammenstellung der berechneten NDVI und LAI und der
entsprechenden farblichen Kodierung veranschaulichen die heterogenen
Strukturen, dass offensichtlich viel mehr grine Vegetation vorhanden ist,
als durch die Klassifikation berechnet werden konnte (vgl. Abb. 47).

Fir die Beurteilung der tatsachlichen Vegetation und somit des Biomasse-
potenzials ist der Infrarote Kanal, der bei den verwendeten multispektralen
Fernerkundungsdaten zur Verfugung stand, von aullerordentlicher

Bedeutung.

Es wurde deutlich, dass der Anteil der grinen Vegetation und der damit
verbundenen Biomasse deutlich hoher liegt, als durch die klassischen

Inventur- und Klassifikationsverfahren ermittelt.

Auf der anderen Seite wird aber auch deutlich, wie hoch der Flachenanteil,
der noch ,brach® liegenden Flachen (mit einem geringen LAl und NDVI) ist
(vgl. Abb. 47), obwohl die Aufnahme der ASTER-Szene (am 02.06.2003)
mitten in der Vegetationszeit entstand. Deutlich wird dabei, dass speziell
die berechneten LAl und NDVI der ASTER-Szene den Klassifikationser-

gebnissen entsprechen.
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Abbildung 47: Vergleich der LAl und NDVI mit der MLK aus ASTER.

In der oberen Abbildung ist der aus ASTER berechnete LAI mit dem Wert ,0“ transparent.
Dadurch werden die darunter liegenden NDVI-Flachen (ASTER) mit einem ebenfalls
geringen Wert ,in braun® sichtbar. Die berechneten LAI und NDVI fir ASTER kdnnen so
visuell mit den Ergebnissen der MLK-Klassifikation der ASTER-Daten verglichen werden.

(Quelle: Kopka 2007)
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9.3. Abschlie3ende Ergebnisbetrachtung und Ausblick

In Abbildung 48 wird zusammenfassend die Eignung der in der vorliegen-
den Arbeit eingesetzten Daten veranschaulicht. Die in gelb dargestellten
Parameter, sind diejenigen, die im Rahmen dieser Arbeit ermittelt wurden
und die zur Modellierung der NPP verwendet werden konnten. Grine
Parameter konnten zwar erhoben, aber nicht zur NPP- Berechnung heran-
gezogen werden. Rote Grofien standen nicht zur Verfugung oder konnten
nur zur Visualisierung im GIS eingesetzt werden. Der Grund dafur ist, das
zum einen keine tages- und ortsgenauen atmospharischen Daten zur Ver-
fugung standen, zum anderen dass die Fernerkundungsdaten nicht
geeignet waren fur eine exakte Berechnung dieser GroRen. Das vorlie-
gende Bildmaterial, speziell das des Sensors MODIS kann hierflr nicht

eingesetzt werden. Die Daten eignen sich nur fir globale Berechnungen.

Trotzdem eigen sich Fernerkundungssensoren MODIS, LANDSAT und
ASTER dafur, die GroRen zur Ermittlung der NPP zu erheben. Doch ist das
in dieser Untersuchung vorliegende Material nicht optimal geeignet
gewesen. Das Berechnen des NDVI ist, wie oben bereits erwahnt, mit
verschiedenen GIS-Programmen durchfiinrbar z.B. ERDASImagine®,
ENVI® und TNT mips/TNTedit®. Mit den Werten des NDVI l&sst sich auch
die FAPAR errechnen. Die Berechnung des LAl ist ebenfalls moglich, aller-
dings mit der Einschrankung, dass mit dem Programm TNTmips/TNTedit®
die Werte nicht auf die Ubliche Weise skaliert werden. Der NDVI kann
jedoch nicht direkt in die Berechnungen der NPP mit einflieRen, sondern
stellt lediglich ein Produkt aus den Kanalen dar, der weitere Berechnungen
ermdglicht (GOETz et al. 1999, DI BELLA et al. 2004).
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Abbildung 48: Ergebnisdarstellung der Untersuchung.

Die gelben Kasten kennzeichnen Parameter, die zur Modellierung der NPP geeignet sind.
Rot steht fir fehlende Parameter. Griin bedeutet, dass die Parameter zwar grundsatzlich
in der Kohlenstoffbilanz Verwendung finden kénnen, aber nicht direkt zum Ableiten der
NPP geeignet sind. Rote Pfeile kennzeichnen Prozessschritte, die nicht durchgefiihrt
werden konnen, blaue Pfeile kennzeichnen Schritte, die im Rahmen dieser Arbeit
umgesetzt wurden (Quelle: BARNES, KoPKA 2006).

Um die Brutto Primar Produktion herleiten zu konnen, bendtigt man zum
einen die APAR und zum anderen den biophysikalischen Konversions-
faktor (¢). € kann mit Daten der Bewdlkung, der Beschaffenheit der
Atmosphare und dem Standort berechnet werden. Der Faktor hangt

allerdings von so vielen verschiedenen Faktoren ab, dass es an dieser
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Stelle leider nicht mdglich war, einen Konversionsfaktor herzuleiten, zumal

die geforderten Daten nicht zur Verfigung standen.

Mit der BPP abzuglich der autotrophen Respiration (Ra) der Vegetation
konnte man die NPP am schnellsten berechnen. Fraglich ist, wie sicher die
Ra aus den Fernerkundungsdaten abgeleitet werden kann. GOETz et al.
(1999) leiten die Ra fur das GLO-PEM wie folgt ab: Mit dem ersten Kanal
wird die minimale sichtbare Reflexion der oberirdischen Biomasse abge-
leitet. Dieser Berechnungsschritt beruht auf einer Korrelation der Grof3en
oberirdische Biomasse und Ra. Zudem miusste das Emissionsvermdgen
der Vegetationsschicht mit einbezogen werden, welche aus der CERES-
Karte abgeleitet wirden. Da diese Karte aber nicht zur Verfugung stand,

kann die Ra hier nicht abgeleitet werden.

Die Ermittlung der PAR erweist sich ebenfalls als komplex, in der Regel ist
die PAR ein Parameter, der uUber terrestrische Messungen erhoben wird.
Die PAR berechnet sich aus der solaren Einstrahlung, dem Bewodlkungs-
grad sowie der Beschaffenheit der Atmosphare (ahnlich wie g). GOETz et
al. (1996) haben in einem Vergleich zwischen terrestrisch erhobener PAR
und der aus Fernerkundungsdaten ermittelten PAR keine grol3e
Abweichung der Werte festgestellt. So dass die PAR grundsatzlich aus
Fernerkundungsdaten abgeleitet werden konnte. Hierfur wurden jedoch die
Daten des TOMS-Sensors bendtigt, die im Rahmen dieser Arbeit nicht

vorliegen.

Eine Alternative bote sich mit dem Verwenden eines MODIS-Produkts an.
MODIS bietet mit der umfangreichen Produktpalette unter anderem die
PAR als Rasterdatensatz an. Allerdings sind dort lediglich Aufldsungen von
max. 1 km zu bekommen. Von dieser Alternative wurde jedoch nur zur Vi-
sualisierung im GIS Gebrauch gemacht (s. auch auf der DVD in der

Anlage).
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Fur die Berechnung der APAR bendtigt man zum einen die FAPAR, die
hier berechnet werden konnte, und zum anderen aber auch hier die PAR,

so dass auch hier die APAR nicht abzuleiten ist.

CORINE-Daten aber auch entspechende Klassifikationsergebnisse konnen
Informationen liefern, zu welchem Anteil Landnutzungen auf einer Flache
vertreten sind. Fir einen ersten Uberblick (ber potenzielle Kohlenstoff-
quellen (z.B. Industrieflachen) und Kohlenstoffsenken (Ozeane) ist die
CORINE ein geeignetes Instrument. Fir eine genauere Aussage mussten
allerdings spezielle Daten Uber die Standortbeschaffenheit oder z.B. das

Alter von Waldbestanden vorhanden sein.

Klimadaten sind also ein wichtiger Faktor im Zusammenhang mit der Pro-
duktion der Vegetation. Im Rahmen dieser Arbeit standen sie jedoch
lediglich als Jahreswert zur Verfligung und sind so nicht direkt mit den
Momentaufnahmen (NDVI, LAl oder FAPAR) zu vergleichen. Um genauere
Daten in das Modell zu integrieren, sind zusatzliche Feldmessungen der
genannten Strahlungsparameter, besonders der FAPAR und APAR zu

erheben.

9.4. Einsatzmoéglichkeiten im Handel mit Emissionsrechten

Zukunftig konnten fertig entwickelte Fernerkundungsprodukte in Form von
thematischen Karten mit hochgenauen und punktuellen NPP ihren Einsatz
in der Praxis finden. In diesem Zusammenhang eroffnet sich ein mdogliches
Einsatzgebiet im Bereich des ,CO»,-Handels®; ab dem 1.1.2005 startete
hierfur die EU-weite Einfuhrung des Handels mit C-Emissionsrechten
(TEHG 2004). Auf der Grundlage dieser gesetzlichen Regelung mussen
Kohlendioxid produzierende Unternehmen® seit diesem Zeitpunkt fiir ihre
C-Emissionen entsprechende Berechtigungen nachweisen. Dabei ergeben

sich fur die betroffenen Unternehmen mit einer Produktionskapazitat von

%2 Hierzu zéhlen Verbrennungsanlagen, Mineraldlraffinerien, Kokereien, Rést- und Sinteranlagen,
Anlagen fir die Herstellung von Roheisen oder Stahl, Industrieanlagen zur Herstellung von Zellstoff
aus Holz und anderen Faserstoffen oder Industrieanlagen fir die Herstellung von Erzeugnissen aus
Papier- und Pappe (Quelle: TEHG, 2004).
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Uber 20 Tonnen pro Tag ab dem 1.1.2005 neue Chancen aber auch

Risiken:

Als Chancen gelten: Uber den Emissionshandel erhalten C-Emissionen
einen Marktwert, der sich u.a. nach den Kosten zur Emissionsvermeidung
richten wird. Jedes Unternehmen steht damit vor einer "Make or Buy"-
Entscheidung: Ist es fur dieses Unternehmen wirtschaftlicher, selber
Emissionen zu reduzieren oder zusatzliche Emissionsrechte zu erwerben?
Wer kostengunstig Emissionen reduzieren kann, auch wenn er selbst
keinen Bedarf an zusatzlichen Emissionsrechten hat, konnte daraus
Vorteile ziehen, denn der Verkauf der freiwerdenden Emissionsrechte kann
sich als Investition lohnen. Zusatzlich lasst sich ein solches Vorgehen in
der Offentlichkeit positiv vermitteln. Innerhalb der EU kann ein
Unternehmen Emissionsrechte frei zwischen den Produktionsanlagen
verschieben. Werden beispielsweise durch Modernisierungsmallnahmen
an einem Werk Emissionsberechtigungen frei, kbnnen diese entweder am
Markt verkauft oder fur andere Anlagen genutzt werden. Auch Uber die
Finanzierung von Projekten in Entwicklungslandern (sog. "Clean
Development Mechanismus" / CDM) und in anderen industrialisierten
Landern (sog. Annex |-Staaten®) kénnen handelbare Emissionsgut-
schriften (sog. "Joint Implementation" / JI) gewonnen werden. Entspre-
chende Modernisierungsmalinahmen zur Emissionsreduzierung sind in
Entwicklungslandern in der Regel kostengunstiger durchzuflihren als im

Inland.

Dabei ergeben sich aber auch die folgenden Risiken: Die zusatzlichen
Kostenbelastungen innerhalb einiger Branchen konnen wachstums-
hemmende Einflisse erzeugen. Es sind Wettbewerbsverzerrungen zu
beflirchten, da in den EU-Mitgliedsstaaten einzelne Branchen

unterschiedlich behandelt werden konnen. Bei der Investitionsplanung flur

¥ Mit diesem Ausdruck werden alle Industrie- und Transformationsléander (ehemalige
Planwirtschaften) bezeichnet, die sich unter anderem zur Férderung von nationalen Politiken und
MaRnahmen zur Emissionsminderung in der Klimarahmenkonvention verpflichtet haben. Allerdings
werden die Begriffe Annex | und Annex B (im Kyoto-Protokoll zu Emissionsminderungen verpflichtete
Staaten) nicht immer genau abgegrenzt, da die aufgelisteten Staaten fast identisch sind (Quelle: CO,-
HANDEL 2007).
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den Ausbau von Produktionskapazitaten ist eine weitsichtige Emissions-

rechte-Strategie erforderlich (JANSSENS 2002).

Zukunftig benotigte Emissionsrechte mussen zu kostenoptimalen Konditio-
nen beschafft werden. Wenn kurzfristig zusatzliche Emissionsrechte
bendtigt werden, wird diese Beschaffung erheblich kostenintensiver sein
als Uber eine langfristig geplante Investition. Unternehmen drohen
empfindliche Sanktionen in Hohe von 40 bis 100 Euro je t Kohlenstoff,
wenn der Emissionsbedarf nicht im Voraus durch entsprechende Rechte

gedeckt ist.

Unternehmen mussen ihre C-Emissionen erfassen. Auch die seit 1990
durchgefluihrten EmissionsminderungsmalRnahmen sollten dokumentiert
werden, denn sie werden bei der Ermittlung des zugeteilten Emissions-
volumens Dberdcksichtigt. Dafur sind die individuellen Emissions-
minderungspotenziale zu ermitteln und die spezifischen Vermeidungskos-
ten je Tonne C zu bestimmen. Unternehmen kdnnen schon heute
beginnen, sich mit dem kommenden Handelssystem zu beschaftigen. Es
konnen bereits in "Forward-Geschaften" Zertifikate fur das Jahr 2008
erworben werden. Im Unternehmen wird es dann Kommunikations-
schnittstellen zu externen Stellen geben, z.B. zu Handelsvermittlern
(Borse, Broker, Handler), zu Zertifizierern, ggf. zu Fondsverwaltern
(JI/CDM), Treuhandern (Pooling) und Dienstleistern (Service-Dienstleistun-
gen zur Abwicklung des Emissionshandels oder Berater zu
Energieeffizienzfragen). Diese mussen die aktuell anfallenden Aufgaben
bundeln: Das Erstellen von Monitoring-Berichten, der Ein- und Verkauf von
Berechtigungen, die Berucksichtigung der Berechtigungen in der

Unternehmensbilanz, aber auch langfristige und strategische Aufgaben.

Gerade in diesem Bereich der Uberwachung und Steuerung der
durchgefuhrten Malinahmen wird es notig sein, auf modellbasierte
Verfahren zurickzugreifen, in denen die Kohlenstoff- bzw. Biomassebilan-
zierungen tagesaktuell und punktgenau abgefragt und beurteilt werden

konnen.
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10. Zusammenfassung

Am 01.01.2008 startet das am 16.02.2005 in Kraft getretene Kyoto-
Protokoll, in dem sich die unterzeichnenden Industriestaaten verpflichteten,
die Emissionen der Treibhausgase von 2008 bis 2012 um 5,2% zu
reduzieren. Die Europaische Union will dabei mit einer Selbstverpflichtung
zur Reduktion der Treibhausgase von 20% bis zum Jahr 2020 eine

zentrale Rolle einnehmen.

Fur die Umsetzung und Einhaltung dieser Selbstverpflichtungen stehen
den Industriestaaten und ihren CO,-produzierenden Unternehmen flexible
Kompensationsmechanismen (wie z.B. ‘Clean Development Mechanism'

und ‘Joint Implementation‘) zur Verfigung.

Auf der Grundlage dieser Mechanismen entstehen handelbare Emissions-
rechte, die unter anderem regionale MalRnahmen und Regelungen zur
Bindung von Kohlenstoff (C) in Form von Biomasse (wie z.B. durch Auf-

forstungen) fordern.

Der Handel mit Emissionsrechten beinhaltet dabei groRe Chancen: Uber
die Veroffentlichung der CO,-Bilanzen erhalten Emissionen einen
Marktwert, der sich u.a. nach den Kosten zur Emissionsvermeidung richten
wird. Dadurch wird ein Anreiz fur die Unternehmen geschaffen, alle

klimaschadlichen Treibhausgase dauerhaft einzusparen.

Andererseits mussen die dafur aufgebrachten Leistungen Uberprufbar sein.
Die Uberwachung der Kompensationsmechanismen ist mit konventionellen
Erhebungsverfahren nicht zu leisten, sondern erfordert grof3raumige,

moglichst zeitnahe Datenprodukte.

FUr das Monitoring und Controling dieser Malinhahmen kénnen Fernerkun-
dungsdaten mit einer den Anforderungen entsprechenden, hohen raum-
lichen und zeitlichen Auflésung, das entscheidende Instrument sein,

ebenso fur die Beurteilung des tatsachlichen Einsparpotenzials der jeweili-
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gen MaRnahme und der Uberpriifung ihrer 6kologischen Eignung (z.B. zur
Standortgerechtigkeit oder Nachhaltigkeit). Besonders die grofRraumige
Homogenitat der Fernerkundungsdaten, unabhangig von organisatorischen
Differenzen zwischen einzelnen Staaten, unterstreichen deren besondere

Bedeutung in der Umsetzung globaler klimapolitscher Ma3nahmen.

Fernerkundungsbasierte Vegetationsmodelle wie das in der vorliegenden
Dissertation an das Untersuchungsgebiet Naturpark TERRA.vita und den
dafur verfugbaren Datensatzen angepasste ,Global Production Efficiency
Model - GLO-PEM® (GOETz et al. 1996) kdnnen dabei von groliem Nutzen
sein. Das Grundprinzip dieser Modelle ist das Abrufen von Parametern,

wie dem Blattflachenindex (LAI) und dem Vegetationsindex (NDVI).

Weitere entscheidende Eingangsparameter, die dafur ebenfalls aus Fern-
erkundungsdaten erhoben werden kdnnen, sind u.a. die Menge der photo-
synthetisch aktiven Strahlung (APAR), der Anteil, der von der Pflanzende-
cke absorbierten Strahlung (FAPAR), der biophysikalische Konversions-
faktor (¢) und die autotrophe Atmung (Ra).

In der vorliegenden Untersuchung sind einige dieser Parameter, wie der
LAlI, der NDVI und die FAPAR aus den multispektralen
Fernerkundungsdaten MODIS  (MODerate  Resolution Imaging
Spectroradiometer), ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer) und LANDSAT berechnet und mit Hilfe von
uberwachten Klassifikationsverfahren verglichen worden. Die Ferner-
kundungssensoren lieferten fur die Untersuchung Daten mit einer
raumlichen Auflésung von 15 bis 250 m. Besonders der LAI eignet sich zur
Berechnung mit Hilfe von multispektralen Fernerkundungsdaten und ist
zusammmen mit dem NDVI eine der entscheidenden GroRen zur
Bestimmung der NPP. Die vorliegende Untersuchung zeigte, dass die
Maximum Likelihood-Klassifikation (MLK) der ASTER-, aber auch die
Klassifikation der LANDSAT-Daten, mit einer Ubereinstimmung von etwa

80% in Relation zur Ground-Truth, die besten Gesamtgenauigkeiten
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erzielten. Die Minimum Distance to mean-Klassifikation (MD) der MODIS-

Daten lag geringfigig darunter und erzielte ebenfalls gute Ergebnisse.

Fir die Uberpriifung der strahlungsspezifischnen Parameter und der
Klassifikationen wurden CORINE-Daten zur Bodenbedeckung eingesetzt.
Zusatzlich standen noch Forsteinrichtungsdaten, Klimadaten, Gelandein-

formationen und terrestrische Stichproben zur Verfigung.

Die gesuchte ZielgroRe dieses Modells ist dabei die Nettoprimarproduktion
(NPP). Sie bilanziert die pflanzliche Photosynthese und Atmung. Das in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Modell zeigt, welche Parameter und
Indizes aus multispektralen Fernerkundungsdaten berechnet werden
kénnen. Dabei wird gerade durch den Vergleich mit den CORINE-Daten
und den terrestrischen Stichproben besonders deutlich wie robust zwar
einerseits die Qualitat dieser Daten ist, andererseits aber auch, wo noch

Probleme und Verbesserungsbedarf dieser Datensatze bestehen.

So kann abschlieRend resumiert werden, dass sich die multispektrale
Fernerkundung fur den Einsatz in der modellbasierten Kohlenstoffbilanzie-

rung eignet.

Es bleibt abzuwarten, ob Deutschland, gemeinsam mit der EU, das Ziel
erreichen wird, bis zum Jahr 2009 die Verhandlungen Uber ein Kyoto-
Folgeabkommen zum Klimaschutz fur die Zeit nach 2012 abzuschlielRen
sowie welche Rolle die heimischen Walder zukunftig in der Kohlenstoff-

bilanzierung einnehmen werden.
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Anhang

12. Anhang

12.1. Das Untersuchungsgebiet

= Wiesen und Weiden 1 Matirliches Grinland

COKomplexe Parzellenstrukturen Bl Durchgangig stidtische Pragung

I Landwirtschaft und B Micht durchgangig stidtische
natirliche Baodenhedeckung Pragung

B | aubwalder B Industrie- und Gewerheflachen

B Madelwalder I Straken und Eisenbahnen

 Mischwalder B Vasserflachen

CJNMicht bewsssertes Ackerland B Sport- und Freizeitanlagen

I Baustellen mm Torfmoor

Abbildung 49: CORINE 2000 im Untersuchungsgebiet II.
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1 Laubwald 16 Yorgarten Friseurgeschaft (Straltel HausiWiese) 36 Tormpel M'Weiher
2 Laubwald und Larchenharst 17 Ackerfldche 37 Ackerflache
3 Laubwald § Mischwald 18 Ackerflache 38 Nadebvald (Buchen-f Mischwald)
4 Hinmterhaf § (Minden) 19 Ackerflache 39 Ackerflache (Stromleitungd Uberleitung)
5 Ackerflache 20 Wiese 40 Ackerflache
B Tunnel (Aundesstralie) 21 Ackerflache u. Heckenstrukiuren 42 Ackerflache
T Grundstick S Siedung 22 Ackerflache 43 Gleize
8 Ackerflache 23 Kreuzung Wene) 44 bebaute Flache (Siedlung
9 Ackerlache 24 Ackerflache 45 Ackerflache (dutohahn)
10 Ackerflache 25 Ackerflache 46 Gewdsser
11 hehautes Grundstlck 26 Ackerflache 47 Haus I/ Grundstick
12 Ackerflache 27 Ackerflache 48 Ackerflache
13 FeuchtWiase 28 Siedlung 49 Wiese
14 Ackerfldche 30 Ackerflache 50 Siedlung ! Garten
15 Ackerflache 31 Siedlung a1 feuchtWiese
32 Ackerflache 52 hehautes Grundstick
33 Siedlung bebaute Flache
34 Ackerflache
35 Ackerflache Beschreibung der Stichprobenpunkte

Abbildung 50: Darstellung von CORINE 2000 mit Stichprobenpunkten.
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Tabelle 15: Klassifizierungsschlissel und Lookup-Tabelle fir CORINE.

Pixel- CLC- | CLC-Klasse R G B
wert Code
21 111 Flachen durchgangig stadtischer Pragung 21 0 0
22 112 Flachen nicht-durchgéngig stadtischer Prégung 239 42 7
23 121 Industrie-und Gewerbeflachen 211 0 155
24 122 Strafen und Eisenbahn 126 126 126
25 123 Hafengebiete 155 | 155 211
26 124 Flughéfen 99 99 99
27 131 Abbauflachen 155 71 42
28 132 Deponien und Abraumhalden 155 13 42
29 133 Baustellen 183 99 126
30 141 Stadtische Grinflachen 99 239 0
31 142 Sport und Freizeitanlagen 239 71 0
32 211 Nicht bewéassertes Ackerland 239 | 239 126
33 212 Permanent bewassertes Ackerland (nicht im 0 0 0
Datensatz vorkommend)
34 213 Reisfelder (nicht im Datensatz vorkommend) 0 0 0
35 221 Weinbauflachen 239 | 155 13
36 222 Obst-und Beerenobstbestande 239 | 211 155
37 223 Olivenhaine (nicht im Datensatz vorkommend) 0 0 0
38 231 Wiesen und Weiden 155 | 211 13
39 241 M[schgng einjahriger Friichte mit Dauerkulturen 0 0 0
(nicht im Datensatz vorkommend)
40 242 Komplexe Parzellenstrukturen 239 | 211 99
41 243 Landwirtschaft mit natirlicher Bodenbedeckung 183 | 183 71
492 244 Agroforstlich genutzte Flachen (nicht im Datensatz 0 0 0
vorkommend)
43 311 Laubwald 0 183 0
44 312 Nadelwald 0 126 99
45 313 Mischwald 0 126 0
46 321 Natirliches Grasland 155 183 99
47 322 Heiden und Moorheiden 211 211 0
48 303 :irr:ljl)ubgewéchse (nicht im Datensatz vorkom- 0 0 0
49 324 Wald-Strauch-Ubergangsstadien 183 | 239 0
50 331 Strande, Dinen und Sandflachen 239 | 239 183
51 332 Felsflachen ohne Vegetation 211 | 211 155
52 333 Flachen mit sparlicher Vegetation 126 | 211 155
53 334 Brandflachen 0 0 0
54 335 Gletscher und Dauerschneegebiete 0 0 0
55 411 Siumpfe 183 71 239
56 412 Torfmoore 126 71 211
57 421 Salzwiesen 183 126 21
58 422 Salinen (nicht im Datensatz vorkommend) 0 0 0
59 423 In der Gezeitenzone liegende Flachen 239 | 183 239
60 511 Gewasserlaufe 0 99 239
61 512 Wasserflachen 0 155 239
62 521 Lagunen 0 211 239
63 522 Miindungsgebiet 99 | 211 239
64 523 Meere und Ozeane 159 | 215 248
255 999 Flachen auBerhalb des Bearbeitungsgebietes 255 | 255 255

(Quelle: DLR 2006)
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12.2. Auswahl der MODIS-Szenen

Tabelle 16: Ubersicht tiber die Qualitat der MODIS-Szenen.

Product Reference ID

Product Type

MODISLIE HEEEBONOOON0] 66661364811 5 | MODIELIBpL

gut
Thaft)

TERFAMODISL b FRAMESE/2003-03-14T10:27 3700 000072 0073-03-14T 10 :40:36 000000

Bemerkung {Bewdlkung, Streifen, etc.)

keine Verzerrung, Gottingen bewdlkt, westlich und ndrdlich
von Gattingen wolkenfrei

einsetzende Schleierolken Oher Gottingen Richtung Sdden
und ¥Westen

komplett wolkenlos

10 | MODIS.L1BpE

Mord-Ostseekiste Miedersachsen wolkenfrei, leichte
Bewdlkung sidl. des Harzes

25.1409752003-05-08T10 :46:30. 140975

dstlich des Harzes sefet Verzerrung ein

starke Verzerrung im Bereich Gottingen; Norddeutschland
wolkenlos, leichte Bewdlkung in Hessen u

Baden-Wirttemberg

HEXEROOOOOOO L DEAETTI 75018 11 | MODIS.LIBipS

im deutschen Bereich stark verzerrt, ansonsten Gher
Deutschland wolkenfrei

TERF&MIODISLIbFREAMES/2003-06-01 TO2:44 32 92 48252 003-08-01 T09 .57.38 984325

keine Verzerrungen von Estland,Polen Richtung Sizilien,
Wolken dher Tschechien Kroatien

keine Verzerrungen Ober Deutschland, Deutschland beinahe
wolkenfrei, leichte Bewdlkung dher Harz

und Thiringer Wwald, einsetzende Bewdlkung
sidl Badenwirtemberg und Benelux

MODIS.LIBpT

starke Werzerrungen; Ieichte Bewdlkung Ober Gottingen
einsetzend Richtung Osten

TERFAMAODISL b FRAMESA003-07-14T11:03 22 87 03342 003-07-14T 11 :15:53 079334

Westen ohne Verzerrung und walkenfrei

mafige Verzerrung; Gottingen wolkenfrel, Wolkenband Uber
Hessen und Baden-Wirtemnbery

leichte Bewdlkung dstlich des Harzes

20 | MODIS.L1Bfpd

starke Verzerrung Oher Géttingen; ganzlich wolkenlos

TERFAMIODISL b FRAMESE2003-02-06T11:00:11 0251052 003-08-06T 11 21:20 025105

rmalkig verzert, malkige Bewdlkung dber Gottingen, starke
Bewdlkung dber Sid-Westdeutschland

14 | MODIS.L1BpLL

leichte Werzerrung Ober ganz Deutschland erst ab Polen
optirnal; leichte Bewdlkung Ober Mitteldeutsch-

TERRAMIODIS/L I/ FRARESE2003-02-25T10:01 52 26 TOZER003-08-25T10:15:09 267952

land

stark verzerrt, Gattingen und westlich van G wolkenfrei,
dstlich des Harzes setzt starke Bewdlkung ein

Product Type Product Reference ID

Bemerkung (Bewidlkung, S

MODISLIE HHEEEBOOD00001 0667001 7452 20 | MODIS L1B/pl3

makig verzert, starke Bewdlkung Ober Gottingen und
Deutschland

TERR&MIODISL I FEAMES2003-09-18T 10:55 24 48 4220/2003-09-15T11 0402 4534220

starke Verzerrung dber Géttingen; Deutschland und mittleres
Europa génzlich wolkenfrei

MODISLIE 12 | MODIE L1B/plS

leichte Bewdlkung Gher Mord-Mds.; 80d-Mds. u. Hessen
Richtung Osten stark hewdlkt

TERR&MIODISL b FEARMES2003- 10-15T 10:35 04.79 534272003-10-15T10:46:1 3. 795843

Stidhessen, Bavern Richtung Westen sowie Benelux und
Frankreich wolkenfrei; Aufnahme sehr dunkel

MODISLIB

keine Yerzerrung; Mord-Miedersachsen wolkenlos, Mord-
Miedersachsen und Ostdeutschland wolkenfrei

einsetzende Schleienwalken ber Géttingen Richtung Siden
und Westen

keine Bewdlkung kein BowTig Uber Deutschland; Kanal 1
streifig

sehr dunkel abet in tht gut sichibar

keine Yerzerrung, keine Bewdlkung Ober Gattingen,
einsetzende Bewdlkung dber Bayern

HEEEBOO000001 0667360 56835 9 [ MODISLIB/pI?

keine Werzerrung Ober Gittingen; um Deutschland komplett
wolkenfrel

TERRAMIODISL L FRAMESE2005-04-13T10:39 52 83 240602 003-04-13T10:52 54 B32606

kaurm Verzerrungen; von Skandinavien bis Siditalien
kormplett wolkenfrei

AXHEBO0000001 0660025 15136

MODIELIB 16 | MIODIS L1B/p21

keine Yerzerrung; Mord-Miedersachsen wolkenlos, [eichte

Bewdlkung in S0d-Miedersachsen ab Harz

TERRAMIODISL b FEARMESX2003-04-24T 10:20 58 97 747572 003-04- 24T 103426 277475

Richtung Sidost
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12.3. Forsteinrichtungsdaten

Tabelle 17: Forsteinrichtungsdaten am Stichprobenpunkt a.

Abteilungl Unterabteilung: 33 F, 1,73 ha (Stichprobenpunkt a)
Stichtag 01.01.1999

Standortheschreibung

Wuchsgebiet: Weserbergland

Wuchshezirk: Osnabricker- Ravensberger Berg- und Higelland
Hihe dber MM: 100 - 220 m

Hihenstufe: Kaollin

Gelandeform: Hang

Hangrichtung:

Hangneigung: -

“orbestand: -

Standortgrundform: Schattenhang van MANW - O
Waldgesellschaft: -

Mahrstoffhaushalt: -

Bodenart: -

Standortbeschreibungen: -

Schutz- und Erholungsfunktion:

Wochenenderholung der Stufe 2 auf 100% der Flache =173 ha.
Bodenschutz gegen Erosion der Stufe 2 auf 10% =017 ha.

Alle 5 Bestandeseinheiten sind zu 100% Landschaftsschutzgebiste.

Bestandesheschreibung:

1. Rotbuchen- Fichten- Mischbestand, geschlossen bis geschlossen mit Licken, mit Eschen-
Iwischenstand, Rotbuche 40j&hrig, Stangenholz  bis  geringes Baumholz aus  Pflanzung;
flachenweise Fichte, im Siden 40 jdhrig, Stangenholz aus Pflanzung. Zwischenstand: Esche
A0jahrig, Gerten- bis Stangenholz aus Pllanzung.

YWeitere Baurnarten: Europdische Lirche

2 Bergahom-  Rotbuchen- Eschen-  Mischbestand, geschlossen, mit  Rotbuchen-
Iwischenstand. Bergaharn 30jahrig, Gerten- bis Stangenholz aus Pflanzung; einzeln Rotbuche
J0jahrig, Gerten- bis Stangenholz aus Pflanzung, einzeln bis truppweise Esche im Morden 30
jahrig, Gerten- bis Stangenholz aus Pflanzung. Zwischenstand: Rotbuche 30jahrig, Gertenholz aus

Pflanzung.

3. Fichten- Reinbestand, geschlossen. Fichte 20jahrig, Dickung his Stangenhaolz aus
Pflanzung. Weitere Baurmarten: Europdische Larche.

4. I Maorden Eschen- Bergahorn- Fichten- Mischbestand. Locker bis geschlossen, mit

Bergahom- Rotbuchen- Zwischenstand. Esche S0jahrig, Stangen- bis geringes Baumhalz aus
Pflanzung, truppweise Bergahar im Siden 50j&hrig, geringes Baumholz aus Pflanzung; einzeln
bis truppweise Esche 140jahrig, starkes Baumholz aus Pflanzung.

fwischenstand: Bergahorn 20jahrig, Jungwuchs bis Stangenholz; einzeln FRaotbuche 20jahrig,
Jungwuchs bis Stangenholz aus Saat. Weitere Baumarten: Bergahaorn, Rotbuche

g Eschen- Rotbuchen- Mischbestand, geschlossen mit Licken.

Esche 4djahrig, geringes- bis mittleres Baumholz aus Pflanzung, einzeln Rotbuche djahrig,
geringes- his mittleres Baumholz.

Mischwald, Hihe 186 m, MNeigung 40%, Umgebung entspricht dem Punkt zu 50%,

geringes- bis mittleres Baumholz geschlossen- gedringt mit Licken, Kronen klein bis normal,
Iweischichtiger Bestand. Baumarten: Fichte, Buche, Eiche, Birke, Bergahorn.

(Zusammengestellt von BARNES 2006)
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Tabelle 18: Vorrat, Zuwachs und Nutzung am Stichprobenpunkt a.

Abteilungl Unterabteilung:

33 F, 1,73 ha (Stichprobenpunkt a)

Zuwvachs
Bestand Flachenanteil | “orat [Efin o.R.] [Efm o.R.] Mutzung
1| Baumart | Ater | BHD |EKL | B | % |i.G. je ha i.G. jehaliG Flache JP?a :G
Rotbuche | 40| 16| 10| 1| 55| o043 73 g 7.4 1| o413 30
Fichte 40 19| 15| 1] 45| 0.1 204 22 13,1 1| o2z =0] 10
Ezche 40| 20| npo|oz|100| 0249 18 4 27 1
2| Bergahorn| 30| 14| 10| 1| B0 043 23 3 53 10 o143 10| 1
Rotbuche | 30| 12| 10| 1| 35| o008 23 2 53 oog| 16| 1
Esche so| zo| | 1] 5| o0 &7 1 74 o01| 10
Rotbuche | 30| 11| nofod | 100 2 0.4
Fichte 20| 13| o) 1|100| o022 32 7 122 oz2| 40| @
Esche so| 2s| o|og| 55| 035 166 55 75 o7| so| 18
Bergshorn| 50| 21| 1o|og| 25| o047 121 21 92 034 s0| @
Ezche 140 3&| 15|og| 10| oo 265 16 24 oos| 45| =
Fichte g0 19| 15|08 5| 003 154 B 13,1 ooe| 70| 2
Rotbuche | 140 54| nofog| s| o003 392 12 B4
Bergahorn| 20 1ofo3| a0 (051
Rothuche | 20 nofos| 20| mam
5 | Esche 4 | 1| eo| o025
Rothuche 4 | 1| a0 o018
173 az|  1e1] 54 12| 18s] s3] 57
(Zusammengestellt von BARNES 2006)
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Tabelle 19: Forsteinrichtungsdaten am Stichprobenpunkt b.

Abteilungl Unterabteilung: 26 C: 5,5 ha (Stichprobenpunkt b)
Stichtag 01.01.2001
Standortheschreibung

Wuchsgebiet: Westfalische Bucht
Wuchshezirk: Mordwestdt. Berglandschwelle
Hihe Gber MN: 206 m

Hihenstufe: Kallin

Gelandeform: Dberhang

Hangrichtung: WY — 3

Hangneigung: Schroff

“orbestand: Alter YWaldboden
Standortgrundform: Sonnenhang von S50 - WY
Waldyesellschaft: -

MNahrstaffhaushalt:

Bodenart:

Standortbeschreibungen: -
ochutz- und Erhalungsfunktion: -

Bestandesheschreibung:

1. Rotbuchen- Reinbestand, gedringt bis locker, zweischichtig, mit Rotbuchen- Unterstand.
Rotbhuche 155j3hrig, geringes- mittleres Baumholz aus Kernwuchs, flachenweise Rotbuche
1558jahrig, geringes- mittleres Baumhalz aus Stockausschlag und Kermwuchs.

Unterstand: Rotbuche 22-3227]ahrig, Jungwuchs bis Gerenholz aus Maturverjingung. Weitere
Baumarten: Esche, Hainbuche, Bergahoarn.

2. Im Sddosten Rotbuchen- Reinbestand, geschlossen. Rotbuche 16j&hrig,

Jungwuchs aus Pllanzung.

[Terrestrische Aufnahme] Buche, Laubwald, sidexpaniert, 82 Meter 0. MM, geringes- his mittleres
Baumhalz, 2- Schichtig mit Buche im Unterstand, Kronen sind normal, teilweise klein. Geschlossen

it Licken.
BA, Alter [ Hohe | Gimy | BHD | EKL | B® | Flachenantei | Vorrat Ziwachs

% ha jeha[EfmoR] [i.G. |jehaEfmoR] |iG.
1.RBU| 1545 A3 1,1 BOf 304 59| 10495 421 13
RBuU 154 4311l 1,1 40( 204 436| 888 56 11
RBuU 27 gl na 10( 051 04
2RBU| 16 I 11 100] 041

5.5 361 1984 44| 24

(Zusammengestellt von BARNES 2006)
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Tabelle 20: Forsteinrichtungsdaten am Stichprobenpunkt 1.

Abteilungl Unterabteilung: 38 N: 2,75 ha (Stichprobenpunkt 1)
Stichtag 01.01.1999

Standorntheschreibung

Wuchsgebiet: Weserbergland

Wuchshezirk: Osnabricker- Ravensberger Berg- und Higelland
Hihe dber MN: 100 - 220 m

Hiahenstufe: kallin

Gelandeform: Hang

Hangrichtung: M

Hangneigung: -

“orbestand: -

Standartgrundform: Schattenhang van RRNW - O
Waldgesellschaft: -

Mahrstoffhaushalt:

Bodenart:

Standartbeschreibungen: -

Schutz- und Erhalungsfunktion:

Bodenschutz gegen Erosion der Stufe 2 auf 30% der Fléche =033 ha.
Uberwiegend Wachenenderholung der Stufe 2 auf 40% der Flache = 1,1ha

Bestandesheschreibuni:

Europaische Larchen- Bergahorn- Mischbestand, locker bis gedranat, mit Rotbuchen- Unterstand.
Europaische Larche S0jahrig, Stangen- bis geringes Baumholz aus Pflanzung, gruppenweise
Bergahorn im Sdden S0j&hrig, Stangen- bis geringes Baumholz aus Pflanzung. Unterstand:
Rothuche 10jahrg, Jungwuchs aus Pllanzung.

2 Rotbuchen- Reinbestand, geschlossen. Rotbuche 120j4hrig, mittleres- his starkes Baumhalz
aus Pflanzung.
3. Rotbuchen- Eschen- Mischbestand, geschlossen. Rotbuche 80jahrig, geringes- bis mittleres

Baurmholz aus Pflanzung, einzeln Esche S0jahrig, geringes- bis mittleres Baumholz aus Pflanzung.
Wieitere Baumarten: Stieleiche, Bergaharn.

134 m 0. NN, Mulde im Unterhang, nord/ west, Laubwald, die Umgebung entspricht dem
Stichprobepunkt zu ca. 75% angrenzend ist ein Horst mit Larche. Einschichtig. Kronen: narmal,
geschlossen bis geschlossen — bis gedrangt. MBA: Eiche, Birke, Larche, geringes- bis mittleres
Baumhalz.

(Zusammengestellt von BARNES 2006)
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Tabelle 21: Forsteinrichtungsdaten am Stichprobenpunkt 2.

Abteilung/ Unterabteilung: 13 G 1 (Stichprobenpunkt 2)

Stichtag -
Standortheschreibung

YWuchsgehiet: -
Wuchsbexzirk: -
Hihe dber MMN: 187 m
Hihenstufe: Kaollin
Gelandeform: Unterhang
Hangricht ung: Sid
Hangneigung: -
“orbestand: -
Standortgrundform: -
Waldgesellzchaft: -
Mahrstoffhaushalt: -
Bodenart: -
Standortbeschreibungen: -
Schutz- und Erholungsfunktion: -

Abteilung 13 G1

-Keine Forsteinric hitungsdaten-

Laubweald, 187 m 0. MM, Unterhang’ Schulter, sidexponiert.

eingeklermmt.
Bestandesschluss: geschlossen — gedrangt.

e = 4 y o g |

Einige Buchen aus Stockausschlag,
in der Mahe von Punkt 2.

Die Umgebung entspricht dem Stichprobenpunkt zu 80%, da Larchenhorst angrenzt. Beim
angehen an den Punkt Fichte: Stangen- bis geringes Baumholz. Buche geringes — mittleres
Baumhaolz, Larche mittleres Baurmholz. Buchen normale Kronen, Larche klein, schmal, teilweise

(Zusammengestellt von BARNES 2006)

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick

XXI



Anhang

Tabelle 22: Forsteinrichtungsdaten am Stichprobenpunkt 3.

Abteilungl Unterabteilung: 11 M: 1,04 ha (Stichprobenpunkt 3)
Stichtag 01.01.1999
Standortbeschreibung

Wuchsgebist: Weserbergland
Wuchsbezirk: Lipper Bergland

Hihe dber NM: 100 m

Hihenstufe: Kallin

Gelandeform: Mittelhang
Hangrichtung: Sid

Hangneigung:

“orbestand:

Standortgrundform: Sonnhang von S50 - W
Waldgesellschaft: -

Mahrstoffhaushalt: -

Bodenart: -

Standortbeschreibungen:

Schutz- und Erholungsfunktion:

Uberwiegend Wochenenderhaolung der Stufe 2 auf 30% der Flache = 031ha
Biotopkataster 3719006 auf30% =024 ha

Bestandesheschreibung:

1. Europaische Larchen- Fichten- Traubeneichen- Mischbestand, gedrangt, mit Rotbuchen-
Zwischenstand. Europaische Larche, 30j3hrig, Stangenholz bis geringes Baumholz aus Pllanzung,
gruppenweise Fichte in der Mitte 30j3hrig, Stangen- bis geringes Baumholz aus Pflanzung;
truppweise Traubeneiche 30jahrig, Stangenholz aus Pllanzung. Zwischenstand: Rotbuche 30j3hrig,
Gertenholz aus Planzuny. Weitere Baumarten: Douglasie.

2 In der Mitte Eurapaische Larchen- Rotbuchen- Mischbestand, gedrangt, mit Rotbuchen-
Iwischenstand. Europaische Larche 30jahrig, Stangenholz aus Pflanzung; einzeln Rotbuche im
Morden 70j&hrig, geringes- bis mittleres Baumholz aus Stockausschlag, einzeln Rotbuche im
Siden 20jahrig, Gertenholz bis geringes Baumholz aus Stockausschlay. Zwischenstand Rotbuche
70jahrig, Stangenholz aus Stockausschlag, Weiter Baumarten: Stieleiche.

Laubwald- Mischwald, 217 m Hahe, Ober Mittelhang, sidexponiert, Buche: geringes
bis mittleres Baumhalz, Kronen normal bis teilweise klein, zweischichtig.

BA, Alter | Hahe| &(m) | BHD [ EKL | B® | Flachenanteil | Vaorrat Fwachs
% ha jehalEmoR]|iG. [jehalEmoR] |G
1.ELS a0 220 Lof11 Ba| 0,22 171 a8 aa] 2
Fi 30 18 15|11 o0 01 117 13 126 1
TEi a0 17 LA 1.1 al 002 a1 1 g0
RBU 30 11 00| 0,2 100 (0,35) 04
2ELS a0 220 1of1,2 ag| 0,35 186 G5 a8 3
RBU 7a 26| WOf1,2 a0 0,2 246 448 gE| 2
[§A=11] a0 as| Wof1,2 200 014 354 a0 g3 1
RBU 7a 230 WA 02| 100 (0,69 36 25 32 2
1.04 232 M 106 11

Mutzung 1. Bestandeseinheit: 148 Efm o. F ~ 23 Efm im Ganzen.
Mutzung 2. Bestandeseinheit: 315 EFM o. R, ~ B7 Efm im Ganzen.
Mutzung: auf 2 06 ha 87 Efm o. R. ~ 90 Efrm im Ganzen

(Zusammengestellt von BARNES 2006)
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Tabelle 23: Forsteinrichtungsdaten am Stichprobenpunkt 38.

Abteilungl Unterabteilung: 35 C: 3,64 ha (Stichprobenpunkt 38)
Stichtag 01.01.2001
Standorntheschreibung

YWuchsgebiset: Waserbergland
YWuchshezirk: Lipper Bergland
Hihe dher MM 100 m
Hohenstufe: Kallin
Gelandefarm: Mittelhang
Hangrichtung: o]

Hangneigungy: Stark geneigt
“orbestand: Alter YWaldboden
Standortgrundform: -
Waldgesellschaft:

Mahrstoffhaushalt:

Bodenart:

Standortbeschreibungen]
Schutz- und Erholungsfunktion:

Bestandesheschreibuni:

1. Rotbuchen- Reinbestand, geschlossen bis gedrangt. Rotbuche 29jahrig, Gerten- bis
Stangenholz aus Pllanzuny. Weitere Baumarten: Rosskastanie, Birke.

2 I Osten Rotbuchen- Reinbestand, geschlossen bis geschlossen mit Licken. Rotbuche
20-26/23j5hrig, Gertenholz aus Pflanzung.

3 Européische Lirchen- Reinbestand, locker- bis geschlossen. Europaische Lirche 18-
22201ahrig, Dickung bis Stangenholz aus Pflanzung.

Bestandesheschreibuni:

1. Rotbuchen- Reinbestand, geschlossen his gedrangt. Rotbuche 29jahrig, Gerten- bis
Stangenhalz aus Pllanzung. Weitere Baumarten: Rosskastanie, Birke.

2, Im Osten Rotbuchen- Reinbestand, geschlossen bis geschlossen mit Licken. Hotbuche
20-26/23j5hriy, Gertenholz aus Planzung.

3. Europiische Larchen- Reinbestand, locker- bis geschlossen. Europdische Larche 18-
22/200ahrig, Dickung bis Stangenholz aus Planzung.

Fichte Reinbestand, {etwas (ber Horstgrie) 31 Meter 0. NN, in einem umgebenden
Bestand von Buchen und Larchen, stangen- geringes Baumholz, geschlossen — gedrangt, kleine —
normale  Kronen, einschichtiger  Reinbestand  aus  Fichte, teilweize angeschoben.  Der
Fichtenbestand liegt unterhalb eines Buchen Stangen — geringes Baumhalz.

2 B, Alter | Hihe| Gim) | BHD | EKL | B [Fldchenanteil | Yorrat Zuwachs
% ha jehalEfmoR]|iG. |jehalEfmoR]|iG.
1.RBu| 24 11 18|11 1o00f 232 33| &
2RBu| 23 o141 1oof 112
3.ELS 20 16 1a| 0,8 100 0z a3 11 0| 2
3.64 3 11 2.7 1IZI:|

Cuelle: Alle Bestandesbeschreibungen entstammen dem Bestandeslagerbuch des Forstamts
Minden.

(Zusammengestellt von BARNES 2006)
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12.4. Terrestrische Stichproben

AUFNAHMEBOGEN Erlauterung

Hohe (in Metern uber Normal Null)

Relief (Hang, Ebene, Schulter, Kuppe, Mulde,..)
Exposition (Nord, Ost, Sud, West)

Objektart bzw. Landnutzungsklasse (Stadt, Wald, Ackerflache, usw.) nach
CORINE

Grune Vegetation: ja oder nein. (1 oder 2)

Umgebung in einem Radius von ca. 50 m (Angabe in 10%-Stufen)

Bodenversiegelung in 10%-Stufen im Radius von 100m

Wald
Laub-, Nadel-, oder Mischwald

Alter (hochgerechnet aus dem Bestandeslagerbuch),

Waldentwicklungsstadium

Jungwuchs (JW)

Jungbestand (JB)

Stangenholz (S) BHD bei den herrschenden 15-20cm
Geringes Baumholz (GB) BHD 20-35cm

Mittleres Baumholz (MB) BDH 35-50cm

Starkes Baumholz BHD > 50cm.

Bestandesschlussgrad (gedrangt, geschlossen, locker, licht, raumdig)

KronengrofRe und Vitalitat:1 = grof3, 2 = normal, 3 = klein/schmal/einseitig

Schichtigkeit (einschichtig, zweischichtig, mehrschichtig)

Sonstige Auffalligkeiten

Abbildung 51: Aufnahmebogen des ersten Stichprobenverfahrens.
(Quelle: BARNES 2006)
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Abbildung 52: Aufnahmebogen des zweiten Stichprobenverfahrens.
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Tabelle 24: Ubersicht uiber die terrestrische Stichprobe.

Nr. Objektart Standort Griine Umgebung Boden- Ver- Beleuchtung
nach Hohe Relief Exposition | Vegetation entspricht bedeckung siegelung Krone o.
terrestrischer Erhebung U. NN I (1)(2/)nein dem Punkt zu Vegre[gt?on ja (1) / nein (2) Boden
1 | Laubwald 134 | Mulde n/w 1 75% (Larchenhorst) 20% 2 100%
2 | Laubwald und Larchenhorst 187 | Hang/Schulter s 1 50% (1/2 Buche/ 1/2 Larche) - 2 100%
3 | Laubwald / Mischwald 217 | Mittelhang s 1 75% 50% 2 100%
4 | Hinterhof / (Minden) 47 | Ebene 1=50% 75% 50% 1/2 (50:50) 80%
5 | Ackerflache 112 | schwach geneigt s/o 1 50% (Ackerflache/Waldrand) 90% 2 100%
6 | Tunnel (Bundesstrale) - Ebene - - - 1 -
7 | Grundstiick / Siedlung 98 | Ebene 2 max. 20% 75% 20% 1 80%
8 | Ackerflache 217 | Hang w 1 100% 100% 2 100%
9 | Ackerflache 148 | schw. gen. Unterhang s 1 100% 100% 2 100%
10 | Ackerflache 89 | schwach geneigt o 1 90 % (10% Grundsttick) 90% 2 90%
11 | bebautes Grundstiick 92 | Ebene 1=60% | 25% (Wiese/StralRe/Grundstiick) 60% 1/2 (40%) 60%
12 | Ackerflache 41 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
13 | feucht Wiese 45 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
14 | Ackerflache 72 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
15 | Ackerflache 178 | Unterhang s/o 1 100% 100% 2 100%
16 | Vorgarten Friseurgeschaft 117 | Ebene 1 max. 25% max. 10% 10% 1 60%
17 | Ackerflache 120 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
18 | Ackerflache 137 | Hang o 1 100% 100% 2 100%
19 | Ackerflache 62 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
20 | Wiese 50 | Ebene 1 75% 100% 2 100%
21 | Ackerflache u. Hecken 106 | schw. gen. Hang s 1 100% 100% 2 100%
22 | Ackerflache 84 | Ebene 1 50% (Wiese/Ackerflache) 90% 2 100%
23 | Kreuzung (Wege) 59 | Ebene 1 25% (Garten/See/Haus/Hecken) 50% 1(50%) 75%
24 | Ackerflache 106 | Ebene 1 50% (Wald) 100% 2 100%
25 | Ackerflache 128 | Ebene (schw. gen.) n/w 1 100% 100% 2 100%
26 | Ackerflache 97 | Ebene 1 75% (Buchenwald) 100% 2 100%
27 | Ackerflache 165 | Hang n/o 1 100% 100% 2 100%
28 | Siedlung 87 | Hang n 1 max. 10% 100% 10% 1 90%

Promotion am Institut flir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabrick

XXVI



Anhang

30 | Ackerflache 44 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
31 | Siedlung 73 | Ebene 1 90% 90% 1 60%
32 | Ackerflache 92 | Ebene 1 25% (Acker/Wald/Weide/Stralle) 25% 2 80%
33 | siedlung bebaute Flache 54 | Ebene 2 max. 30% 75% 75% 1 80%
34 | Ackerflache 83 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
35 | Ackerfléche 97 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
36 Tiimpel / Weiher 98 | Mulde 2 Rand 20%| 0% (Neubaugebiet/Straucher) 20% 2 80%
37 | Ackerflache 154 | Kuppe 1 100% 100% 2 100%
38 | Nadelwald (Buchen-/ Mischwald) | 91 | Unterhang 1 25% 100% 2 100%
39 | Ackerflache (Oberleitung) 66 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
40 | Ackerflache 73 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
41 | Wiese / Naturschutzgebiet 38 | Ebene 1 100% 100% 2 100%
42 | Ackerflache 79 | schw. gen. Hang 1 100% 90% 2 100%
43 | Gleise 38 | Ebene 1 am Rand ca. 50% 50% 1 50%
44 | bebaute Flache (Siedlung) 51 | Ebene 1 75% max. 25% 2 100%
45 | Ackerflache (Autobahn) 45 | Ebene 1 75% max. 25% 2 100%
46 | Gewasser 37 | Ebene 1 Rand 25% max. 25% 2 100%
47 | Haus / Grundstiick 55 | Ebene 1 max. 25% 100% (Siedlung) max. 25% 1 75%
48 | Ackerflache 41 Ebene 1 75% (Weser/ Feldweg) 75% 2 75%
49 | Wiese 63 | Senke/ Kuhle 1 75% (Grundstiick/Wassergraben) (max. 25) 2 90%
50 Siedlung / Garten 127 | Ebene 1 25%(Siedlung/Strale/Acker) 100% 2 100%
51 | feucht Wiese 42 | Ebene 1 75% 90% 2 100%
52 | bebautes Grundstiick 109 | Ebene 1 75% 25% 1 80%

Fortsetzung der Tabelle (BARNES 2006)
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12.5. Klassifikationsergebnisse

Tabelle 25: Ubersicht tiber die Klassifikationsergebnisse.

Objektklasse MODIS LANDSAT ASTER
Nr. | nach CORINE MD MD MLK MD MLK
1 Laubwald IAckerflache Mischwald Mischwald Laubwald Laubwald
2 Laubwald Schatten Wald Laubwald Laubwald IAckerflache neben Laubwald \Wiesen und Weiden neben Mischwald
3 Laubwald Schatten Wald Laubwald Laubwald Laubwald Laubwald
4 |Stadt Stadt Stadt bebaute Flache bebaute Flache Stadt
5  |Ackerflache Laubwald Laubwald Laubwald Laubwald Mischwald
6 |Baustelle Siedlung Siedlung bebaute Flache bebaute Flache Strallen bebaute Flache
7 |Ackerfliche IAckerflache Siedlung Siedlung StralRen Siedlung Siedlung
8  |Ackerflache IAckerflache \Wiesen und Weiden IAckerflache IAckerflache IAckerflache
9 IAckerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache |Ackerflache IAckerflache
10 |Ackerfliche Mischwald Siedlung Siedlung Wiesen und Weiden Wiesen und Weiden neben Siedlung
11 |[Stadt IAckerflache \Waldflache neben SiedlungWaldflache neben Siedlung|Waldflache neben Siedlung Wiesen und Weiden
12 |Ackerflache IAckerflache \Wiesen und Weiden IAckerflache \Wiesen und Weiden Wiesen und Weiden
13  |Wiesen und WeidenWiesen und Weiden |Ackerflache Wiesen und Weiden |Ackerflache Wiesen und Weiden
14 |Ackerflache Wiesen und Weiden IAckerflache IAckerflache \Wiesen und Weiden Wiesen und Weiden
15 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache |Ackerflache IAckerflache
16 |Ackerflache IAckerflache Siedlung Siedlung StraRen Siedlung StraRen Siedlung
17 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache Laubwald Mischwald
18 |Ackerflache IAckerflache Siedlung Siedlung Siedlung \Wiesen und Weiden neben Siedlung
19 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache \Wiesen und Weiden IAckerflache
20 |Ackerflache Laubwald neben Wiesen und Weiden|Siedlung Siedlung \Wiesen und Weiden neben Siedlung|Wiesen und Weiden neben Siedlung
21 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache |Ackerflache IAckerflache
22 |Ackerflache IAckerflache Siedlung Siedlung IAckerflache IAckerflache
23 |Ackerflache Siedlung Siedlung Siedlung \Wiesen und Weiden Wiesen und Weiden
24 |Ackerflache IAckerflache Siedlung Laubwald Laubwald IAckerflache
25 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache |Ackerflache IAckerflache
26 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache \Wiesen und Weiden IAckerflache
27 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache |Ackerflache IAckerflache
28 |Stadt IAckerflache bebaute Flachen Siedlung StralRen Siedlung
30 |Ackerflache Wiesen und Weiden |Ackerflache \Wiesen und Weiden Laubwald Wiesen und Weiden
31 |Stadt Siedlung Siedlung Siedlung Siedlung Strake neben Siedlung
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Fortsetzung der Tabelle

Objektklasse MODIS LANDSAT ASTER
Nr. | nach CORINE MD MD MLK MD MLK
32 |Ackerflache IAckerflache Laubwald Laubwald Laubwald Nadelwald
33 |Stadt Siedlung Siedlung Siedlung Siedlung Siedlung
34 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache Laubwald IAckerflache
35 |Ackerfliche IAckerflache Siedlung Siedlung Siedlung Siedlung
36 |Stadt IAckerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache IAckerfléache
37 |Ackerflache Siedlung IAckerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache
38 |Laubwald IAckerflache Mischwald neben NW Mischwald neben NW  [Laubwald Laubwald
39  |Ackerflache IAckerflache Siedlung Siedlung Siedlung Siedlung
40 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache \Wiesen und Weiden \Wiesen und Weiden
42 |Siedlung IAckerflache Siedlung Siedlung StraRen bebaute Flachen StralRen bebaute Fléachen
43 |Stadt IAckerfliche neben Siedlung  |Stadt Stadt Mischwald neben Stadt Stadt
44 |Stadt Wiesen und Weiden Stadt Stadt Stralen bebaute Flachen Stadt
45  |Ackerflache Siedlung IAckerflache \Wiesen und Weiden Stadt neben W u W \Wiesen und Weiden
46 |Wasserflache Wiesen und Weiden \Wasserflache \Wasserflache Mischwald neben Wasserflache Wiesen und Weiden neben Wasserflache
47 |Stadt Siedlung Siedlung Siedlung StralRen bebaute Flachen Siedlung
48 |Ackerflache IAckerflache IAckerflache IAckerflache Laubwald in Ackerflache Laubwald in Ackerflache
49  |Ackerflache IAckerflache |Ackerflache \Wiesen und Weiden |Ackerflache \Wiesen und Weiden
50 |Stadt Ackerflache Siedlung Siedlung Siedlung \Wiesen und Weiden
51 |Wiesen und WeidenWiesen und Weiden \Wiesen und Weiden IAckerflache IAckerflache IAckerflache
52 |Stadt IAckerflache Siedlung Straen bebaute Flachen|Wiesen und Weiden \Wiesen und Weiden
a Laubwald Schatten Wald Mischwald Schatten Laubwald Schatten Laubwald Schatten Laubwald
b Laubwald Mischwald IAckerflache neben Laubwald|Laubwald Laubwald Laubwald

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 26: Klassifikationsergebnisse mit einer Richtig/Falsch-Darstellung.

Aufnahme

13,46

ASTER

LANDSAT

MODIS
MD

CORINE

MLK

MD

MLK

18
35,62

23
44,23%

16
31,77%

16
31,77%

23
44%

10

11

Nr.

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26

27

28
30
31

32

33
34
35
36

37

38
39
40

42

43

44
45

46

47

48

49

50
51

52

Summe

FEHLER

| Anteil korrekt | 55,77% | 69,23% | 69,23% | 55.77% | 65,38% | 86,54% |

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 27: Ergebnisdarstellung mit einer Gewichtung des Fehlers.

| Korrekt | 72,55% | 79,33% | 84,62% | 79,33% | 83,65% | 94.23% |

(Quelle: BARNES 2006)

Nr. | CORINE | MODIS LANDSAT ASTER Aufnahme
MD MLK MD MLK
1 1 0,75 0,25 0,25 0 0 0
2 1 0 0 0 0 0,25 0
3 1 0 0 0 0 0 0
4 8 0 0 0 0,25 0 0
5 6 0,75 0,75 0 0,75 0,75 0
6 10 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
7 8 0,75 0 0 0 0 0
8 6 0 0 0 0 0 0
9 6 0 0 0 0 0 0
10 6 0,75 0,75 0,75 0,25 0,25 0
1 8 0,75 1 0 0,75 0,75 0
12 6 0,25 0 0 0 0 0
13 5 0 0,25 0 0,25 0 0
14 6 0,25 0 0 0,25 0,25 0
15 6 0 0 0 0 0 0
16 8 0,75 0 0 0 0 0
17 6 0 0 0 0,75 0 0
18 6 0 0,75 0,75 0,25 0,25 0
19 6 0 0 0 0,25 0 0
20 5 0 0,75 0,75 0 0 0
21 6 0 0 0 0 0 0
22 6 0 0 0 0 0 0
23 6 0,75 0,75 0,75 0,25 0,25 0,25
24 6 0 0,75 0,75 0,75 0 0
25 6 0 0 0 0 0 0
26 6 0 0 0 0,25 0 0
27 6 0 0 0 0 0 0
28 8 0,75 0,25 0 0,25 0 0
30 6 0,25 0 0,25 0 0 0
31 8 0 0 0 0 0 0
32 6 0 0,75 0,75 0,75 0,75 0
33 8 0 0 0 0 0 0
34 6 0 0 0,25 0,75 0 0
35 6 0 0,75 0,75 0,75 0,75 0
36 8 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 1
37 6 0,75 0 0 0 0 0
38 1 0,75 0,25 0,25 0 0 0,25
39 6 0 0 0 0,75 0,75 0
40 6 0 0 0 0 0 0
42 8 0,75 0 0 0 0,25 0,75
43 8 0,75 0 0 0 0 0,25
44 8 0,75 0 0 0,25 0 0
45 6 0,75 0 0,25 0,25 0,25 0
46 11 0 1 0 0 0 0
47 8 0 0 0 0 0 0
48 6 0 0 0 0 0 0
49 6 0 0 0 0 0,25 0,25
50 8 0,75 0 0 0 0,75 0
51 5 0 0 0,25 0,25 0,25 0
52 8 0,75 0 0 0,75 0,75 0
a 1 0 0 0,25 0 0 0
b 1 0,25 0,75 0 0 0 0
Summe 14 10,75 8 10,75 8,5 3
FEHLER 27,45% 20,67% 15,38% 20,67% 16,35% 5,77%
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12.6. Konfusionsmatrixen

Tabelle 28: Konfusionsmatrix ASTER-MLK (mit Filter).

CORINE Ground-Truth

1 2 3 4 5 6 7
Wasser- | Stadt Grinflachen | Laubwald | Nadelwald | Mischwald | Torfmoor
flache | Siedlung | Ackerland
9 bebaute FI | Wiesen Summe Nutzer
2 Industrie | sonst. Grin- Genauigkeit %
@) StraTILen anlagen
oy Gleise
g 1 [ Wasserflache + Fluss 1210 1 26 1 0 0 15 1253 96,57
§ 2 | Stadt/Siedlung 326 19929 10588 154 40 14 1044 32095 62,09
= | 3| Ackerflache/ sonst. Grinflachen 342 9214 180035 743 22 228 2534 | 193118 93,23
& |4 Laubwald 1 0 6304 3474 199 763 0 10741 32,34
X | 5| Nadelwald 101 55 1901 661 1811 1933 581 7043 25,71
6 | Mischwald 25 355 4241 599 52 611 1575 7458 8,19
7 | Torfmoor 0 130 110 6 0 5 1050 1301 80,71
Summe 2005 29684 203205 5638 2124 3554 6799 | 253009
Produzenten Genauigkeit % 60,35 67,14 88,60 61,62 85,26 17,19 15,44
Korrekt klassifiziert 208120 Pixel
Gesamtgenauigkeit 82,26 %

(Quelle: BARNES 2006)

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick

XXXII



Anhang

Tabelle 29: Konfusionsmatrix ASTER-MD (mit Filter).

1 2 4 6 7 8 Summe Genauigkeit %
Wasser- | Stadt Ackerland Laubwald Nadelwald | Mischwald
flache Siedlung Wiesen
bebaute Fl. | sonst.
Industrie Grinflachen
Strallen
Gleise
1| Wasserflache + Fluss 455 11 30 1 1902 73,87
2 | Stadt/Siedlung 178 18893 89 0 11 39715 51,73
3 | Ackerfl. sonst. Grinfl. 222 6561 400 14 94| 163876 95,55
| 4 | Laubwald 23 4 25523 103 675 29787 11,61
5 | Nadelwald 80 342 1393 165 764 4044 32,15
6 | Mischwald 57 1762 5273 701 449 8687 5,12
Summe 1965 29213 208122 4825 1896 1990 | 248011
Genauigkeit % 71,50 70,32 75,24 71,69 68,57 22,36
Gesamtgenauigkeit 74,08 %

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 30: Konfusionsmatrix ASTER-MLK (ohne Filter).

1 2 3 4 5 6 7
Wasser- | Stadt Grunflachen | Laubwald | Nadelwald | Mischwald | Torfmoor Summe Genauigkeit %
flache Siedlung Ackerland
bebaute FI | Wiesen
sonst.
Industrie Grin-
StralRen anlagen
Gleise
1 [ Wasserflache + Fluss 17 326 7 0 0 26 1653 77,25
2 | Stadt/Siedlung 278 13215 1 21 563 31268 54,43
3 | Acker/ Grunflachen 356 11042 65 247 2647 | 184662 91,86
4 | Laubwald 5 10 10757 1053 10 15910 24,49
5 | Nadelwald 48 136 2898 8262 20,54
6 | Mischwald 41 739 4748 7623 3,36
7 | Torfmoor 0 638 658 2628 49,58
Summe 2005 29601 202230 5960 1974 3506 6730| 252006
Genauigkeit % 63,69 57,49 83,88 65,37 85,97 7,30 19,36
Gesamtgenauigkeit 77,41 %

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 31: Konfusionsmatrix ASTER-MD (ohne Filter).

1 2 4 6 7 8 [Summe Genauigkeit %
Wasser- | Stadt Grinflachen | Laubwald Nadelwald | Mischwald
flache Siedlung Ackerland
bebaute FI | Wiesen
Industrie sonst.
StralRen Grinflachen
Gleise
1| Wasserflache + Fluss 32 645 20 35 4 2202 66,58
2 | Stadt/Siedlung 118 21236 112 1 15 40016 46,32
3 | Ackerfl. sonst. Grinfl. 241 7545 400 11 132 153642 94,58
| 4 | Laubwald 60 48 19301 171 1004 24424 15,72
5 | Nadelwald 45 628 1850 337 987 5189 25,86
6 | Mischwald 46 2002 6366 790 335 10371 8,02
Summe 1976 28789 194711 5499 1895 2974 | 235844
Genauigkeit % 74,19 64,38 74,63 69,83 70,82 27,98
Gesamtgenauigkeit 72,64 %

(Quelle: BARNES 2006)

Promotion am Institut fir Geoinformatik und Fernerkundung der Universitat Osnabriick

XXXV



Anhang

Tabelle 32: Konfusionsmatrix LANDSAT-MLK (ohne Filter).

1 2 3 4 5 6 7 Summe Genauigkeit %
Wasser- | Stadt Ackerland Laubwald | Nadelwald | Mischwald | Torfmoor
flache Siedlung Wiesen
bebaute Fl. | sonst.
Industrie Grinflachen
Strallen
Gleise
1| Wasserflache + Fluss Siedlun 193 10 1 0 13 664 55,42
2 | Stadt/Siedlung 58 12265 71 1 20 306 18891 32,66
3 | Ackerfl/ sonst. Grinfl. 60 727 55 1 21 285 35540 96,77
| 4 | Laubwald 4 42 1862 15 142 72 2756 22,46
5| Nadelwald 0 12 6320 565 502 0 7834 5,55
6 [ Mischwald 0 14 481 678 59 34 1536 32,68
7 | Torfmoor 0 43 177 6 1 0 991 77,09
Summe 490 7087 55689 2004 513 955 1474 68212
Genauigkeit % 75,10 87,06 61,76 30,89 84,80 28,27 51,83
Gesamtgenauigkeit 63,06 %

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 33: Konfusionsmatrix LANDSAT-MD (mit Filter).

CORINE Ground-Truth
1 2 4 6 7 8
Wasser- | Stadt Grunflachen |Laubwald |Nadelwald |Mischwald
flache Siedlung Ackerland Nutzer
Genauigkeit

° bebaute FI. | Wiesen Summe %
a Industrie sonst.
< Strallen Grunflachen
qé: Gleise
81 1| wasserflache + Fluss 78 140 13 1 2 598 60,87
5 2 | Stadt/Siedlung 34 8319 44 0 8 14337 41,38
E 3 | Ackerflache sonst. Grinflachen 36 752 535 0 48 36646 96,26
% 4| Laubwald 29 7 2168 0 31 2552 12,42
& | 5| Nadelwald 46 0 862 378 534 1950 6,67
X | 6 [ Mischwald 0 336 3237 889 4735 5,77

Summe 509 7105 50001 2176 131 896 60818

Produzenten Genauigkeit % 71,51 83,49 70,55 14,57 99,24 30,47

Gesamtgenauigkeit 69,54 %

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 34: Konfusionsmatrix LANDSAT-MD (ohne Filter).

Genauigkeit
1 2 4 6 7 8 Summe %
Wasser- Stadt Grinflachen [ Laubwald | Nadelwald | Mischwald
flache Siedlung Ackerland
bebaute Fl. | Wiesen
Industrie sonst.
Strallen Grinflachen
Gleise
Wasserflache +
1| Fluss 32 156 52 15 18 624 56,25
2 | Stadt/Siedlung 21 8541 24 1 6 13528 36,48
3 | Ackerfl.sonst. Griunfl. 51 937 269 2 35 36990 96,50
4 | Laubwald 9 23 2413 0 50 2814 11,34
5 [ Nadelwald 9 64 362 344 205 1096 10,22
6 [ Mischwald 36 570 4101 440 42 5466 5,07
Summe 477 6561 51269 1448 172 591 60518
Genauigkeit % 73,58 75,22 69,62 22,03 65,12 46,87
Gesamtgenauigkeit 68,89 %

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 35: Konfusionsmatrix MODIS-MD (zusammengefasst).

1 2 3 4 5 Summe Genauigkeit %
Wasser- Stadt Ackerflache | Laubwald | Mischwald
flache Siedlung Wiesen
bebaute Fl. | sonstige
Industrie Griinflachen
StralRen
Gleise
1| Wasserflache 4 2 8 25,00
2 | Stadt/Siedlung 1 35 7 3 134 65,67
3 | sonstige Grinfl. 2 16 18 7 717 94,00
4 | Laubwald 1 0 17 0 19 5,26
5| Mischwald 1 0 7 6 20 30,00
Summe 7 108 735 32 16 898
Genauigkeit % 28,57 81,48 91,70 3,13 37,50
Gesamtgenauigkeit 85,86 %

Die Klassen Ackerflachen und Wiesen und Weiden sind hier zusammengefasst. (Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 36: Konfusionsmatrix MODIS-MD ( nicht zusammengefasst).

Genauigkeit
1 2 3 4 5 6 Summe %
Wasser- | Stadt Wiesen Ackerflache | Laubwald Mischwald
flache Siedlung sonstige
bebaute FI | Griinflachen
Industrie
Strallen
Gleise
1| Wasserflache 4 2 8 25,00
2 | Stadt/Siedlung 1 9 26 7 3 134 65,67
3 [ sonstige Grinfl. 0 0 24 1 102 75,49
4 | Ackerflache 2 16 39 17 7 615 86,83
5| Laubwald 1 0 17 0 19 5,26
6 [ Mischwald 1 0 1 6 6 20 30,00
Summe 7 108 145 590 32 16 898
Genauigkeit % 28,57 81,48 53,10 90,51 3,13 37,50
‘ Gesamtgenauigkeit 78,84 %

Die Klassen Ackerflachen und Wiesen und Weiden sind hier nicht zusammengefasst. (Quelle: BARNES 2006)
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12.7. Vegetationsindizes und Parameter zur Modellierung der NPP

und Klimadaten an den Stichprobenpunkten

Tabelle 37: MODIS, NDVI- und fAPAR-Werte.

MODIS
Lfd. Nr | Grauwert | Haufigkeit | NDVI fAPAR

0 0 53 -0,4375 -0,810625

1 39 1] -0,264563276| -0,521820671

2 42 1] -0,251260451| -0,499604953

3 43 1] -0,246826176 | -0,492199714

4 44 3| -0,242391901 | -0,484794475

5 45 4| -0,237957626 | -0,477389236

6 46 1] -0,233523351| -0,469983996

7 47 4| -0,229089076 | -0,462578757

8 48 4| -0,224654801| -0,455173518

9 49 8| -0,220220526 | -0,447768279
10 50 16| -0,215786251 -0,44036304
11 51 4| -0,211351976 -0,4329578
12 52 9| -0,206917701| -0,425552561
13 53 12| -0,202483426| -0,418147322
14 54 36| -0,198049151| -0,410742083
15 55 46| -0,193614876| -0,403336844
16 56 70| -0,189180601 | -0,395931604
17 57 81| -0,184746326| -0,388526365
18 58 120 | -0,180312051| -0,381121126
19 59 124| -0,175877776| -0,373715887
20 60 184 | -0,171443501| -0,366310647
21 61 208 | -0,167009227 | -0,358905408
22 62 268 | -0,162574952| -0,351500169
23 63 291| -0,158140677 -0,34409493
24 64 309| -0,153706402| -0,336689691
25 65 363 | -0,149272127 | -0,329284451
26 66 376 | -0,144837852| -0,321879212
27 67 380 | -0,140403577 | -0,314473973
28 68 351| -0,135969302| -0,307068734
29 69 299| -0,131535027 | -0,299663495
30 70 307 | -0,127100752| -0,292258255
31 71 273 | -0,122666477 | -0,284853016
32 72 242 | -0,118232202 | -0,277447777
33 73 195| -0,113797927 | -0,270042538
34 74 229| -0,109363652| -0,262637299
35 75 211| -0,104929377 | -0,255232059
36 76 187 | -0,100495102 -0,24782682
37 77 130 | -0,096060827 | -0,240421581
38 78 130| -0,091626552 | -0,233016342
39 79 125| -0,087192277| -0,225611103
40 80 131| -0,082758002| -0,218205863
41 81 130 | -0,078323727| -0,210800624
42 82 98| -0,073889452| -0,203395385
43 83 122 | -0,069455177 | -0,195990146
44 84 97| -0,065020902| -0,188584906
45 85 55| -0,060586627 | -0,181179667
46 86 25| -0,056152352| -0,173774428
47 87 19| -0,051718077| -0,166369189
48 88 2| -0,047283802 -0,15896395
49 255 4274 0,693240119 1,077710998

(Quelle: BARNES 2006)
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Tabelle 38: ASTER, NDVI- und- fAPAR Werte.

ASTER
Lfd- Nr | Anzahl | Grauwerte |NDVI fAPAR

0 37 0 -0,4375 -0,810625

1 66 1| -0,43306573 -0,803219761

2 83 2| -0,42863145 -0,795814522

3 109 3| -0,42419718 -0,788409282

4 153 4 -0,4197629 -0,781004043

5 243 5| -0,41532863 -0,773598804

6 418 6| -0,41089435 -0,766193565

7 739 7| -0,40646008 -0,758788326

8 1432 8 -0,4020258 -0,751383086

9 3392 9| -0,39759153 -0,743977847
10 6673 10| -0,39315725 -0,736572608
11 11230 11| -0,38872298 -0,729167369
12 15215 12 -0,3842887 -0,721762129
13 17279 13| -0,37985443 -0,71435689
14 18342 14| -0,37542015 -0,706951651
15 19345 15| -0,37098588 -0,699546412
16 21674 16 -0,3665516 -0,692141173
17 24449 17| -0,36211733 -0,684735933
18 27702 18| -0,35768305 -0,677330694
19 31680 19| -0,35324878 -0,669925455
20 30259 20 -0,3488145 -0,662520216
21 44628 21| -0,34438023 -0,655114977
22 47384 22| -0,33994595 -0,647709737
23 50789 23| -0,33551168 -0,640304498
24 51728 24 -0,3310774 -0,632899259
25 52194 25| -0,32664313 -0,62549402
26 65426 26| -0,32220885 -0,618088781
27 59474 27| -0,31777458 -0,610683541
28 59403 28 -0,3133403 -0,603278302
29 72395 29| -0,30890603 -0,595873063
30 77909 30| -0,30447175 -0,588467824
31| 102883 31| -0,30003748 -0,581062585
32| 113983 32 -0,2956032 -0,573657345
33| 192833 33| -0,29116893 -0,566252106
34| 241531 34| -0,28673465 -0,558846867
35| 175113 35| -0,28230038 -0,551441628
36 | 143248 36 -0,2778661 -0,544036388
37 48284 37| -0,27343183 -0,536631149
38 10565 38| -0,26899755 -0,52922591
39 2363 39| -0,26456328 -0,521820671
40 535 40 -0,260129 -0,514415432
41 282 41| -0,25569473 -0,507010192
42 97 42| -0,25126045 -0,499604953
43 51 43| -0,24682618 -0,492199714
44 18 44 -0,2423919 -0,484794475
45 8 45| -0,23795763 -0,477389236
46 4 46| -0,23352335 -0,469983996
47 1 47| -0,22908908 -0,462578757
48 4 48 -0,2246548 -0,455173518
49 1 49| -0,22022053 -0,447768279
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Fortsetzung
ASTER
Lfd. Nr. Anzahl Grauwerte | NDVI fAPAR
50 1 52 -0,2069177 -0,425552561
51 1 68 -0,1359693 -0,307068734
52| 1034291 128 0,1300872 0,137245619
53 1 227 0,56908042 0,8703643
54 3 233 0,59568607 0,914795736
55 1 235 0,60455462 0,929606214
56 5 237 0,61342317 0,944416692
57 2 238 0,61785744 0,951821932
58 1 239 0,62229172 0,959227171
59 2 240 0,62672599 0,96663241
60 2 241 0,63116027 0,974037649
61 1 242 0,63559454 0,981442888
62 1 243 0,64002882 0,988848128
63 2 244 0,64446309 0,996253367
64 4 245 0,64889737 1,003658606
65 6 246 0,65333164 1,011063845
66 3 247 0,65776592 1,018469085
67 7 248 0,66220019 1,025874324
68 7 249 0,66663447 1,033279563
69 9 250 0,67106874 1,040684802
70 10 251 0,67550302 1,048090041
71 10 252 0,67993729 1,055495281
72 24 253 0,68437157 1,06290052
73 30 254 0,68880584 1,070305759
74 34 255 0,69324012 1,077710998
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Tabelle 39: LANDSAT NDVI- und fAPAR-Werte.

LANDSAT LANDSAT
Grauwert NDVI fAPAR Grauwert NDVI fAPAR
0| -0,43750| -0,81063 45| -0,23796 | -0,47739
1| -0,43307 | -0,80322 46| -0,23352 | -0,46998
2| -0,42863 | -0,79581 47| -0,22909 | -0,46258
3| -0,42420| -0,78841 48| -0,22465| -0,45517
4| -0,41976| -0,78100 491 -0,22022 | -0,44777
5| -0,41533 | -0,77360 50| -0,21579 | -0,44036
6| -0,41089 | -0,76619 51| -0,21135| -0,43296
7| -0,40646 | -0,75879 52| -0,20692 | -0,42555
8| -0,40203 | -0,75138 53| -0,20248 | -0,41815
9| -0,39759 | -0,74398 54| -0,19805| -0,41074
10| -0,39316 | -0,73657 55| -0,19361 | -0,40334
11| -0,38872 | -0,72917 56| -0,18918 | -0,39593
12| -0,38429 | -0,72176 57| -0,18475| -0,38853
13| -0,37985| -0,71436 58| -0,18031| -0,38112
14| -0,37542| -0,70695 59| -0,17588 | -0,37372
15| -0,37099 | -0,69955 60| -0,17144 | -0,36631
16| -0,36655| -0,69214 61| -0,16701| -0,35891
17| -0,36212 | -0,68474 62| -0,16257 | -0,35150
18| -0,35768 | -0,67733 63| -0,15814 | -0,34409
19| -0,35325| -0,66993 64 | -0,15371 | -0,33669
20| -0,34881 | -0,66252 65| -0,14927 | -0,32928
21| -0,34438 | -0,65511 66 | -0,14484 | -0,32188
22| -0,33995| -0,64771 67| -0,14040 | -0,31447
23| -0,33551| -0,64030 68| -0,13597 | -0,30707
24| -0,33108 | -0,63290 69| -0,13154 | -0,29966
25| -0,32664 | -0,62549 70| -0,12710 | -0,29226
26| -0,32221| -0,61809 71| -0,12267 | -0,28485
27| -0,31777 | -0,61068 72| -0,11823 | -0,27745
28| -0,31334 | -0,60328 73| -0,11380| -0,27004
29| -0,30891 | -0,59587 74| -0,10936 | -0,26264
30| -0,30447 | -0,58847 75| -0,10493 | -0,25523
31| -0,30004 | -0,58106 76| -0,10050 | -0,24783
32| -0,29560 | -0,57366 77| -0,09606 | -0,24042
33| -0,29117 | -0,56625 78| -0,09163 | -0,23302
34| -0,28673 | -0,55885 79| -0,08719| -0,22561
35| -0,28230 | -0,55144 80| -0,08276 | -0,21821
36| -0,27787 | -0,54404 81| -0,07832| -0,21080
37| -0,27343 | -0,53663 82| -0,07389 | -0,20340
38| -0,26900 | -0,52923 83| -0,06946 | -0,19599
39| -0,26456 | -0,52182 84 | -0,06502 | -0,18858
40| -0,26013| -0,51442 85| -0,06059| -0,18118
411 -0,25569 | -0,50701 86 | -0,05615| -0,17377
42| -0,25126 | -0,49960 87| -0,05172| -0,16637
43| -0,24683 | -0,49220 88| -0,04728 | -0,15896
44| -0,24239 | -0,48479 89| -0,04285| -0,15156

LI



Anhang

Fortsetzung
LANDSAT LANDSAT
Grauwert NDVI fAPAR Grauwert NDVI fAPAR

90| -0,03842| -0,14415 135| 0,16113| 0,18908

91| -0,03398| -0,13675 136 | 0,16556 | 0,19649

92| -0,02955| -0,12934 137| 0,17000| 0,20389

93| -0,02511| -0,12194 138| 0,17443| 0,21130

94| -0,02068| -0,11453 139| 0,17886| 0,21870

95| -0,01624| -0,10713 140 | 0,18330| 0,22611

96| -0,01181| -0,09972 141| 0,18773| 0,23351

97| -0,00738| -0,09232 142 0,19217| 0,24092

98| -0,00294| -0,08491 143 | 0,19660| 0,24832

99| 0,00149| -0,07751 144 0,20104 | 0,25573
100| 0,00593| -0,07010 145| 0,20547 | 0,26313
101| 0,01036| -0,06270 146 | 0,20990| 0,27054
102| 0,01480| -0,05529 147 0,21434| 0,27795
103| 0,01923| -0,04789 148 | 0,21877| 0,28535
104 | 0,02366| -0,04048 149 | 0,22321| 0,29276
105| 0,02810| -0,03307 150 | 0,22764 | 0,30016
106| 0,03253| -0,02567 151 | 0,23208 | 0,30757
107 | 0,03697| -0,01826 152 | 0,23651| 0,31497
108 | 0,04140| -0,01086 153 | 0,24094 | 0,32238
109 | 0,04584| -0,00345 154 | 0,24538 | 0,32978
110| 0,05027| 0,00395 155| 0,24981| 0,33719
111| 0,05470| 0,01136 156 | 0,25425| 0,34459
112| 0,05914| 0,01876 157 | 0,25868 | 0,35200
113| 0,06357| 0,02617 158 | 0,26312| 0,35940
114 | 0,06801| 0,03357 159 | 0,26755| 0,36681
115| 0,07244| 0,04098 160 | 0,27198 | 0,37421
116| 0,07688| 0,04838 161| 0,27642| 0,38162
117 0,08131| 0,05579 162 | 0,28085| 0,38902
118| 0,08574| 0,06319 163 | 0,28529| 0,39643
119| 0,09018| 0,07060 164 | 0,28972| 0,40383
120| 0,09461| 0,07800 165| 0,29416| 0,41124
121 0,09905| 0,08541 166 | 0,29859| 0,41864
122 | 0,10348| 0,09281 167 | 0,30302| 0,42605
123| 0,10792| 0,10022 168 | 0,30746| 0,43346
124 | 0,11235| 0,10762 169 | 0,31189| 0,44086
125| 0,11678| 0,11503 170| 0,31633| 0,44827
126 | 0,12122| 0,12244 171] 0,32076| 0,45567
127 | 0,12565| 0,12984 172| 0,32520| 0,46308
128 | 0,13009| 0,13725 173 | 0,32963 | 0,47048
129 | 0,13452| 0,14465 174 | 0,33406 | 0,47789
130| 0,13896| 0,15206 175| 0,33850| 0,48529
131| 0,14339| 0,15946 176 | 0,34293| 0,49270
132| 0,14782| 0,16687 177 0,34737| 0,50010
133| 0,15226| 0,17427 178 | 0,35180| 0,50751
134| 0,15669| 0,18168 179| 0,35624 | 0,51491

LIl



Anhang

Fortsetzung
LANDSAT LANDSAT
Grauwert NDVI fAPAR Grauwert NDVI fAPAR
180 | 0,36067 | 0,52232 225| 0,56021| 0,85555
181 | 0,36510| 0,52972 226 | 0,56465| 0,86296
182 0,36954 | 0,53713 227 | 0,56908| 0,87036
183 0,37397 | 0,54453 228 | 0,57351| 0,87777
184 | 0,37841 | 0,55194 229| 0,57795| 0,88517
185 0,38284 | 0,55934 230| 0,58238| 0,89258
186 | 0,38728 | 0,56675 231| 0,58682| 0,89999
1871 0,39171 | 0,57415 232| 0,59125| 0,90739
188 | 0,39614 | 0,58156 233 | 0,59569| 0,91480
189 | 0,40058 | 0,58897 234| 0,60012| 0,92220
190 | 0,40501 | 0,59637 235| 0,60455| 0,92961
191 | 0,40945| 0,60378 236| 0,60899| 0,93701
1921 0,41388 | 0,61118 237 | 0,61342| 0,94442
193] 0,41832 | 0,61859 238| 0,61786| 0,95182
194 | 0,42275| 0,62599 239 | 0,62229| 0,95923
195 0,42718| 0,63340 240| 0,62673| 0,96663
196 | 0,43162| 0,64080 241| 0,63116| 0,97404
197 | 0,43605 | 0,64821 242 | 0,63559| 0,98144
198 | 0,44049 | 0,65561 243 | 0,64003| 0,98885
199 | 0,44492| 0,66302 244 | 0,64446| 0,99625
200 | 0,44935| 0,67042 245| 0,64890| 1,00366
201 | 0,45379 | 0,67783 246 | 0,65333| 1,01106
202 | 0,45822 | 0,68523 247 | 0,65777| 1,01847
203 | 0,46266 | 0,69264 248 | 0,66220| 1,02587
204 | 0,46709| 0,70004 249 | 0,66663| 1,03328
205 0,47153 | 0,70745 250 | 0,67107| 1,04068
206 | 0,47596 | 0,71485 251| 0,67550| 1,04809
207 | 0,48039 | 0,72226 252 | 0,67994 | 1,05550
208 | 0,48483 | 0,72966 253 | 0,68437| 1,06290
209 0,48926 | 0,73707 254 | 0,68881| 1,07031
210| 0,49370| 0,74448 255| 0,69324| 1,07771
211| 0,49813| 0,75188
212 | 0,50257 | 0,75929
213 0,50700| 0,76669
214 0,51143 | 0,77410
215| 0,51587 | 0,78150
216| 0,52030| 0,78891
217 | 0,52474 | 0,79631
218 0,52917| 0,80372
219 0,53361 | 0,81112
220| 0,53804 | 0,81853
221 0,54247 | 0,82593
222 | 0,54691| 0,83334
223 0,55134 | 0,84074
224 | 0,55578 | 0,84815

(Quelle: BARNES 2006)
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Anhang

Tabelle 40: Klimadaten aus dem Jahr 2003.
Jahresdurchschnittswerte fiir die Stichprobenpunkte (Quelle: WOLF, et al. 2003).

Punkt Nr. | Rechtswert | Hochwert | Niederschlag [mm] | Temperatur [C°]
1 3492550 5790850 749 8,89
2 3477550 5795850 866 8,11
3 3490050 5790850 907 8,63
4 3492550 5793350 720 9,33
5 3487550 5790850 817 8,86
6 3495050 5790850 735 9,26
7 3485050 5790850 785 9,11
8 3490050 5775850 914 8,88
9 3482550 5793350 869 8,82

10 3485050 5793350 739 8,25
11 3482550 5790850 808 9,11
12 3485050 5795850 697 9,19
13 3487550 5795850 708 9,21
14 3480050 5790850 743 9,22
15 3482550 5778350 906 8,91
16 3485050 5778350 873 8,97
17 3487550 5778350 861 9,11
18 3490050 5778350 867 9,05
19 3487550 5793350 710 9,17
20 3490050 5793350 701 9,25
21 3472550 5780850 761 9,23
22 3477550 5790850 752 9,08
23 3477550 5780850 809 9,19
24 3480050 5780850 845 9,36
25 3482550 5780850 833 9
26 3475050 5790850 785 9,05
27 3487550 5780850 905 8,64
28 3490050 5780850 844 8,86
30 3477550 5798350 681 9
31 3472550 5783350 754 9,28
32 3475050 5783350 743 9,29
33 3477550 5783350 738 9,36
34 3477550 5788350 756 9,1
35 3482550 5783350 772 9,28
36 3480050 5793350 784 8,8
37 3487550 5783350 770 8,93
38 3490050 5783350 808 8,96
39 3487550 5788350 738 9,35
40 3485050 5788350 755 9,3
42 3475050 5785850 796 9,15
43 3492550 5788350 716 9,38
44 3480050 5785850 749 9,3
45 3482550 5785850 723 9,41
46 3490050 5788350 724 9,39
47 3487550 5785850 724 9,37
48 3490050 5785850 731 9,3
49 3492550 5785850 738 9,31
50 3477550 5793350 781 8,78
51 3480050 5798350 682 9,1
52 3475050 5788350 796 8,97
a 3493488 5790398 749 9,21
b 3492921 5789973 729 9,15

Mittelwert 778 9,08

Maximal 914 9,41

Minimal 681 8,11

LIV
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