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Vorwort

Ein grundlegendes Problem in der Hochgebirgsforschung besteht in der Beschaffung reprisenta-
tiver und ausreichender Daten zur Landschaftscharakterisierung. Ursachen hierfiir sind die auBer-
ordentlich groe morphologische und 6kologische Heterogenitit und die eingeschrinkte Zuging-
lichkeit der Gebirge. Ein diesbeziiglich hohes Potential liegt in der Auswertung von Satelliten-
daten sowie dem Einsatz statistischer und physikalischer Modelle mit deren Hilfe einerseits zeit-
lich invariante Geofaktoren wie die Verbreitung der aktuellen Vegetation kartiert und zeitlich
hochvariable Faktoren wie die potentielle direkte Einstrahlung flichendeckend modelliert werden
konnen. Dariiberhinaus konnen auf der Grundlage gemessener und modellierter Geofaktoren
Landschaftspotentiale flichendeckend mit hoher raumlicher Auflosung ausgewiesen werden. Der
Reiz dieses methodischen Ansatzes liegt mit Sicherheit darin, da zur Analyse der Vegetations-
verbeitung im Untersuchungsgebiet liberwiegend modellierte Daten und Fernerkundungsdaten ge-
nutzt werden. Diese Vorgehensweise soll jedoch in keinem Falle die Meinung propagieren, Feld-
erhebungen, wie sie auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrt wurden, seien durch
Modelldaten zu ersetzen. Allerdings ist es m. E. notwendig zu iiberlegen, wie eine Integration
dieser unterschiedlichen Daten unter Beriicksichtigung von Geoinformationsmethoden angelegt
werden muB, um die durch Felderhebungen, Satellitendaten und Modelle gewonnenen Informa-
tionen sinnvoll in einen Bezug zum betrachteten Raum und zum untersuchten Problem zu stellen.
Wenn die Eignung einer solchen Methodik fiir landschaftsdkologische Fragestellungen im Rah-
men einer geographischen Forschungsarbeit mit thematisch-regionalem Schwerpunkt untersucht
werden soll, kann dies entweder nur durch interdisziplinire Arbeit geschehen, die methodische
und thematische Schwerpunkte verbindet oder durch zeitintensive Einarbeitung in dic Methoden
der digitalen Bildverarbeitung.

Die ersten Gehversuche auf dem Terrain der Verarbeitung digitaler Fernerkundungsdaten erleich-
terten mir U. Tempelmann und W. Schickler vom Institut fir Photogrammetrie der Universitat
Bonn (IPB). T. Scherer vom IPB stellte freundlicherweise seine Digitalisierungssoftware fiir die
Bearbeitung des DHM zur Verfiigung. U. Schmidt war eine unentbehrliche Hilfe bei der Digita-
lisierung der topographischen Grundlagen. Zur computergestiitzten Auswertung der Satellitenda-
ten waren ausgedehnte Feldarbeiten notwendig. Fiir die hierbei zuteil gewordene Unterstiitzung in
Organisation, Versorgung und Transport durch lkram Beg, Niknam Beg und Fedar Mohammed
Beg méchte ich mich an dieser Stelle ganz herzlich bedanken.

Uberhaupt ermdglicht wurde die Arbeit erst dank groBziigiger Unterstiitzung durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) und das Bundesministerium filr wirtschaftliche Zusammenarbeit
(BMZ) sowie durch die unermiidliche Arbeit der Koordinatorin des Projektes Culture Area Kara-
korum (CAK), Frau Prof. Dr. I. Stellrecht.

Meinem akademischen Lehrer Herrn Prof. Dr. M. Winiger bin ich fiir die zahlreichen Diskussio-
nen verbunden, die in schwierigen Phasen oft eine entscheidende Hilfe darsteliten. Dariiberhinaus
nahm er die Miihe auf sich, die im Rahmen der Arbeit aus den Satellitendaten erzeugte Vegeta-
tionskarte wihrend eines Feldaufenthaltes im Sommer 1993 punktuell zu verifizieren. Thm und



VI

meinen Kollegen S. Weiers und T. Cramer sei ganz herzlich fiir die fruchtbare Zusammenarbeit
und das hervorragende Arbeitsklima gedankt. Die endgiiltige Fertigstellung der Arbeit wurde in
duBerst groBziigiger Weise von der Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
unterstiitzt. Insbesondere Herrn Dr. R. Backhaus méchte ich fir den zur Verfiigung gestellten
Freiraum bei der Endfassung vorliegender Arbeit danken. Meiner Frau Carola verdanke ich
interessante und anregende Diskussionen iiber innovative Konzepte in der digitalen Bildver-
arbeitung.

Bonn, im September 1995 Gerald Braun
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1 Einleitung

Aufgabe der Geographie ist es, den kau-
salen,- funktionalen, okologischen Zu-
sammenhéngen unter Heranziehung aller
in den Einzelwissenschaften erworbenen
Kenntnisse nachzugehen.

C. Troll, 1959
1.1 Forschungsziele

Wihrend beschreiberde Uberblicksarbeiten zur Hochgebirgsforschung heute in groBer Zahl vorhan-
den sind, besteht ein Defizit an Detailforschung und Kartierungsarbeiten auf zuverlissiger topogra-
phischer Grundlage. Dieses Defizit steht im Widerspruch zu den Anforderungen, die moderne
Rauminformationssysteme an die Erhebungsmethodik und die Dokumentationsweise von raumbe-
zogenen Daten stellen. Eine Analyse von Gebirgsokosystemen mit Geoinformationssystemen, wie
sie in der vorliegenden Arbeit versucht wird, ist ohne eine genaue Lokalisierung von punktuell er-
hobenen Daten und ohne die Verbindung kartographisch dokumentierter Befunde mit dem Relief
des Untersuchungsgebietes undenkbar.

Obwohl die physisch-geographische Forschung heute in immer stiirkerem MaBe quantitative rium-
liche Befunde rechnerisch zu integrieren und zu extrapolieren versucht, ergibt sich die wissen-
schaftliche Bedeutung groBmaBstibiger Kartierung nicht nur aus dem zu beobachtenden Wandel der
Arbeitsmethodik, sondern auch aus der zunehmenden Differenziertheit der Modellvorstellung von
Hochgebirgsriumen und hochgebirgstypischen Landschaftsmustern.

Aufbauend auf dem klassischen dreidimensionalen Raumverstdndnis als dem konzeptionellen Ge-
riist der vergleichenden Hochgebirgsgeographie entwickelt sich in jiingerer Zeit ein modifiziertes
modellhaftes Bild von der Gebirgslandschaft. Es wird nicht mehr durch die markanten absoluten
Hoéhendifferenzen zwischen Talbdden und Gipfelfluren dominiert, sondern durch Aspekte topogra-
phischer Dynamik ergénzt, die sich aus der Reliefenergie der betrachteten Réume ergeben. So bil-
den neben der Vertikalitidt des Gebirges kleinrdumig alternierende, topographische Elemente wie
Hangneigung und Exposition den grundlegenden topoklimatischen Bezug fiir die Untersuchung des
Gebirgsraumes.

Aus dieser Betrachtungsweise ergibt sich ein erweitertes Modell der Hochgebirgslandschaft. Ty-
pisch fiir Gebirgsrédume ist eine mehr oder weniger starke, fliesenartige Verteilung der Biotope im
Raum. IThre rdumliche Anordnung zeigt eine starke Abhingigkeit von der Exposition und der Héhe,
die das Topoklima maBgeblich modifizieren. Da diese topographischen Parameter im Hochgebirgs-
relief hiufig wechseln, entsteht ein an patchwork erinnerndes Landschaftsmuster.

Um diese Befunde landschaftsékologisch interpretierbar darzustellen, eignen sich Streuungsdia-
gramme, die die Vegetationsverbreitung in Abhingigkeit von Hohe und Exposition der Standorte
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wiedergeben (vgl. Abb. 26 in Anl. III, Abb. 28 und 29). Sie wurden im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelt und erlauben iiberregionale, vergleichende Analysen der Vegetationsverbreitung
im Gebirgsrelief. Wenn die Achsen der Streuungsdiagramme mit einer Skoklimatologischen Skalie-
rung versehen werden konnen, lassen sich die Verbreitungsgrenzen der Vegetationsformationen im
Diagramm mit den topoklimatischen Standortbedingungen korrelieren.

Die Zuverlissigkeit der Streuungsdiagramme ist abhéngig von der Genauigkeit und der Anzahl der
Befunde, die zu ihrer Erstellung genutzt werden. Die ihnen zugrundeliegenden Daten kdnnen so-
wohl im Gelinde aufgenommen, als auch mit Hilfe von Geoinformationssystemen gewonnen wer-
den, wobei die Datenaufbereitung mit einem Geoinformationssystem einige Vorteile gegeniiber den
klassischen Methoden aufweist. Sie liegen in der Nachvollziehbarkeit der Aufnahmemethode und
der groBen Zahl von Befunden, die in kurzer Zeit eingearbeitet werden konnen. Dies setzt allerdings
voraus, daB die Topographie und weitere wesentliche Geofaktoren entweder rdumlich modellierbar
oder flichendeckend meBbar sind.

Trifft dies zu, konnten auf der Basis der flichendeckenden Daten die Ursachen fiir ein beobachtetes
Raummuster, beispielsweise die Vegetationsverbreitung, untersucht werden. Sind die Kausalitiiten,
die zum Verbreitungsmuster der Vegetation im Raum fithren, bekannt, sollte eine flichendeckende,
rechnerische Rekonstruktion des beobachteten Landschaftsmusters durchfiihrbar sein.

Ansiitze dazu finden sich bei HORMANN (1980, 1986), der sowohl eine flichendeckende Nieder-
schlags- und Temperaturmodellierung am Beispiel der Himalayaldnder vorlegte, als auch die Zu-
sammenhiinge zwischen berechneten Niederschlagsdaten, Temperaturdaten und der Verbreitung der
Vegetation im Himalaya untersuchte. Bisher geduBerte Kritik an dem Ansatz bezieht sich zum
tiberwiegenden Teil darauf, da8 die klimatischen Grenzwerte einzelner Taxa untersucht werden und
daB durch die Vernachlissigung von Einstrahlung, Exposition und Hangneigung ein verzerrtes Bild
der 6kologisch-physiologischen Anspriiche des Taxum entsteht (Diskussion zu HORMANN 1980).
Unbezweifelbar ist jedoch, daB die Arbeit HORMANNSs konsequent den klassischen geotkologi-
schen Ansétzen zur Bestimmung klimatischer Amplituden von Vegetationsformationen folgt. Durch
flichendeckend modellierte Daten konnte die Kennzeichnung der klimatischen Grenzwerte von
Vegetationsformationen unterstiitzt werden; insbesondere wenn man bedenkt, da8 die klassische
Vorgehensweise durch punktuelle Messung im Gelinde nur eine relativ geringe Anzahl von Befun-
den zuldBt.

Neben den oben skizzierten, eher operationellen Griinden kénnen wissenschaftstheoretische Kriteri-
en angefiihrt werden, die zum Popularititsgewinn der Rasterdatenverarbeitung in der physischen
Geographie beitragen. Einerseits kommt die Reprisentation der Landschaftsinhalte und Geofaktoren
in Form von Rasterdaten der mosaikartigen Landschaftsstruktur im Gebirge entgegen, andererseits
erlaubt die Einbeziehung digitaler Héhenmodelle die Analyse der dreidimensionalen Lagebeziehung
der Landschaftsinhalte. Der topographische Bezug erschlieBt auf diese Weise Moglichkeiten zur
Untersuchung topologisch-kausaler Zusammenhinge zwischen pedologischen, hydrologischen, kli-
matologischen und vegetationsgeographischen Befunden.
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Einen wesentlichen Beitrag zur Entwicklung von rasterorientierten Rauminformationssystemen hat
die Satellitenfernerkundung geleistet. Der geowissenschaftlich-kartographische Wert der Satelliten-
daten wurde schnell erkannt, und es wurde nach Mdéglichkeiten gesucht, Satellitendaten mit weite-
ren geowissenschaftlich relevanten Daten zu kombinieren.

Die Auswertung von Satellitenbildern hat heute einen Stand erreicht, der es ermdglicht, auch in
kompliziert strukturierten Gebieten wichtige Landschaftsdaten wie die aktuelle Vegetationsbedek-
kung zu erheben. Noch ungeldst ist, inwieweit die aus den Satellitendaten gewonnene Information
iiber die Vegetationsdecke mit der geographischen und geobotanischen Systematik kompatibel ist.
Dariiberhinaus ist ungeklirt, ob die entwickelten Methoden zur Auswertung der Satelliterdaten im
komplexen Hochgebirgsrelief zu Ergebnissen mit ausreichender Genauigkeit fithren.

Die Repriisentation von Hohenmodellen als digitale Rasterdaten eignet sich besonders im Gebirge
gut zur flichendeckenden Berechnung 6kologisch relevanter Daten. Beispiele hierfiir sind die re-
liefgestiitzte, riumliche Extrapolation der Jahresniederschlige und der Temperaturen (WEIERS
1995) oder die Berechnung der potentiellen Sonnenscheindauer (SCHMIDT 1993). Sowoh! die po-
tentielle Besonnung als auch die Einstrahlung besitzen in der komplex strukturierten Hochgebirgs-
landschaft eine gro8e zeitlich-rdumliche Dynamik. Sie beeinflussen dariiberhinaus wesentlich die
topoklimatische Differenzierung des Gebirgsraumes und sind durch in situ-Messungen nicht fl4-
chendeckend erfaBbar.

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, inwieweit auf der Grundlage von digitalen Geldndemo-
dellen Einstrahlungsberechnungen vorgenommen und in ein Geographisches Informationssystem
des Untersuchungsgebietes integriert werden konnen.

Die auf diese Weise gewonnenen potentiellen Einstrahlungsdaten konnen mit Reliefdaten, Nieder-
schlags-, Temperatur- und Bodenkarten sowie einer Vielzahl weiterer dkologisch relevanter Para-
meter verkniipft werden. [hre Rekombination und Weiterverarbeitung erméglicht die Ableitung von
wichtigen, mit konventionellen Methoden nicht erschlieBbaren rdumlichen Informationen, wie z.B.
die Berechnung von kaltluftbeeinfluBten Geldndepartien oder erosionsgefihrdeten Reliefabschnit-
ten. .

Dieser methodisch-konzeptionelle Rahmen umfafit vegetationsgeographisch-kartographische, to-
poklimatische und synthetisch-analytische Aspekte der Hochgebirgsgeographie. IThre Umsetzung
erfolgte am Beispiel des Hunza-Tales im NW-Karakorum. Die lénganhallende und intensive Be-
wirtschaftung dieses ressourcenarmen Hochgebirgsraumes filhrte in allen Hohenstufen zu einer
Verinderung der Vegetationsdecke. Angesichts des erheblichen Nutzungsdrucks auf die Vegetation
im NW-Karakorum steht daher im analytischen Teil der Arbeit die Frage nach dem Landschafispo-
tential oder der potentiellen Naturraumausstattung im Vordergrund.

Durch den Ausbau des Karakorum Highway 1974-1978 wurde das Hunza-Tal wirtschaftlich eng an
die Distrikthauptstadt Gilgit angebunden. In Folge verloren die traditionellen Wirtschaftsformen wie
z.B. die Nutzung der Hochalmen an Bedeutung (KREUTZMANN 1987). Obwohl aufgrund des
soziookonomischen Wandels vielerorts eine Regeneration der Hochweiden beobachtet werden
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kann, besteht doch die Gefahr, daB sich der Nutzungsdruck auf die tieferen, leichter erreichbaren
Lagen verstirkt. Problematisch ist hierbei, daB gerade die Sommerdérfer, also die untere Weidestaf-
fel, im Bereich der ohnehin durch Einschlag stark gefihrdeten Nadelwaldstufe liegen. Letztere trigt
neben ihrem subsistenziell-kommerziellen Wert wesentlich zur Stabilisierung der Hangzonen und
der Wasserbilanz bei (SHEIKH u. KHAN 1982).

Das Hunza-Tal markiert in seinem West-Ost verlaufenden Abschnitt die nordliche, vermutlich trok-
kenheitsbedingte Grenze der wirtschaftlich wichtigen Kiefern- und Fichtenwilder. Aufgrund der
Grenzlage kénnen in dieser Hohenstufe durch eine Nutzungsintensivierung erhebliche, vielleicht
irreversible Schiden entstehen.

Um eine nachhaltige Bewirtschaftung der Ressourcen, vor allem der ohnehin bereits stark degradier-
ten Nadelwiilder, zu planen und zu steuern, miissen einerseits die okologischen Anspriiche der
Waldformationen bekannt sein, andererseits grundlegendes Wissen tiber das Landschaftspotential
(z.B. rdumlich und zeitlich differenzierte Daten zu Niederschlag, Temperatur, Bodenfeuchte, Ein-
strahlung und Windgeschwindigkeit) verfiigbar sein. Hierbei ist zu beriicksichtigen, daB die generel-
le Kennzeichnung der dkologischen Amplituden der Pflanzenformationen nicht modernen Pla-
nungsanspriichen geniigen kana. Ideal wiire eine dkologische Bewertung des Untersuchungsraumes,
die alle fiir die Vegetationsverbreitung bedeutsamen Geofaktoren integriert. Dies ist in Hochge-
birgsrdumen um so dringlicher, als hier die hohe Reliefenergie die mikroklimatischen Bedingungen
und das Verbreitungsmuster der natiirlichen Vegetation raumlich stark modifiziert. Aus diesem
Grund konnen punktuelle Befunde eine Extrapolation der Landschaftsausstattung oder der okokli-
matischen Faktoren nur sehr eingeschriinkt gestatten.

Aus der Verkniipfung der aufgezeigten methodischen und inhaltlichen Schwerpunkte ergeben sich
fiinf zentrale Fragen, die der Arbeit zugrunde liegen.

1. Besitzen Vegetationskarten aus dem Hochgebirge, die mit Methoden der digitalen Bildverarbei-
tung aus Fernerkundungsdaten erzeugt werden, eine ausreichende Klassifizierungsgenauigkeit?

2. Inwieweit decken sich die aus den Fernerkundungsdaten kartierten Vegetationstypen mit dem fiir
vegetationsgeographische und dkologische Fragen bedeutsamen Begriff der Vegetationsformati-
on?

3. Konnen modellierte Daten wie z.B. der potentiellen direkten Einstrahlung eingesetzt werden, um
das riiumliche Verbreitungsmuster einer Waldformation zu untersuchen?

4. Besteht auf der Grundlage der modellierten Geofaktoren und der Vegetationskartierung die
Méglichkeit, die Skologischen Amplituden einer Waldformation zu errechnen?

5. Kann auf der Basis der kologischen Amplituden und der modellierten Geofaktoren die poten-
tielle Verbreitung der Waldformation im Untersuchungsraum rekonstruiert werden?



1.2 Stand der Forschung

Zahlreiche Expeditionen mit militérischer, bergsteigerischer und wissenschaftlicher Zielsetzung
trugen seit Mitte des letzten Jahrhunderts zur Erforschung dieses nur schwer zugénglichen Raumes
bei (SCHLAGINTWEIT 1865, CONWAY 1894, HEDIN 1909-1912, DESIO 1930, VISSER 1933,
SHIPTON 1940 u.a.). Im Jahre 1937 fand eine Karakorum-Nomenklatur-Konferenz statt, die eine
erste Harmonisierung der Benennung der ungezihlten 6000 und 7000 m messenden Gipfel und Ho-
henziige erreichen sollte.

Die Anfinge der vegetationsgeographischen Forschung im nordwestlichen Himalaya kénnen in den
Reisen von MOORCROFT, JACQUEMONT, VIGNE und von HUGEL 1820-1840 geschen wer-
den. Eine erste umfassende wissenschaftliche Aufnahme der Vegetation des NW-Himalaya und des
Karakorum erfolgte durch die Reisen von THOMSON 1847 und 1848. Die Reisen der Briider
SCHLAGINTWEIT 1856 erbrachten im Rahmen einer allgemeinen wissenschaftlichen Expedition
ebenfalls zahlreiche Hinweise auf die Flora des inneren NW-Himalaya (SCHLAGINTWEIT 1865).
THOMSON begriindete gemeinsam mit HOOKER, der Befunde aus dem &stlichen Himalaya ein-
brachte, 1855 die Flora Indica (HOOKER 1872-1897). Die Reise- und Forschungsberichte von
ADAMS (1867), Sir BRANDIS (BRANDIS 1883, 1884a und 1884b), GANZEMULLER (1881)
und DAINELLI (1934) erweiterten die floristischen Kenntnisse aus dem Gebirgsraum.

Ein wichtiger Abschnitt der wissenschaftlichen Erforschung - iiberwiegend des duBeren Himalaya -
wurde durch die Einrichtung des britisch-indischen Forstdienstes eingeleitet, die letztlich auf den
Aufstand 1857 zuriickzufiihren ist. Der wihrend des Aufstandes erfolgte Ausbau der Infrastuktur
fiihrte zu einem Raubbau in den nun durch Bahnlinien erschlossenen Wildern des duBeren Himala-
ya. Um dieser Entwicklung entgegenzuwirken, wurde Sir BRANDIS mit dem Aufbau einer forst-
wissenschaftlichen Institution und der Sicherung einer nachhaltigen Waldwirtschaft beau  -gt. Auf
der Basis seiner Reisen 1913-1914 veréffentlichte PAMPANINI die erste Flora des K.iakorum
(SCHWEINFURTH 1957). Eine ausgezeichnete Ubersicht ilber die botanische Erforschung des
Raumes gibt ALI (1978).

Die zunehmende riumliche Verdichtung der wissenschaftlichen Erkenntnisse tiber unterschiedliche
Aspekte der Hochgebirgsnatur beruhte auf Reiseberichten und punktuellen Sammlungen. Sie filhr-
ten zu kleinmaBstibigen Uberblicksarbeiten mit vorwiegend deskriptivem Charakter, denen zumeist
eine zuverlissige topographische Grundlage fehlte, zum Beispiel fir den Himalaya
(SCHWEINFURTH 1957) und den Karakorum (PAFFEN 1956).

Die Geographie konnte daher lange Zeit in den komplex strukturierten Hochgebirgen nur einen
stark generalisierten Bezug zum Raum herstellen. Die Ursache hierfiir lag zum groBen Teil in den
Problemen bei der Aufnahme topographischer Karten im Gebirge. Uberraschend.modern wirkt da-
her in einer Zeit generalisierender und klassisch-deskriptiver Uberblicksforschung die vegetations-
geographische Bearbeitung des Nanga Parbat (TROLL 1939). Auf der Basis einer topographischen
Karte, Feldbegehungen und der Auswertung terrestrisch-photogrammetrischer Aufnahmen erarbei-
tete er eine groBmaBstibige Karte der Vegetationsformationen des Gebirgsstocks mit einer einge-
henden Skologischen Charakterisierung der Vegetation. Sie blieb bis in die heutige Zeit neben der
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Arbeit von SCHICKHOFF (1993) die einzige groBmaBstibige Vegetationskartierung aus dem
nordwestlichen Himalaya. Im Rahmen einer deutsch-dsterreichischen Expedition in den Hunza-
Karakorum wurde von PAFFEN eine schematische Kartenskizze der Vegetationsverbreitung ange-
fertigt, die jedoch einer topographischen Grundlage entbehrte. (PAFFEN et al. 1956).

Die Arbeit von SCHWEINFURTH (1957) untersucht die horizontale und vertikale Verbreitung der
Vegetation im gesamten Himalaya. Neben einer umfassenden Recherche der Literatur enthiilt sie fiir
das Untersuchungsgebiet eine gute Ubersicht iiber die Vegetationsverbreitung in kleinmaBstibiger
Karte und Profilen. Dariiber hinaus existieren Kartierungen der Vegetation fiir gréBere Gebiete im
zentralen Hindukush (FREY und PROBST 1978).

Neuere botanische bzw. pflanzengeographisch-6kologische Arbeiten aus dem Karakorum liegen nur
begrenzt vor. Zu nennen sind die ausgezeichneten pflanzensoziologischen Untersuchungen von
HARTMANN (1966, 1968, 1972) aus dem Biafo-Baltoro-Gebiet sowie Beobachtungen von REPP
(1963) im Rakhiot- und im Naltar-Tal. Die Arbeit von MEUSEL und SCHUBERT (1971) gibt an-
hand zahlreicher Verbreitungskarten einen guten Uberblick tiber die pflanzengeographische Gliede-
rung des Westhimalaya. Allerdings kommt bei der Diskussion der Waldtypen der innere Gebirgs-
raum zu kurz.

Uberwiegend forstékologische bzw. forstwirtschaftliche Ansitze liegen den Arbeiten von BAKSHI
(1972), FAO (1959 und 1958), GUPTA (1966, 1974), PURI und GUPTA (1968), RANA (1988),
SINGH (1987) JHA (1984) und WALI (1964) zugrunde. Sie beziehen sich zum gréBten Teil auf den
#uBeren Himalaya und seine vergleichsweise intensiv bewirtschafteten Waldvorkommen. Bota-
nisch-systematische Aspekte der Flora des westlichen Himalaya, insbesondere der Gattungen der
Koniferen behandeln die Arbeiten von JAIN (1975, 1976) und JAVEID (1978).

2 Methodisches Vorgehen

Zur Verfolgung der eingangs aufgeworfenen Fragen muBten vegetationskundliche, topographische
und klimatologische Daten fiir ein geographisches Informationssystem des NW-Karakorum (im
folgenden mit GIS abgekiirzt) bereitgestellt werden. Den rdumlichen Bezug fiir die geometrische
Integration der Daten bildete ein digitales Héhenmodell.

WEIERS (1995) stellte vertikale Temperatur- und Niederschlagsgradienten zur Verfiigung, die aus
Stationsauswertungen berechnet wurden. SCHMIDT (1993) modellierte auf der Grundlage des digi-
talen Héhenmodells (DHM) die potentielle Besonnungsdauer im Relief des Untersuchungsgebietes.
Sie wurde zur Korrektur der potentiellen dirckten Einstrahlung benotigt, deren Berechnung in Kapi-
tel 2.2.3 vorgestellt wird. Auf der Basis von Feldbefunden und einer vegetationsorientierten Aus-
wertung von LANDSAT-5-TM-Daten wurde eine Karte der Vegetationsformationen des Untersu-
chungsgebietes erarbeitet.

Die Ausgangsdaten (Satellitenbilder, Hshenmodelle, Strahlungsmodelle, Klimamessungen und Ve-
getationsaufnahmen) waren beziiglich ihrer Genauigkeit und rdumlich-zeitlichen Reprisentativitiit
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inhomogen. Daher sollen im Folgenden einige grundsiitzliche Uberlegungen zur Integrierbarkeit von
geowissenschaftlichen Daten in einem GIS angestellt werden.

Aufnahmen satellitengestiitzter Erderkundungssysteme ergénzen in unterschiedlichster Weise die
Klassischen geowissenschaftlichen Erhebungs-, MeB8- und Kartierungsmethoden. Ein groBer Teil der
Arbeiten zur Fernerkundung von Landoberflichen geniigt dabei dem Anspruch einer Statusbe-
schreibung des Landschaftszustandes oder eines Monitoring in Form regelmiBiger Wiederholung
der Auswertung und Flichenbilanzierung (UNNI 1990, KAWOSA 1985, aus dem Himalaya). An-
dere Arbeiten stellen Grundlagen zur Interpretation von Fernerkundungsdaten bereit (KHAN 1969,
TOMAR 1971).

Haben einige Aufnahmesysteme in der Fernerkundung bereits einen operationellen Status erreicht,
kann dies von der Inwertsetzung der Fernerkundungsdaten noch nicht behauptet werden. Probleme
treten neben der Auswertung der Primirdaten verstirkt bei der Verkniipfung der groBflichigen Fer-
nerkundungsaufnahmen mit anderen raumbezogenen Informationen sowie punktbezogenen MeBda-
ten auf.

Insbesondere die Integration von einerseits flichen-, andererseits punktbezogenen Daten (Abb. 1) ist
schwierig. Fernerkundungsdaten besitzen zumeist eine hohe rdumliche Dichte bei einer geringen
zeitlichen Auflosung. Punktbezogene Messungen weisen bei einer geringen rdumlichen Dichte héu-
fig eine hohere zeitliche Auflosung auf. Zur Deutung komplexer landschaftskologischer Zusam-
menhiinge sind jedoch sowoh! die riumlich generalisierende, als auch die lokal begrenzte, hochdif-
ferenzierte Betrachtungsweise erforderlich. Es ist daher notwendig, die unterschiedlichen Datenty-
pen zu verkniipfen.

Hierbei ist nicht in erster Linie die Herstellung des geometrischen Bezugs problematisch, sondern
das unterschiedliche Aggregationsniveau der Daten (Abb. 1). Es fillt auf, daB sich das Aggregati-
onsniveau und die thematische Differenziertheit der beiden Datentypen gegenléufig verhalten. Das
unterschiedliche Aggregationsniveau der Ausgangsdaten wird in der Abbildung durch die verschie-
denartige Orientierung der Pyramiden angedeutet, der Grad der thematischen Differenzierung der
beiden Datentypen ergibt sich aus der Breite der Pyramiden.

Aus der Abbildung geht hervor, daB eine direkte Verkniipfung der Fernerkundungsdaten mit Feld-
messungen auf Kompatibilitdtsprobleme hinsichtlich des unterschiedlichen Abstraktions- bzw. Inte-
grationsgrades der Daten sto8t. Nicht ausgewertete Fernerkundungsdaten sind hochaggregiert und
besitzen keinerlei geographisch relevante, thematische Differenzierung. Dieser Sachverhalt wird in
Abb. 1 durch die Pyramidenspitze symbolisiert. In situ-Messungen oder Beobachtungen sind dem-
gegeniiber zumeist thematisch und zeitlich hochdifferenziert und weisen ein sehr geringes Aggrega-
tionsniveau auf, worauf die nach oben gekehrte Pyramidenbasis in Abb. 1 hindeuten soll. Bei den
ebenfalls in Abb. 1 aufgefiihrten modellierten Daten handelt es sich hdufig um Befunde mit einem
mittleren Aggregationsniveau, die auf der Grundlage physikalischer oder statistischer Modelle ent-
standen sind. Hierzu zihlen beispielsweise Einstrahlungs- und Windfeldberechnungen.
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BASIC CONCEPT OF INTEGRATING REMOTE SENSING -,
FIELD - DATA AND MODELLED DATA

REMOTE SENSING FIELD DATA
DATA
Thematic [} aggregation Thematic aggregaﬁon

level low

MODELLED DATA

\4

(RS OPTIMUM AGGREGATION
LEVEL FOR DATA INTEGRATION AND

ECOLOGICAL MODELLING

Thematic aggregation Thematic| / aggregation
level low level | high
The width of the triangles

. . . indicates the thematic specification of

Thematic specification the data. Raw remote sensing data do

of data low not provide useful geographic information
until they have been interpreted. Raw field
measurements have to be aggregated
before they can be evaluated.

high The integration of the different types of data

seems to be favourable on a mean
data aggregation level.

G. Braun

Abb. I:  Schema der Verkniipfung von Fernerkundungs-, Boden- und digitalen Modelldaten

Fig. 1:  Basic concept for the integration of remote sensing-, field data and digital model data
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Eine Verkniipfung der unterschiedlichen Datentypen kann sinnvollerweise nur auf einem mittleren
Aggregationsniveau durch statistische Modelle geleistet werden. Denn nur bei entsprechender Auf-
bereitung sind die rdumlichen, zeitlichen und thematischen Eigenschaften der geowissenschaftli-
chen Befunde kompatibel. Klimatologische Messungen und pflanzensoziologische Aufnahmen in
ihrer vollstindigen Differenzierung und zeitlichen Auflosung réumlich zu extrapolieren, ist mit den
derzeit verfiigbaren wissenschaftlichen Ansitzen und technischen Mitteln nicht méglich. Daher
miissen von klimatologischen Daten Mittelwerte gebildet, klimaokologische Ergebnisse aus unter-
schiedlichen Daten zusammengesetzt oder pflanzensoziologische Befunde zu hoheren geobotani-
schen Einheiten zusammengefaBt werden (BRAUN u. BACKHAUS 1993). Femnerkundungsdaten
sind gut zur geographischen Modellierung einsetzbar, wenn ihre Interpretation so weit wie moglich
an die fach- und aufgabenspezifische Systematik angelehnt ist. Die Integration von Femerkun-
dungsdaten und weiteren geowissenschaftlichen Befunden sollte in einem Aggregationsbereich
maximaler Kompatibilitit erfolgen. Er ist in Abb. 1 in einem mittleren Aggregationsniveau
(angedeutet durch die etwa gleiche Breite der Pyramiden) durch einen Kasten hervorgehoben.

Unter Beriicksichtigung dieser Uberlegungen wurde in der vorliegenden Arbeit versucht, die bend-
tigten Daten zu gewinnen, zu homogenisieren, und durch statistische Modelle zu verkniipfen (Abb.
2). Hierbei stand der Gedanke im Vordergrund, eine'mﬁglichst zuverlissige riumliche Differenzie-
rung der Parameter Hohe, Exposition, Hangreigung, Einstrahlung, und Vegetationsbedeckung zu
erreichen. In Abb. 2 wird der Aufbau der Arbeit durch ein FluBdiagramm schematisch darstellt. Im
wesentlichen kénnen drei iibergeordnete Arbeitsschritte unterschieden werden:

° Datenbeschaffung (Karten, Satellitendaten, Felderhebungen),

. Homogenisierung und Vorverarbeitung der Daten (DHM-Erstellung, Klassifikation der
Satellitendaten, Einstrahlungsberechnung),

U Vegetationsokologische Analyse und Verifikation der Ergebnisse (Analyse der Vegeta-
tionsverbreitung, Berechnung der Skologisch-physiologischen Amplituden der feucht-
temperierten Nadelwilder, Rekonstruktion ihrer Verbreitung).

Fiir den zentralen Teil des Untersuchungsgebietes war eine ausreichend zuverlissige Kartengrund-
lage der deutsch-dsterreichischen Karakorumexpeditionen 1954 und 1959 im MaBstab 1:50.000
verfiigbar. Auf dieser topographischen Grundlage sollte ein digitales Héhenmodell mit einer rdum-
lichen Auflosung von 40 m erstellt werden (Abb. 2). Zur Aufnahme der Hohenlinien aus den Kar-
tengrundlagen wurde nach Priifung unterschiedlicher Digitalisierungssoftware das am Institut fir
Photogrammetrie der Universitit Bonn entwickelte Programm KARTE benutzt. Zum einen konnte
das Programm durch Anderungen des Quelltextes an die aufgabenspezifischen Anforderungen an-
gepaBt werden, zum anderen war die Digitalisierung der Hohenlinien in einem automatischen Mo-
dus méglich, der die Aufnahme der Hohenpunkte erheblich erleichterte (SCHMIDT 1993). Die
Vorgehensweise bei der Erstellung des DHM wird in Kap. 2.2.1 niher beschrieben.
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Das DHM wurde sowohl zur Korrektur der geometrischen Verzerrungen in den Satellitendaten als
auch zur Modellierung der potentiellen Besonnungsdauer und der potentiellen direkten Einstrahlung
benétigt (FUNK 1983, KUNZ 1983, SCHMIDT 1993). Diese Parameter bildeten wichtige Grundla-
gen fiir das Verstiindnis des rdumlichen Vegetations- und Landnutzungsmusters (Kap. 2.2.3).

Auf der Basis statistischer Auswertungen von amtlichen Klimadaten konnte WEIERS Regressions-
gleichungen zur Hohenabhingigkeit der mittleren jihrlichen Niederschlagssumme und der Mo-
natsmitteltemperaturen im gesamten Untersuchungsraum aufstellen. Eine flichenhafte Extrapolation
dieser Parameter war mit Einschrinkungen ebenfalls durchfithrbar (WEIERS 1995). Die Verifikati-
on der Ergebnisse wurde, soweit moglich, durch Gelidndebeobachtungen und Messungen unterstiitzt.
Insbesondere die apparativ gut ausgestatteten und intensiv bearbeiteten Testrdume Bagrot und Yasin
boten aufgrund hochliegender Klimastationen Moglichkeiten zur Kontrolle und Verbesserung der
erstelliten Modelle (CRAMER 1994).

Auf der Grundlage geowissenschaftlich etablierter, automatischer und manueller Bildauswertungs-
verfahren wurden Vegetations- und Landnutzungsdaten aus digitalen Satellitendaten des L-5-TM-
Systems gewonnen (vgl. Abb. 2). Die Erstellung der Vegetationskarte wird in Kap. 2.1 beschrieben.

Durch die Geokorrektur der digitalen Vegetationskarte konnte die Verbreitung der Vegetation im
NW-Karakorum in eine rdumliche Beziehung zu tkologisch bedeutsamen topographischen und to-
poklimatischen Parametern gesetzt werden, die durch die Modellierungen flichendeckend zur Ver-
fiigung standen. Die hierzu entwickelten Methoden stehen in engem Zusammenhang mit den beson-
deren klimadkologischen Bedingungen im NW-Karakorum. Sie ergaben sich aus einer eingehenden
Analyse der Vegetationsverbreitung und der topoklimatischen Differenzierung des Untersuchungs-
gebietes.

Daher werden die entwickelten Verfahren zur rechnerischen Erfassung 6kologisch-physiologischer
Amplituden von Vegetationsformationen und zur Rekonstruktion der Verbreitung feucht temperier-
ter Nadelwilder im AnschluB an die landschaftsékologische Analyse der Vegetationsverbreitung im
NW-Karakorum dargestellt (Kap. 3.3).

2.1 Vegetationskartierung aus digitalen LANDSAT-5-TM-Daten

2.1.1 Das LANDSAT-5-System

Das LANDSAT-Programm gehort zu den operationellen, satellitengestiitzten Erderkundungspro-
grammen. Seit dem Start des LANDSAT 1 (ERTS-1) 1972 wurden regelméBig multispektrale Bild-
daten des MSS (Multispektralabtaster), der RBVs (Return Beam Videcon) und des TM (Thematic
Mapper) von den Bodenstationen empfangen und weiterverarbeitet. Wihrend die erste Generation
der LANDSAT-Satelliten eine relativ geringe spektrale und geometrische Auflosung der Erdober-
fliche lieferte, erreichen die TM-Daten des LANDSAT-4 und LANDSAT-S in den optischen Spek-
tralkanilen eine riumliche Auflésung von 30 m (Tab. 1).
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Instrument spektrale geomeltr. tiberdeckte
Auflosung Auflgsung Fliche
MSS LANDSAT-1,-2u.-3
4 0,50 - 0,60 pm 79 x 56 m 185 x 185 km
5 0,60 - 0,70 pm " "
6 0,70 - 0,80 pm " "
7 0,80 - 1,10 um " "
RBV LANDSAT-1 u.-2
1 0,475 - 0,575 um 80x 80 m 185 x 185 km
2 0,580 - 0,680 um " "
3 0,698 - 0,830 um " "
RBV _LANDSAT-3
1 10,505-0,750um |  40x40m | 98x98 km
TM LANDSAT-4 u. -5
1 0,45 - 0,52 ym 30x30m 185 x 185 km
2 0,52 - 0,60 pm " "
3 0,63 - 0,69 pm " "
4 0,76 - 0,90 ym " "
5 1,55 - 1,75 ym " "
6 10,40 -12,50 pm 120x 120 m "
7 2,08 - 2,35 ym 30x30m "
MSS LANDSAT-4 u. -5
1 0,50 - 0,60 um 79 x 56 m 185 x 185 km
2 0,60 - 0,70 pm " "
3 0,70 - 0,80 um " "
4 0,80 - 1,10 pm " "

Tab. 1: Technische Daten der LANDSAT-Erderkundungssatelliten. Der Thermalkanal des

LANDSAT-3 wurde nicht mit aufgefiihrt, da er nach dem Start ausfiel (KRAUS 1988,
LANDSAT-4 Data Users Handbook 1984, TASCHENBUCH ZUR FERNERKUNDUNG

1990, KRAMER 1993)

Tab. 1: Technical data of the LANDSAT-satellites. The thermal channel of LANDSAT-3 has not
been mentioned (KRAUS 1988 , LANDSAT-4 Data Users Handbook 1984,
TASCHENBUCH ZUR FERNERKUNDUNG 1990, KRAMER 1993)

Die spektralen Kanile der LANDSAT-4 und -5 Satelliten wurden gegeniiber den Baureihen 1-3
enger gewihlt, im nahen und mittleren Infrarot wurden zusétzliche Spektralkanile implementiert.
Die Verschiebung und die schmalere Auslegung der TM-Kanile 3 und 4 gegeniiber den Kanilen 2
und 3 des MSS erwies sich als vorteilhaft fiir die Differenzierung der Vegetation. Die MSS-Kaniile
2 und 3 mitteln in Wellenléngen von 0,60-0,70 pm und insbesondere 0,70-0,80 pm iiber den gesam-
ten Reflexionsslope der griinen Vegetation zwischen absorbiertem Rot und reflektiertem Infrarot.
Hingegen trennen die Bénder 3 und 4 des TM-Sensors das Absorptionsmaximum der Vegetation in
Wellenldngen zwischen 0,63 und 0,70 pym von den Reflexionsspitzen im nahen Infrarot (0,76-0,90
pm). In Tab. 1 sind die wichtigsten Sensordaten der LANDSAT-Satelliten zusammengestellt.
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Alle LANDSAT-Satelliten haben eine sonnensynchrone, nahezu polare Umlaufbahn in einer Hohe
von ca. 705 km. Die Bahninklination betragt 98,2 Grad. Die Dateniibertragung zu den Bodenstatio-
nen erfolgt iiber X- und S-Band Antennen (Abb. 3). GPS-Empfiinger gewihrleisten die Uberwa-
chung der Orbitalparameter und liefern Bahnparameter zur geometrischen Korrektur der Satelliten-
daten, die mit den TM- und MSS-Instrumenten aufgezeichnet werden (Abb. 3).

Die Aquatoriiberquerung erfolgt wihrend des N-S verlaufenden Abstiegs des Satelliten um ca. 9.45
Uhr ortlicher Sonnenzeit. Ein Umlauf dauert 98,9 min. Abb. 4 zeigt den Orbit und die Bahnparame-
ter der LANDSAT-4 und LANDSAT-5 Satelliten.

Eine vollstindige Abdeckung der Erdoberfliche ist in 16 Tagen moglich. Aufgrund der Erdrotation
und der Umlaufzeit der Satelliten liegen die Nadirlinien aufeinanderfolgender Orbits am Aquator ca.
2753 km voneinander entfernt (LILLESAND u. KIEFER 1987). Den zeitlichen Versatz von 7 Ta-
gen bei der Aufnahme benachbarter Streifen an der Erdoberfliche zeigt Abb. 5.

Die seitliche Uberlappung benachbarter Aufnahmestreifen liegt am Aquator bei 7,3 %. Mit zuneh-
mender nérdlicher und siidlicher Breite nimmt die Szenenqueriiberdeckung zu. Dies ist auf den
konstanten Offnungswinkel des Scanspiegels zuriickzufiihren, der auf jeder geographischen Breite
einen Streifen von 185 km Breite abdeckt. So erhdht sich mit zunechmender geographischer Breite
auch die Repetitionsrate fiir das Monitoring einzelner Flichen.

Im Gegensatz zum #lteren MSS erfolgt die Aufnahme der Strahlung beim TM sowohl bei der Vor-
wirts- als auch bei der Riickwirtsbewegung des schwingenden Scanspiegels. Der TM verfiigt tiber
jeweils 16 Detektoren in den optischen Wellenlingen und iiber 4 Detektoren fiir das thermale Infra-
rot. Die aufgefangenen Signale werden verstirkt urd in 8 bit Signale umgewandelt. So steht in je-
dem Kanal potentiell eine Differenzierung von 255 DN (digital numbers) zur Verfigung
(LANDSAT Data Users Handbook).

In enger Verbindung zum LANDSAT-Programm stehen die TDRS-Systeme (Tracking and data
relay satellite). Sie dienen als Relais-Satelliten fiir den Datenempfang aus Satellitenpositionen, die
im Empfangsschatten der Bodenstationen liegen.
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2.1.2 Datenbeschaffung und Datenqualitiit

2.1.2.1 Beschaffungsmalinahmen, -Probleme und Optimierung der Datenakquisition

Da zur Zeit der Datenbeschaffung ein TDRS-System fiir die benétigten Orbits nicht zur Verfiigung
stand, wurden die Daten bei den lokalen Empfangsstationen in Pakistan und Indien angefordert. Die
Installation und Inbetriecbnahme der pakistanischen TM-Empfangsanlage sollte Ende 1988 abge-
schlossen sein (National Report To XVII COSPAR Meeting Espoo, Finland 1988). Tatsichlich
konnten jedoch erst ab Anfang 1990 LANDSAT-TM-Daten von der pakistanischen Empfangsstati-
on angefordert werden.

Die Identifikation der bendtigten Szene erfolgte zunichst anhand des WRS (Worldwide Reference
System). Es zeigt die gesamte Erdoberfliche mit einem iiberlagerten Gradnetz, die Lage aller Sze-
nenmittelpunkte und Orientierungshilfen wie Kontinentumrisse, Gebirgsschraffen, Siedlungsbe-
zeichnungen und Staatsgrenzen. Die Identifikation der Szene innerhalb eines Satellitenorbits erfolgt
durch die Angabe der den Mittelpunkt der Szene markierenden Zeile.

In Abhingigkeit von der gestellten Aufgabe ist der Zeitpunkt der Satellitenaufnahme von erhebli-
cher Bedeutung. Zum einen miissen Witterungsbedingungen beriicksichtigt werden, zum anderen
spielen die phinologischen Verhiltnisse im Untersuchungsgebiet eine entscheidende Rolle. Dariiber
hinaus kann das Kartierungsvorhaben das Einbezichen élterer Daten erfordern oder ausschlieBen.

Auf der Basis der riumlichen und zeitlicken Angaben konnen die nationalen Empfangsstationen
Katalogausziige anfertigen, die datenspezifische Informationen enthalten. Fiir die endgiiltige Daten-
auswahl sind insbesondere Angaben iiber die Bewdlkungssituation zum Aufnahmezeitpunkt wich-
tig. Zusitzlich enthalten die Kataloge Angaben iiber die Missionsnummer, das Aufzeichnungsda-
tum, die geographischen Koordinaten des Szenenmittelpunktes und die Signalqualitit der Daten.

Hinsichtlich des eigenen Vorhabens wurde die Recherche auf die Sommer- und Herbstmonate be-
schrinkt. Den grofiten EinfluB auf die zeitliche Einschrinkung hatte das phanologische Verhalten
der Vegetation und die Dynamik der Schneedecke. Die Monate Juli, August und September weisen
beziiglich der Hohenlage der Schneegrenze und des Entwicklungsstadiums der montanen bis alpi-
nen Vegetationsformationen die besten Voraussetzungen fiir die Kartierung der aktuellen Vegetati-
onsbedeckung im NW-Karakorum auf.

Je nach geographischer Lage des Untersuchungsgebietes kénnen bei der Datenbeschaffung von den
regionalen Empfangsstationen erhebliche Zeitverluste sowie Probleme beziiglich der Datenqualitéit
auftreten. Im vorliegenden Fall nahm die Beschaffung der ersten Datensitze bei der indischen Emp-
fangsstation Hyderabad ein halbes Jahr in Anspruch. Die Ursache hierfiir liegt hiufig in dem
schwierigen Devisentransfer.

Zur Unterstiitzung der Kartierungen wurden Daten des franzdsischen Erderkundungssatelliten
-SPOT angefordert. Die Instrumente des SPOT bieten 2 Aufnahmeoptionen an. Zum einen kann in
einem multispektralen Modus (3 Kanile mit 20 m geometrischer Aufldsung) aufgenommen werden,
zum anderen steht ein panchromatischer Aufnahmemodus mit 10 m Aufldsung zur Verfiigung.
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Neben der Anforderung digitaler multispektraler Scannerdaten wurden Programming Requests an
SPOT Image in Auftrag gegeben, die der Beschaffung digitaler, panchromatischer Stereopaare zu
topographisch-kartographischen Zwecken diente.

Zur Unterstiitzung der Auswertung der digitalen Multispektraldaten wurden analoge Einzelbilder
und Stereopaare der sowjetischen KFA-1000-Kamera mit einer Bodenaufldsung von ca. 5 m ange-
fordert. Die Farbbilder stellten eine hervorragende Grundlage zur Orientierung und Kartierung im
Gelinde dar.

2.1.2.2 Beurteilung der Datenqualitiit und Storungsbeseitigung

Die Systemkorrektur von LANDSAT-Daten beinhaltet in der Regel eine Korrektur der Aufnahme-
charakteristiken der Scannerdetektoren, den Ausgleich der durch Erdkriimmung, Erdrotation, Flug-
bahn und Fluglage verursachten Verzerrungen der Abbildung sowie eine Sweep-Korrektur des
Scanspiegels (SCHARDT 1990).

Bei einer ersten Kontrolle der TM-Daten wurde eine groBere Zahl fehlender Zeilen und eine unre-
gelmiBige Streifung in Zeilenrichtung iiber alle Kanile auBer im thermischen Infrarot festgestellt,
die eine Klassifikation der Daten erheblich beeintrichtigt hitte. Abb. 6 zeigt die Storungen anhand
eines Bildbeispiels. Sie wiesen eine unterschiedliche Breite auf und lieBen bei einer ersten, visuellen
Analyse keine RegelmiBigkeit beziiglich des Intensitétwechsels von Stérung zu Stérung erkennen.

Aufgrund der unterschiedlichen Breite der gestorten Bildbereiche kam eine Gléttung mit konventio-
nellen zweidimensionalen Filtern fester GroBe nicht in Frage, da ausreichend groBe Gléttungsfilter
auch ungestorte Bildbereiche erheblich verdndert hitten. Eine interaktive Beseitigung am Bild-
schirm war aufgrund der groBen Zahl der Stérungen ebenfalls nicht durchfiihrbar. Es musite daher
ein halbautomatisches Verfahren entwickelt werden, mit welchem die gestorten Bildbereiche mar-
kiert und korrigiert werden konnten. Dieses Korrekturverfahren wird im Folgenden beschrieben.

Digitale Satellitendaten weisen eine hohe Korrelation der Grauwerte benachbarter Bildzeilen bzw.
Bildspalten auf. Sie beruht auf der Tatsache, daB Grauwertkanten in den seltensten Fillen parallel
zu den Achsen des Bildkoordinatensystems verlaufen, und die Ubergiinge zwischen aufgenomme-
nen Oberflichen durch Mischpixelbildung mehr oder weniger kontinuierlich sind.

Im Falle einer zeilenparallelen Bildstérung verindert sich deutlich die Korrelation der Grauwerte
zwischen den benachbarten Zeilen. Daher 4Bt sich die Intensitit einer zeilenparallelen Stdrung
durch Profile der Zeilenmittelwerte und Standardabweichungen abschiitzen, die ein MaB fiir die
Helligkeit und den Kontrast der Bildzeilen sind. Das Profil der Zeilenmittelwerte ist fiir einen Aus-
schnitt der gestérten Daten in Abb. 6 gezeigt. Die Linge des Profils (in Abb. 6 oben) entspricht der
Zeilenzahl des dargestellten Bildausschnittes.
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ITERATIVE CORRECTION OF IRREGULAR BANDING IN LANDSAT-
5-TM - DATA BY LOCAL - ADAPTIVE THRESHOLDING
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Abb. 6: Gestorte Bildausschnitte, Zeilenmittelwertprofile und die weitgehende Eliminierung des
"banding" durch lokaladaptive Schwellenwertverfahren

Fig. 6: Correction of irregular banding in a LANDSAT-5-TM-scene by semiautomatic identification
and interpolation of missing scanlines



Die Analyse der Zeilenmittelwerte und Standardabweichungen zeigte, daB in Kanal 2 das Si-
gnal/Rauschverhilinis am ungiinstigsten war, wohingegen die Infrarotkanile von der Streifung
deutlich geringer betroffen waren. Weiterhin konnte festgestellt werden, da8 die Breite und Intensi-
tit der Storungen ebenso wie ihre Frequenz in allen betroffenen Kanilen stark variierte.

Zur Charakterisierung von Grauwertschwankungen oder Signalstorungen, die parallel zu einer der
Achsen des Bildkoordinatensystems verlaufen, kann auch die erste Ableitung in Normalrichtung
genutzt werden. Die erste Ableitung gibt sowohl AufschluB iiber die Intensitiit der Signalschwan-
kungen von Zeile zu Zeile als auch iiber die Linearitit der Fehler innerhalb der Zeile. Fiir die Grau-
wertdifferenzen ( V') benachbarter Bildzeilen gilt:

V'= V(i) - V(i+1);

O

mit: V = Grauwert des Bildelements
i = Bildzeile

Wird V'(i) als f(V(i)) aufgefaBt, ergibt sich hieraus die Abhingigkeit der Stérung von der Signal-
stirke. Eine schnelle Beurteilung der Linearitéit der Bildstrung erhiilt man durch die Erstellung von
Diagrammen, deren Abszisse dem betrachteten Grauwert und deren Ordinate den Grauwertdifferen-
zen V' entspricht. Gestorte Bildzeilen, die gleichmiBig heller oder dunkler als die benachbarte Zeile
sind, verursachen ein Bias, d. h. eine {iber die gesamte Signalstirke und Bildzeile konstante Verin-
derung der Storung.

Zur Korrektur der Daten wurden zunichst die Grauwertdifferenzen benachbarter Bildzeilen ermittelt
und in einer Matrix dargestellt. Hierbei konnte nachgewiesen werden, daB es sich bei den radiome-
trischen Storungen zum iiberwiegenden Teil um ein lineares Problem handelte, welches durch ein
geeignetes Bias der Daten korrigierbar ist.

Fiir die einzelnen Bildzeilen wurden daraufhin als Helligkeits- und KontrastmaB Mittelwert und
Standardabweichung berechnet und in einem Profil aufgetragen (vgl. Abb. 6). Die gestorten Berei-
che sind in dem dargestellten Profil deutlich durch Grauwertspriinge zu erkennen. Mit Hilfe flexi-
bler Schwellenwerte (ROSENFELD u. KAK 1982) wurden zunichst die nichtlinearen Stérungen
und ausgefallene Bildzeilen isoliert und linear interpoliert (Abb. 6).

In einem weiteren Schritt muBte die Markierung der gestorten Bildbereiche und die Berechnung des
zur Korrektur benétigten Bias erfolgen. Zu diesem Zweck wurden die Zeilenmittelwertprofile be-
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rechnet und visualisiert. Die Einfilhrung von variablen Glittungsfiltern erlaubte eine einfache vi-
suelle Trennung der gestorten und der intakten Bildbereiche. Zusitzlich wurde ein Bias eingefiihrt,
mit dem das geglittete Mittelwertprofil entlang der Ordinate verschoben werden konnte. Die Grau-
werte der auf diese Weise markierten gestdrten Zeilen wurden mit einem Korrekturwert versehen,
welcher sich aus der Differenz der Mittelwerte benachbarter gestérter und ungestorter Zeilen ergab.
Abb. 6 zeigt das Ergebnis der Korrektur sowohl im Bild als auch im Zeilenmittelwertprofil des kor-
rigierten Bildes.

Zur Uberpriifung der in den Daten durch die Korrektur vorgenommenen Modifikationen wurden
Differenzbilder von den jeweiligen Ausgangskanilen und den korrigierten Daten erstelit. Die Diffe-
renz zwischen den korrigierten Daten und den Ausgangsbildern ergab fiir die manipulierten Zeilen
positive Werte (im Differenzbild Abb. 6 schwarze Linien). Fiir die nicht korrigierten, intakten Bild-
bereiche war die Differenz gleich null.

In dem in Abb. 6 gezeigten Beispiel fillt auf, daB innerhalb der korrigierten Bildabschnitte Liicken
auftreten. Hier sind im Differenzbild negative Werte vorhanden, die auf eine leichte Nichtlinearitit
der Storung bei extrem hohem oder niedrigem Signal schlieBen lassen. Sie konnten bei der Korrek-
tur vernachlissigt werden, da extrem hohe oder niedrige Signale ausschlieBlich bei hochliegenden
Schneeflichen, hellen Sanden und stark abgeschatteten Felswinden beobachtet wurden.

Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens konnte der iiberwiegende Teil der Storungen beseitigt und so
die Bildqualitit erheblich verbessert werden. Versuche mit den gestorten und den korrigierten Daten
zeigten, daB ohne eine Korrektur der Daten eine Kartierung der Vegetation mit computergestiitzten
Klassifizierungsverfahren keine zuverlissigen Ergebnisse erbracht hitte.

2.1.3 Grundlagen interaktiver und automatischer Auswertung von Fernerkundungsdaten

2.1.3.1 Grundlagen der satellitengestiitzten Fernerkundung von Landoberfliichen

Die von der Sonne emittierte elektromagnetische Strahlung erfihrt in der Atmosphére eine Intensi-
titsschwichung und Veriinderung durch Absorptions- und Streuungsvorginge (Abb. 7). Je nach
Wellenlinge treten Wechselwirkungen mit atmosphirischen Gasen wie H;0, CO;, Oz und Os auf.
Die Absorptionsbanden fiir O3 liegen bei 0,27 pm, fir H;0 bei 1,4 und 1,9 pm. Schwache Wasser-
dampfabsorptionsbanden befinden sich bei 0,8 und 0,94 um. Als atmosphirische Fenster werden
diejenigen Spektralbereiche bezeichnet, in denen die Atmosphire einen geringen Reflexions- und
Absorptionskoeffizienten besitzt, d. h. auftreffende elektromagnetische Strahlung weitgehend un-
gehindert transmittiert (DECH 1987, BOLLE 1975). Wichtige atmosphirische Fenster liegen bei
0,4-0,7 ym, 1,4-1,9 ym und im thermalen Infrarot bei 8-14 pm.

Die LANDSAT-TM-Kanile 4, 5 und 7 nutzen zwar die atmosphirischen H,O-Fenster des mittleren
Infrarot, sind jedoch nicht génzlich frei von Wasserdampfeinfluf. Kurzwellige Strahlung unter 0,27
pm kann aufgrund der starken Ozonabsorption auBer zur Ozondetektion nicht genutzt werden.
Neben der Verinderung durch die Wasserdampf- und Ozonabsorption wird die Strahlung in der
Atmosphire durch Streuung an Aerosolen wie Staub- und RuBteilchen oder an Wassertropfen und
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Eispartikeln modifiziert (Abb. 7). Die Gesamtstreuung innerhalb des optischen Spektralbereichs, die
in jedem Fall zu einer Anderung der urspriinglichen Ausbreitungsrichtung fiihrt, setzt sich im we-
sentlichen aus zwei Anteilen zusammen. Rayleigh-Streuung im molekularen Bereich entsteht, wenn
die Wellenlinge grofer als die mittlere PartikelgréBe ist. In den kurzwelligen Bereichen des sichtba-
ren Lichts tritt Rayleigh-Streuung an den Gasmolekiilen der Atmosphire auf (RUWWE et al. 1991).
Sind die Wellenléinge der Strahlung und die PartikelgréBe etwa gleich, tritt Mie-Streuung auf. Sie
entsteht an Aerosolen in der Atmosphire wie Staub- und RuBteilchen. Rayleigh- und Mie-Streuung
sind die Ursache fiir das diffuse Himmelslicht, das die Aufhellung der Kernschattenbereiche an der
Erdoberfliche bewirkt. Die Streuungsintensitit nimmt mit abnehmendem Sonneninklinationswinkel
zu.

Neben der Modifikation der einfallenden Sonnenstrahlung durch die Atmosphire wird auch das von
der Erdoberfliche reflektierte und vom Satelliten empfangene Signal verindert (Abb. 7).

Absorption durch .
sinfallende Wasserdamp, Sonsorim
Sonnenstrahlung \Stan CO, und Iy atelit
Streuung in der \\\ ',',’,'f
Atmosphare durch
Luftpartikel \\ /. Y Streuung in der
£.2%~" Atmosphare
Hlmmelsstrahlung TN P
\\ /7 Q{L{’D .
\ A f Emission aus COs,
\ mal Wasserdampf und
s/
diffuse und spiegeinde |\ ! ,' ; j anderen Spurengasen
Refiektion Pl / :
Erdoberflache 4
Absorption, Emission
Erwarmung

Abb. 7: Schematische Darstellung der Reflexions-, Streuungs- und Absorptionsprozesse in der
Erdatmosphire und an der Erdoberfliiche (KRONBERG 1985)

Fig. 7: Schematic representation of reflection, scattering and absorption of radiation in the atmosphere
and at the earth surface (KRONBERG 1985)
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Bei der Betrachtung der Interaktion von Strahlung und Atmosphire ist der transmittierte Strahlungs-
anteil von wesentlicher Bedeutung fiir die Fernerkundung. Beztiglich der Eigenschaften zu beobach-
tender Kérper ist jedoch der Reflexionsgrad der bestrahlten Oberfliche das fiir die Fernerkundung
bedeutsamste Merkmal. Nach KRAUS (1988) gilt fiir den Ubergang der Strahlung von einem Me-
dium 1 in ein Medium 2:

I,=1+1 +1, ?

wobei: I, = einfallende Strahlung
I = reflektierte Strahlung
I; = transmittierter Anteil
I, = absorbierte Strahlung

Hinsichtlich der Fernerkundung von Landoberflichen ist die im Objekt transmittierte Strahlung von
untergeordneter Bedeutung. Trifft elektromagnetische Strahlung auf ein optisch diinnes Medium,
beispielsweise ein Laubdach, wird der transmittierte Anteil durch tieferliegende Pflanzenstockwerke
oder den Boden vollstindig absorbiert oder zuriickgestreut. Gleichung (2) reduziert sich in diesem
Fall zu:

I,=1,+1, 3

waobei die Reflexion je nach Oberfléichenbeschaffenheit gerichtet oder diffus sein kann (Abb. 7). Ob
die Reflexion an einer Oberfliche diffus oder gerichtet (spiegelnd) ist, hingt im wesentlichen von
dem Verhiltnis der Wellenlinge zur Rauhigkeit der Oberfldche ab. Im Spektralbereich des sichtba-
ren Lichts erscheint die unbewegte Oberfliche eines klaren Gewiissers glatt. Der Sensor empfingt
im Idealfall kein Signal, da der gesamte Teil der reflektierten solaren Strahlung absorbiert oder ge-
richtet reflektiert wird. Diese Eigenschaft von Wasseroberflichen kann fir eine einfache atmo-
sphirische Korrektur der Satellitendaten genutzt werden.

Da im allgemeinen die gerichtete Reflexion nicht von den Fernerkundungssensoren erfafit wird, ist
sie fiir die Fernerkundung von Landoberflédchen ebenfalls von untergeordneter Bedeutung.
Wesentlich fiir die Fernerkundung von Landoberflichen ist die ungerichtete Reflexion der Objekte.
Thre Intensitit in den verschiedenen Wellenlingen héingt von den Materialeigenschaften, der Ober-
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flachenstruktur und, da bei teilweiser Transparenz der Stoffe oft auch Volumenriickstreuung statt-
findet, der inneren Struktur der reflektierenden Objekte ab (KRAUS 1988).

Dariiber hinaus hat die Richtung der einfallenden Strahlung und die Morphologie der bestrahlten
Objekte, z.B. von Pflanzenbestiinden, einen groBen Einflu auf die diffuse Reflexion.

Grundlage fiir die Kartierung von thematischen Klassen aus digitalen Multispektraldaten ist das
charakteristische spektrale Verhalten einzelner Oberfldchen aufgrund ihrer verschiedenen chemi-
schen und physikalischen Zusammensetzung. Hierunter wird das spezifische Absorptions-, Trans-
missions- und Reflexionsverhalten der Objekte in unterschiedlichen Bereichen des optischen Spek-
trums verstanden (LANTIERI 1988).

Die reflektierten, absorbierten und transmittierten Strahlungsanteile eines Blattes in Abhingigkeit
von der Wellenlidnge zeigt Abb. 8. Die Ratio der Anteile variiert in Abhiingigkeit von der Wellen-
linge, der Blattstruktur, der Zellorganisation und der Pigmentierung. Betrachtet man ausschlieBlich
das fernerkundungsrelevante Reflexionsvermogen, so fillt zunidchst die schwache Reflexion des
Blattes im Bereich des sichtbaren Lichts auf. Die beiden lokalen Minima der Reflexion in Wellen-
lingen von 0,45-0,65 pm sind auf dic Absorption der blauen und roten Spektralbereiche durch
Blattpigmente wie das Chlorophyll zuriickzufiihren. Eine untergeordnete Rolle spielen Karotinoide
und Xantophylle. Im Wellenlingenbereich des griinen Lichts ist ein lokales Reflexionsmaximum
der Vegetation vorhanden.

Allgemein ist im sichtbaren Bereich des Lichts das Reflexionsvermdgen griiner Vegetation gering.
Im nahen Infrarot jedoch kann aufgrund der fehlenden Pigmentabsorption und der starken Volumen-
riickstreuung ein hohes Reflexionsvermdgen griiner Blitter beobachtet werden.

Einen wesentlichen EinfluB auf die Albedo hat in Wellenlingen zwischen 0,7 und 1,3 um die Zell-
struktur des Blattes. Je nach Pflanzenart werden hier 30-70 % der eingestrahlten Energie reflektiert
(HILDEBRANDT 1976). Faktoren, die die Reflexionsintensitit von Blittern im nahen Infrarot be-
einflussen, sind GroBe, Anzahl und Form der Blattzellen. Diese Parameter bestimmen die GroBe der
fiir die Reflexions- und Streuungsprozesse zur Verfiigung stehenden Grenzflichen.

Im mittleren Infrarot dominiert H;O-Absorption, bedingt durch den Wassergehalt im Blattgewebe.
Die Absorptionsmaxima liegen bei 1,45 und 1,96 pm. Bei steigendem Wassergehalt nimmt die Ab-
sorption zu, bei sinkendem Wassergehalt nimmt sie ab. Bei etwa 1,65 und 2,2 pm liegen lokale Re-
flexionsmaxima (SCHARDT 1990).

Im Kontrast zu diesen eher idealisierten Darstellungen der Reflexionscharakteristika von Vegetation
stehen die Reflexionsverhiltnisse bei geschlossenen Bestinden einer Art oder bei den in Hochge-
birgslandschaften hiufig anzutreffenden Mischbestinden mit inhomogenen Altersstrukturen.
HILDEBRANDT (1976) unterscheidet pflanzensoziologische und pflanzenmorphologische Ein-
fluBgroBen, die die Reflexion von Bestinden erheblich reduzieren und modifizieren kénnen.
SCHARDT (1990) definiert als pflanzenmorphologische Merkmale Stellung und Gré8e der Blattor-
gane, Aufbau der Sprossen und der Baumkronen, Dichte und Belaubung, Ratio des Flichenanteils
besonnter und beschatteter Kronenbereiche sowie das Verhiltnis zwischen Blittern und Fruchtstéin-
den.
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Abb. 8: Reflektierte, absorbierte und transmittierte Strahlung eines griinen Blattes (aus KRAUS 1988)
Fig. 8: Reflection, absorption and transmission of radiation by a green leaf (after KRAUS 1988)

Als pflanzensoziologische, reflexionsbeeinflussende Merkmale fiihrt er die Zusammensetzung der
Bestidnde nach Art und Alter der Pflanzen, Dichte der Bestockung und Anteil der Bodenreflexion
an.

Neben den genannten Parametern wird hiufig der Vitalititszustand der Pflanzen als ein reflexions-
beeinflussendes Kriterium genannt. Entscheidend ist hier jedoch nicht die Ausbildung von Sekun-
dirbelaubung oder Nadeln, die kaum signifikante Reflexionsunterschiede gegeniiber der priméren
Belaubung erkennen lassen, sondern die Auflichtung der Baumkronen und der damit erhhte Anteil
an Bodenreflexion oder der Reflexion beschatteter Blitter bzw. Nadeln.

Die Eigenschaften, die das bestandsspezifische Reflexionsvermogen beeinflussen, werden von
pflanzen- bzw. bestandsunabhingigen Parametern iiberlagert, die insbesondere im Hochgebirge zu
unterschiedlicher Reflexion gleichartiger Oberflichen fithren. Ein wesentlicher, die Reflexion mo-
difizierender Faktor ist die ausgepriigte Reliefdynamik von Hochgebirgsrdumen. In Abhingigkeit
vom Sonnenstand zum Uberflugszeitpunkt des Satelliten und vom Offnungswinkel des Sensors
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bewirkt die Topographie eine erhebliche riumliche Differenzierung der einfallenden und reflektier-
ten Strahlung. Durch die topographischen Parameter Exposition, Héhe und Inklination und den um-
gebungsabhingigen Horizont der betrachteten Fliche wird der Strahlungsempfang und somit auch
die Reflexionsintensitit im Relief beeinfluBt.

TM-1 0,45-0,51 pm

bewachsener - unbewachsener Boden
Laubwald - Nadelwald
Pflanzenstress

Tiefenmessung im Wasser

Strafen, Gebiude

TM-2 0,52-0,60 pm

Vitalitit von Pflanzen
Lokales Maximum griiner Vegetation
StraBen, Gebiude

TM-3 0,62-0,69 um

Pflanzenunterscheidung
Biomassenkartierung
Differenzierung von Vegetation

TM-4 0,77-0,90 pm

Wasser - Land
Biomassenkartierung
Bodenfeuchte
Pflanzenunterscheidung

TM-5 1,56-1,78 pm

Wassergehalt von Pflanzen u. Béden
Wolken - Schnee

TM-6 104-12,5 ym

Temperatur, Pflanzenstress

TM-7 2,09-2,34 ym

Geologie , Bodengiite
Mineral- und Felsansprache
Vegetationsfeuchte

Tab. 2: Uberblick iiber die Interpretationsmoglichkeiten fiir die LANDSAT-5-TM-Kaniile
(zusammengestellt nach KRAUS 1990, LILLESAND u. KIEFER 1987, SCHARDT 1990)

Tab. 2: Thematic items interpretable from different LANDSAT-5-TM channels (compiled from
KRAUS 1990, LILLESAND u. KIEFER 1987, SCHARDT 1990)

Die kleinrdumige topographische Kammerung und die Heterogenitiit der Hochgebirgslandschaft
sind daher eine ungiinstige Basis fiir die computergestiitzte, halbautomatische Vegetationskartierung
mit digitalen Satellitendaten.

Ein extremes Relief fiihrt im Zusammenhang mit niedrigen Sonnenstinden wihrend der Aufnahme
zu einer deutlichen Abschwiichung der Signalintensitit in den schwiicher ausgeleuchteten Relief-
partien. Der geringe Flichenanteil und die Inhomogenitit der naturnahen Pflanzengesellschaften
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verursachen schwierig zu interpretierende Mischsignale sowohl an den Bestandsréndern als auch in
den Bestinden.

Die unterschiedliche Ausleuchtung des Reliefs modifiziert die Intensitiit des reflektierten Signals bei
gleichen Oberflichen, so daB fiir eine Bedeckungsklasse Trainingsgebiete in unterschiedlichen Be-
leuchtungssituationen aufgenommen werden miissen. Die Inhomogenitiit der natiirlichen Vegetation
und die geringe rdumliche Ausdehnung homogener Pflanzenbestinde erschweren die Zusammen-
stellung von Trainingsgebieten mit normalverteilten Grauwerten in den verschiedenen Wellenlén-
gen. Eine zusitzliche Modifikation der vom Sensor gemessenen Reflexion der Erdoberfliche wird
durch die unterschiedliche Hohenlage der Flichen und die méglicherweise raumlich stark differen-
zierte Trilbung der Atmosphire verursacht.

In Tab. 2 sind einige Interpretationsmoglichkeiten fiir die Kanile des TM nach verschiedenen Auto-
ren zusammengestellt. Ebenso wie die bereits beschriebenen Reflexionsvorginge an Vegetati-
onsoberflichen ist die Reflexion unbewachsener Landoberflichen reben den Materialeigenschaften
von standortbezogenen Parametern abhingig. Die Reflexion von Gesteinen nimmt im sichtbaren
Bereich des Lichts mit der Wellenlinge zu. Im nahen und mittleren Infrarot liegen fiir die Mineral-
zusammensetzung charakteristische Absorptionsbanden. Das Reflexionsvermdgen von Bdden vari-
iert erheblich in Abhiingigkeit von der mineralischen Zusammensetzung und dem Gehalt an organi-
scher Substanz.

Auf das Reflexionsverhalten weiterer Objekte soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden, da sie
fiir die vorliegende Arbeit von untergeordneter Bedeutung sind. Eine gute Ubersicht zu den Refle-
xionscharakteristiken verschiedener Oberfléichen geben DECH (1987) und ALBERTZ (1991).

Die vielfiltigen Gesichtspunkte, nach denen eine Segmentierung vorgenommen werden kann, sind
bei ROSENFELD und KAK (1982) sowie HARALIK und SHAPIRO (1992) ausgezeichnet doku-
mentiert. In diesemn Zusammenhang sind auch die Arbeiten von GIERLOFF-EMDEN et al. (1985)
zur vergleichenden Interpretation von Luftbildern und Metric-Camera-Aufnahmen zu beachten.
Weiterfilhrende Angaben zu Problemen der Mustererkennung und Bildauswertung finden sich bei
ROSENFELD und KAK (1982) sowie HARALIK und SHAPIRO (1992). Im Folgenden soll die
Verfahrensweise bei der bildpunktorientierten Auswertung multispektraler Fernerkundungsdaten

erldutert werden.

2.1.3.2 Computergestiitzte Klassifikation

Einen guten Uberblick iiber operationelle Verfahren der computergestiitzten Auswertung multispek-
traler Fernerkundungsdaten gibt QUIEL (1986). Die Klassifikationsverfahren werden allgemein in
{iberwachte und uniiberwachte bildpunktorientierte Verfahren unterschieden. Bei der unitberwach-
ten Klassifizierung erfolgt die Bedeutungszuweisung zu den Kartierten, homogenen Flichen inter-
aktiv nach der Bildsegmentierung. Bei der iiberwachten Klassifikation werden die Klassenmerkmale
vor dem Zuordnungsvorgang bestimmt und die Bildelemente aufgrund ihrer numerischen Eigen-
schaften den bereits vorgegebenen Klassen zugeordnet.
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Unitberwachte und tiberwachte Verfahren kénnen anhand der Kriterien, die zur Zuordnung der
Bildelemente zu den Klassen genutzt werden oder anhand der Klassifizierungsstrategie weiter un-
tergliedert werden. Eine Unterteilung nach den Zuordnungskriterien differenziert die Klassifizie-
rungsverfahren auf der Grundlage der verwandten Klassifizierungsalgorithmen. Eine Unterteilung
nach der Klassifizierungsstrategie kann beispielsweise zwischen baumférmigen Verfahren und hy-
briden Verfahren getroffen werden, wobei letztere auch GIS-Methoden und interaktive Auswer-
tungsschritte einschlieBen.

Im weiteren soll ausschlieBlich auf iiberwachte, hybride Klassifizierungsverfahren eingegangen
werden, da dieser Ansatz der vorliegenden Arbeit zugrundeliegt.

Voraussetzung fiir die Klassifizierung multispektraler Fernerkundungsdaten ist die eindeutige Be-
ziehung zwischen den vorgegebenen Klassen und den zur Klassifikation benutzten Merkmalen der
einzelnen Klassen im Bild (QUIEL 1986). Um eine Klassifizierung zu ermoglichen, miissen eine
ausreichende Anzahl von Bildelementen (Pixel) vorgegebenen Musterklassen (Schneeflichen, Was-
ser usw.) zugeordnet werden. Fiir einige Orte im zu bearbeitenden Bildausschnitt muB der Bedek-
kungstyp bekannt sein (vgl. auch Kapitel 2.1.4.2). Anhand eines Zuordnungsalgorithmus werden
nun die Bildelemente auf der Basis des Vergleichs ihrer Grauwertvektoren (Grauwerte in den Spek-
tralkanilen) mit den Grauwertvektoren der Musterklassen derjenigen Klasse zugeordnet, mit der die
gréBte Ubereinstimmung besteht.

Im TERRAMAR/MICROIMG System sind 4 Klassifikationsalgorithmen, das Maximum Likeli-
hood-Kriterium, das Mahalanobis-, das Parallelepiped-Verfahren (Box-classifier) und das euklidi-
sche DistanzmaB implementiert. Als ein gutes Zuordnungskriterium wird in der Literatur hiufig der
Maximum Likelihood-Algorithmus genannt (HABERACKER 1989, KRAUS et al. 1990). Die Zu-
ordnung der Bildelemente bei diesem auf einem Wahrscheinlichkeitsdichteansatz beruhenden Ver-
fahren erfolgt auf der Basis der Trainingsgebietsstatistik, der Mittelwerte in den verschiedenen
Spektralkanilen und der Kovarianzmatrizen.

Da die Kovarianzen und die Mittelwerte aus den Trainingsgebieten errechnet werden und die Grau-
werte in den einzelnen Kanilen weitgehend normalverteilt sein miissen, sollten die Stichproben
méglichst groB und homogen sein. In einem kleingekammerten Hochgebirgsraum mit stark variie-
renden Beleuchtungsverhiltnissen und kleinen, inhomogenen Vegetationseinheiten sind dies kaum
erfiillbare Voraussetzungen. Nach SCHULZ (zitiert bei KRAUS 1990) sollten im Falle starker Ab-
weichungen der Trainingsgebietsdaten von Normalverteilungen die Cluster durch Kugelwolken
approximiert werden.

Zusiitzlich kann bei den Maximum Likelihood-Ansitzen die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Klas-
se im Bild auftritt, vorgegeben werden, was jedoch recht gute Vorkenntnisse {iber die Flichenanteile
der Klassen im Raum voraussetzt. QUIEL (1986) verweist auf Schwierigkeiten bei der Kartierung
groBer Gebiete mit inhomogenen Landschaftstypen mit dem Maximum Likelihood-Verfahren.

In der vorliegenden Arbeit wurde aus diesen Griinden die Klassifikation der Satellitendaten nach
dem euklidischen Distanzkriterium durchgefithrt. Die Darstellung des Verfahrens erfolgt im we-
sentlichen nach PARLOW (1988), KRAUS et al. (1990) und HABERACKER (1989).
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Die Anzahl der in die Klassifikation eingebrachten Kanile des Sensors spannt einen n-
dimensionalen Merkmalsraum auf, in dem n der Anzahl der Spektralkanile entspricht.

Im Merkmalsraum sind, basierend auf der statistischen Analyse der Trainingsgebiete, die Schwer-
punkte der die Landnutzungsklassen bestimmenden Punktwolken eindeutig definiert. Die Zuord-
nung der Bildelemente zu den vorgegebenen Klassen erfolgt nach dem Kiriterium der Minimierung
ihrer Distanz zu den Klassenzentren, wobei sich die Distanz zwischen Klassenzentrum und betrach-
tetem Bildpunkt errechnet nach:

Dy = \E(xl - yi)*, @

mit:

i = 1..n (Anzahl der Spektralkanile)
x = Klassenmittelpunkt
y = Bildpunkt

Abb. 9 zeigt fiir einen dreidimensionalen Merkmalsraum, der durch die Spektralkandle 3, 4 und 7
des LANDSAT-5-TM definiert ist, die Lage einiger Klassen. Die Kugeloberflichen im Merkmals-
raum reprisentieren die maximal zulissigen Distanzen von den einzelnen Klassenmittelpunkten.
Abb. 10 stellt die der Arbeit zugrunde liegende Klassifizierungsstrategie dar.

Um die weitgehende Erfassung der wesentlichen Vegetationsformationen in dem iiberaus heteroge-
nen Hochgebirgsraum zu ermdglichen, muBte die auf konventionelle Art erstellte Klassifikation
durch GIS-technische Arbeitsschritte sowie manuelle Kartierung unterstiitzt und ergédnzt werden.
Teilweise wurden Ansitze baumformiger Klassifizierungsstrategien verwandt, im Falle der Gewis-
serkartierung ein Farbsegmentierungsverfahren.

Die Festlegung des Untersuchungsausschnittes im Gesamtgebiet und somit auch die Bestimmung
des zu bearbeitenden Szenenausschnittes erfolgte im wesentlichen auf der Grundlage der aligemei-
nen Datenverfiigbarkeit und der Feldbeobachtungen. Eine Vorentscheidung zugunsten des Hunza-
Tales fiel aufgrund der guten kartographisch-topographischen Bearbeitung des Gebietes durch
PILLEWIZER und HECKLER 1954 sowie SCHNEIDER 1959 im MaBstab 1:50.000 (vgl. hierzu
auch Kapitel 2.2.1, sowie PAFFEN et al. 1956, SCHNEIDER u. BAUMERT 1968). Eine entspre-
chend gute topographische Grundlage im gleichen MaBstab lag nur noch filr den Nanga Parbat
durch die Arbeiten von FINSTERWALDER und RECHL aus dem Jahr 1934 vor.
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Von Bedeutung war auch die Zuginglichkeit der Gebirgstiler zur Aufnahme der Trainingsgebiete.
Die Lage des vom Karakorum Highway erschlossenen Hunza-Haupttales und die Ausdehnung der
Seitentiler erlaubte in den meisten Fillen das Erreichen der Talschliisse der vergletscherten Seiten-
taler in zwei bis drei Tagesmirschen.

Die kosten- und zeitsparenden Faktoren einer satellitengestiitzten Vegetationskartierung treten in
einem derartigen Gelidnde gegeniiber traditionellen Kartierungsverfahren deutlich hervor. Das ei-
gentliche Untersuchungsgebiet wurde nach Siiden iiber das zentrale Hunza-Tal hinaus ausgedehnt,
um den wichtigen landschaftsokologischen Gradienten Rechnung zu tragen, die sich siidlich und
nordlich des Rakaposhi-Hauptkammes in der Vegetationsverbreitung widerspiegeln.
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LANDSAT -5 -TM 255
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bet = upper montane to subalpine deciduous forest

jun = montane to subalpine dry coniferous forest

art =montane Artemisia steppe

fel = bare soil and rock

snow = snow and ice G. Braun

Abb. 9: Dreidimensionaler Merkmalsraum der Kanile 3, 4 und 7 des LANDSAT-5-TM. Die Kugel-
(I)(ITerﬂﬁchen reprisentieren die maximal zulissige Distanz zum Zentrum einzelner spektraler
assen.

Fig. 9: Threedimensional feature space from channels 3, 4 and 7 of LANDSAT-5-TM. The spheres
represent the maximum allowable distance to the gravity centres of the single spectral classes.
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DEFINITION OF CLASSIFICATION
AIM
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SUPPLY OF SATELLITE - DATA,
GROUND TROUTH AND SUPPLEMENTARY
DATA
v
PREPROCESSING OF
SATELLITE - DATA
|

Vegetation map of the NW-Karakorum
on vegetation formation level

Supply of topographic and thematic
maps, LANDSAT-5-TM-, SPOT- XS
and KFA - 1000 - data. Field survey

Data enhancement by noise reduction
Extraction of the data subset.

v
STATISTICAL ANALYSIS OF SATELLITE -*}

DATA AND TRAINING - AREAS

v

IMAGE SEGMENTATION BY
INTERACTIVE PROCEDURES

v

IMAGE SEGMENTATION BY
AUTOMATIC PROCEDURES

v

ISUPERVISED CLASSIFICATION{Q—

7 —

Histogram analysis, correlation
analysis under special consideration
of vegetated areas.

Differentiation of irrigated areas
montane to alpine vegetation.

Interactive mapping of temperate
coniferous forest.

Segmentation and classification of
water bodies.

Euclidian distance classification.

—IVERlFICATION OF RESULTSJ'

CLASSIFICATION ENHANCEMENT BY
GIS - PROCEDURES

!

GEOMETRIC CORRECTION

Confusion matrix and visual
comparison with photographies.

Differentiation of very open
vegetation formations.

Geometric correction using affine
transformation.

G.Braun

Abb. 10: Klassifikationsstrategie zur Vegetationskartierung im NW - Karakorum

Fig. 10: Classification strategy used for mapping vegetation formations in the NW Karakorum
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Die westliche Ausdehnung der ausgewihlten LANDSAT-5-TM Szene vom 06.07.1990 begrenzt
das Untersuchungsgebiet bei 74° 15' O, die dstliche Grenze wurde in Ubereinstimmung mit der vor-
handenen topographischen Kartierung auf 74° 45' O festgelegt. Die Nordgrenze der Teilszene
schlieBt die Batura-Mauer ein, die den Shishpar-Gletscherkessel vom Batura-Gietscher bei 36° 30"
N trennt. Die Siidgrenze des Ausschnittes quert das untere Bagrot-Tal und schneidet den Hunza
siidlich von Nomal bei etwa 36° 00' N (vgl. Abb. 25 in Anlage II, sowie die Vegetationskarte in der
Anlage IV).

Die Extraktion des gewihlten Ausschnittes aus der zuvor auf einem Massenspeicher abgelegten und
storungskorrigierten Viertelszene (Kapitel 2.1.2.2) erfolgte mit Routinen des TERRAMAR-
/MICROIMG Systems. Der Bildausschnitt beanspruchte 28 Mb Speicherkapazitit, zu deren im
Laufe der weiteren Arbeit zahlreiche Overlays, Gelinde-, Besonnungs- und Einstrahlungsmodelle
hinzukamen, so daB zeitweise bis zu 200 Mb Festplattenspeicher benétigt wurden.

Zur weiteren Auswertung und zur Klassifikation der Daten muBten zunichst die Spektralkanile
statistisch analysiert werden, um Informationen iiber die Eignung der Daten zur geplanten Vegetati-
onskartierung zu erhalten.

2.1.4 Klassifikation der Daten

2.14.1 Histogrammanalyse der Kaniile 1-5 und 7

Zu Beginn der Bilddatenverarbeitung ist es notwendig, die Grauwertverteilung in den einzelnen
Spektralkanilen im Hinblick auf die geplante Auswertung statistisch zu untersuchen.

Eine einfache Charakterisierung der Helligkeit und des Kontrastes der Bilddaten erfolgt durch die
Berechnung der Mittelwerte und der Standardabweichungen der einzelnen Spektralkanile. Allge-
mein kann davon ausgegangen werden, daB hohe Mittelwerte bei digitalen Bilddaten helle Bilder
reprisentieren, und eine hohe Standardabweichung auf ein kontrastreiches Bild schlieBen liBt.
Weitergehende Informationen iiber die zu bearbeitenden Daten konnen aus den Hiufigkeitsvertei-
lungen der Grauwerte in den einzelnen Kanilen abgeleitet werden (HABERACKER 1989).

Grauwertmessungen in den Bildern und Vergleiche mit den Histogrammen der Spektralkaniile lie-
fern Befunde zur Lage der zu trennenden Klassen in den Histogrammen. Die Erfassung von Grenz-
werten der Reflexion bestimmter Klassen im Bild unterstiitzt erste Segmentierungsversuche mit
Schwellenwertverfahren.

Abb. 11 zeigt die Hiufigkeitsverteilung der Grauwerte eines LANDSAT-5-TM-Datensatzes fiir die
zur Klassifikation herangezogenen Kanile 1-5 und 7. Zusitzlich sind die Mittelwerte und Standar-
dabweichungen angegeben. Aus den Hiufigkeitsverteilungen lassen sich erste Flichenabschiitzun-
gen beziiglich gut unterscheidbarer Oberklassen wie Schnee- und Wasserflichen oder vegetations-
bedeckter Bereiche ableiten. Die Histogramme sollen im einzelnen kurz diskutiert werden.

Alle in Abb. 11 gezeigten Verteilungen besitzen eine fiir LANDSAT-Daten bemerkenswert hohe
Dynamik.
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Abb. 11: Histogramme der Kanile 1-5 und 7 der LANDSAT-5-TM-Szene von 1950
Fig. 11 Histograms of bands 1 to 5 and 7 from LANDSAT-5-TM-data from 1990
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Sie resultiert aus der im Untersuchungsgebiet auftretenden hohen Reliefenergie. Die hellen Schnee-
flichen mit hohen Reflexionswerten in den Spektralbindern 1 bis 4 und das gekammerte Relief mit
ausgeprigten Schatten und somit niedrigen Reflexionswerten schopfen die Dynamik des Aufnahme-
systems des LANDSAT-5-TM weitgehend aus.

Das ausgeprigte Hiufigkeitsmaximum bei Grauwerten um 250 bis 255 im ansonst flachen Histo-
gramm des Kanal 1 wird durch die ausgedehnten Schneeflichen hervorgerufen. In diesem Wellen-
ldngenbereich ist innerhalb der schneebedeckten Gebiete keine hohe Grauwertdynamik zu beobach-
ten. Die Reflexion von Laub- und Nadelwildern ist im Spektralbereich von 0,45-0,52 pm sehr ge-
ring. Vegetationsfreie Flichen werden durch Grauwerte groBer 120 reprisentiert.

Im Histogramm des Kanal 2 fehlt das charakteristische Haufigkeitsmaximum der Schneeflichen.
Aufgrund der starken Hangabschattung (z.B. an der Rakaposhi-Nordflanke) weisen in diesem
Spektralbereich die schneebedeckten Flichen Grauwerte zwischen 89 und 250 auf.

Das markante Haufigkeitsmaximum in Kanal 2 wird im Gegensatz zu Kanal 1 durch die Reflexion
der vegetationsbedeckten und der kaum bewachsenen Fels und Bodenflichen hervorgerufen. Die
unbewachsenen Flichen weisen hier geringfiigig hohere Reflexionswerte als die vegetationsbedeck-
ten Flichen auf.

Kanal 3 des TM nimmt ein spektrales Band von 0,63-0,69 pm im roten Bereich des Lichts auf. Die
Vegetation zeigt hier ein deutliches Reflexionsminimum im Vergleich zu den iibrigen Flichen. Die
Schneeflichen weisen auch in diesem spektralen Band eine relativ hohe Dynamik auf, wobei jedoch
ein deutlich ausgeprigtes schmales Reflexionsmaximum bei Grauwerten um 250-255 zu beobachten
ist. Der Kanal 4 des TM (0,76-0,9 um) liegt im Bereich des Reflexionsmaximums der griinen Vege-
tation.

K1 K2 K3 K4 K5 K7
K1 1,000 0,948 0,963 0,751 -0.179 -0,095
K2 0,948 1,000 0,983 0,817 -0,203 0,134
K3 0,963 0,983 1,000 0,814 -0,143 -0,070
K4 0,751 0817 0,814 1,000 0,016 -0,026
K5 -0,179 | 0,203 | -0,143 | 0,016 1,000 0,963
K7 -0,095 | -0,134 | -0,070 | -0,026 0,963 1,000

Tab. 3: Korrelationsmatrix der Spektralkaniile 1 - 5 und 7 der LANDSAT-5-TM - Daten

Tab. 3: Correlation matrix of spectral bands 1 - 5 and 7 from LANDSAT-5-TM - data

Wiihrend die Schneeflichen in diesem Spektralband reflexionsiquivalente Grauwerte zwischen 80
und 255 aufweisen, beobachet man bei griiner Vegetation Grauwerte zwischen 50 und 110. Vegeta-
tionsfreie und spirlich bewachsene Flichen absorbieren hiufig stirker. Mit zunehmender Wellen-
linge nimmt die Reflexion sowie die Grauwertdynamik innerhalb der Schneefléchen ab. Dies beruht
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auf der geringen Beeinflussung der infraroten Spektralbereiche durch Ausleuchtung und Abschat-
tung.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Analyse der Daten in den einzelnen Spektralkanilen ist die Korrelati-
onsmatrix der Spektralbinder. Fiir den vorliegenden Datensatz ist sie in Tab. 3 wiedergegeben. Die
Korrelationsmatrix kann als Kriterium fiir die Informationsredundanz in den Spektralkanilen ge-
nutzt werden. Aus ihr 148t sich fiir die zu bearbeitende Szene in erster Néherung abschitzen, welche
Kombination der Spektralbinder zur Klassifizierung der Daten sinnvoll ist (BAHR u. VOGTLE
1991). Sind die Grauwerte unterschiedlicher Kanile hoch korreliert, tragen sie nicht signifikant zur
Verbesserung des Klassifizierungsergebnisses bei.

Die in Tab. 3 wiedergegebene Korrelationsmatrix wurde fiir den gesamten bearbeiteten Ausschnitt
berechnet. Auffillig ist die hohe Korrelation der sichtbaren Spektralbereiche und die schwichere
Korrelation der mittleren Infrarot-Béinder mit dem nahen Infrarot des TM.

Hieraus 148t sich ableiten, daB eine Signalkombination aus sichtbarem Licht, nahem Infrarot und
mittlerem Infrarot gute Voraussetzungen fiir eine Unterscheidung aller in der Szene auftretenden
Objekte oder Flichen bietet. In der Praxis wird jedoch héufig eine Interpretation der Daten mit be-
stimmten thematischen Schwerpunkten, wie beispielsweise einer Mineralkartierung oder der Diffe-
renzierung der Vegetation angestrebt.

K1 K2 K3 K4 K5 K7
K1 1,000 0,953 0,945 -0,244 0,333 0,595
K2 0,953 1,000 0,958 0,117 0,473 0,693
K3 0,945 0,958 1,000 -0,172 0,496 0,725
K4 -0244 | -0,117 -0,172 1,000 0458 0,080
K5 0,333 0473 0,496 0,458 1,000 0,893
K7 0,595 0,693 0,725 0,080 0,893 1,000

Tab. 4: Korrelationsmatrix der Kanile 1 - 5 und 7 des LANDSAT-5-TM fiir einen schneefreien
Ausschnitt aus der bearbeiteten Szene

Tab. 4: Correlation matrix of bands 1 - 5 and 7 of LANDSAT-5-TM, derived from a subset free
from snowcover

Betrachtet man in Tab. 3 die Korrelation der Kanile 3 und 4, so fillt der relativ hohe Koeffizient
auf, der in keiner Weise der Tatsache Rechnung trigt, da8 dem markanten Reflexionsanstieg zwi-
schen TM-Kanal 3 und TM-Kanal 4 eine iiberaus hohe Bedeutung fiir die Unterscheidung der Vege-
tation zukommt.

Tab. 4 gibt zum Vergleich die Korrelationen fiir einen Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet
wieder, der ausschlieBlich vegetationsbedeckte Flichen oder unbedeckte Boden enthilt.

In Tab. 4 ist die Korrelation zwischen Kanal 3 und 4 deutlich geringer als in der fiir die Gesamtsze-
ne berechneten Korrelationsmatrix. Hieraus 148t sich auf die hohe Bedeutung der Kanile 3 und 4
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sowohl fiir die Differenzierung der Vegetation als auch fiir die Unterscheidung bewachsener und
unbewachsener Flichen schlieBen.

Aufgrund der hohen Korrelation der Kaniile 1, 2 und 3 untereinander und der hieraus resultierenden
Informationsredundanz wurde auf die Einbeziehung des Kanals 2 in die Klassifikation der Daten
verzichtet. Dariiberhinaus wies der Kanal 2 auch nach der Korrektur erhebliche Stérungen auf, die
das Klassifikationsergebnis negativ beeintrichtigt hitten (vgl. Kap. 2.1.2.2).

Einen guten visuellen Eindruck von der Grauwertverteilung und der Korrelation zweier Spektralka-
nile vermitteln 2-dimensionale Haufigkeitshistogramme, wie sie in Abb. 12 fiir 3 Kanalkombina-
tionen wiedergegeben sind. Die Histogramme werden erzeugt, indem fiir jede Position im Bild der
Grauwert im Spektralkanal i die X-Koordinate, der korrespondierende Grauwert eines Kanales j die
Y-Koordinate reprisentiert. Die Héufigkeit der vorkommenden Grauwertkombinationen wird wie-
derum als Grauwert kodiert. Die auf diese Weise erzeugten Diagramme (vgl. Abb. 12) lassen durch
visuelle Interpretation Riickschliisse auf die Korrelation der betrachteten Kaniile zu.

Aus dem in Abb. 12 gezeigten 2-dimensionalen Histogramm fiir die Kanile | und 7 kann aufgrund
der Form der Grauwertverteilung auf eine geringe Korrelation der Kanile geschlossen werden. Die-
ser Befund wird durch die berechnete Korrelation bestiitigt (vgl. Tab. 3).

Dariiberhinaus fillt in Abb. 12 die Ahnlichkeit der 2-dimensionalen Hiufigkeitsverteilungen auf,
die sich aus den Kanalkombinationen 1 und 4 sowie 3 und 4 ergeben. Die Ubereinstimmung beruht
auf der hohen Korrelation zwischen den Kanilen 1 und 3, deren Grauwerte jeweils die Y-Achse
reprisentieren. Die Ahnlichkeit der Verteilungen Bt eine etwa gleich hohe Korrelation der Spek-
tralkanile 1 und 4 sowie 3 und 4 erwarten. Dies wird durch die berechneten Werte in den Korrelati-
onsmatrizen (Tab. 3 und Tab. 4) bestitigt.

Das 2-dimensionale Histogramm der Kanalkombination 3 und 4 in Abb. 12 deutet auf eine hohe
Korrelation der Grauwerte oberhalb 140 hin. In beiden Spektralkanilen sind jedoch iiberwiegend
die Schneeflichen durch Grauwerte groBer als 140 reprisentiert. Vergleicht man diese Aussagen mit
den errechneten Korrelationswerten fiir die Kanile 3 und 4, die sowohl unter Einbeziehung (Tab. 3)
als auch unter AusschluB der Schneeflichen (Tab. 4) aufgestellt wurden, so wird die schneeflichen-
abhiingige, im 2-dimensionalen Histogramm sichtbare, hohe Korrelation von Grauwerten oberhalb
140 durch die Werte in den Matrizen iiberzeugend belegt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB8 Histogrammanalysen und Korrelationsmatrizen fiir die
meisten Kartierungsanwendungen einen ausreichend guten Uberblick ilber die Ausgangsdaten ge-
ben. Jedoch 148t sich m. E. eine deutliche Verbesserung des Informationsgehaltes von Korrelati-
onsmatrizen erzielen, wenn die Berechnung nicht fiir die gesamte Szene, sondern fiir vorselektierte
Flichen erfolgt. Dies kann entweder durch die Bearbeitung von Ausschnitten erfolgen oder durch
Bezug der Korrelationsberechnung auf die Trainingsgebiete, die zur Klassifikation verwandt werden
sollen. Die Korrelationsanalyse erhilt hierdurch einen thematischen Bezug.
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2 - DIMENSIONAL FREQUENCY HISTOGRAMS DERIVED FROM
LANDSAT - 5- TM - DATA, BANDS 1, 3, 4 AND 5
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Abb. 12: 2-dimensionale Hiufigkeitshistogramme der LANDSAT-TM-Kaniile 1/4, 3/4, 1/7
Fig. 12: 2-dimensional frequency histograms of the LANDSAT-TM-channels 1/4, 3/4, 1/7

Auf diese Weise lassen sich Aussagen iiber die zu einer Kartierung bestimmter Klassen benétigten
Kaniile treffen. Dieses Verfahren wird auch von MULLER (1990) fiir eine gebietsbezogene Haupt-
komponententransformation vorgeschlagen, um die Dekorrelation der einzelnen Spektralkanile auf
die ausgewihlten Klassen zu bezichen. Werden bei Hauptkomponententransformationen die Korre-
lations- und Varianz-Kovarianzmatrizen aus dem gesamten Datenkollektiv ermittelt, wird die
Hauptkomponententransformation keine optimale Dekorrelation der Daten erbringen, da sie ohne
Bezug zu den zu kartierenden Klassen erfolgt.
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2.1.4.2 Ubertragung von Trainingsgebietsdaten in die digitalen Satellitendaten und Analyse
der Trainingsgebietsstatistik

Die bei der Feldbegehung aufgenommenen Trainingsgebiete miissen in einen geometrischen Bezug
zu den auf Massenspeichern abgelegten digitalen Datensiitzen gebracht werden. Hierzu werden die
im Gelinde interpretierten Falschfarbkomposite mit den auf dem Bildschirm visualisierten Daten
verglichen und die Trainingsgebiete mit einer Kodierung ihrer Bedeutung in dem digitalen Daten-
satz markiert.

Im Falle der hier besprochenen bildpunktbezogenen Klassifikation sind die Trainingsgebiete, die
zuniichst als Punkt- oder Flichenmarkierung in Papierabziigen von Luft- oder Satellitenbildern vor-
liegen, nach der Ubertragung in die digitalen Daten als niherungsweise normalverteilte Grauwert-
mengen aufzufassen. Thre Mittelwerte sollten sich in den verschiedenen Spektralkanilen méglichst
deutlich unterscheiden.

Die Registrierung der Trainingsgebiete im auszuwertenden Datensatz kann auf verschiedene Arten
erfolgen. Zum einen kénnen alle Bilddaten geometrisch auf ein gemeinsames Bezugssystem korri-
giert werden, und die Aufnahme der Trainingsgebiete kann am Digitalisiertablett erfolgen
(RUWWE et al. 1991), zum anderen konnen die im Falschfarbkomposit aufgenommenen Trai-
ningsgebiete durch Digitalisierung am Bildschirm direkt in den geometrisch nicht korrigierten Da-
tensatz iibernommen werden.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Trainingsgebiete am Bildschirm in den geometrisch nicht
rektifizierten Datensatz iibertragen, da eine geometrische Korrektur der Bilddaten aufgrund der ho-
hen Reliefenergie im Untersuchungsgebiet durch das anschlieBende Resampling bereits vor der
Klassifikation zu einem deutlichen Informationsverlust gefiihrt hiitte.

In den meisten rasterorientierten Bildverarbeitungssystemen werden im AnschluB an die Digitalisie-
rung der Trainingsgebiete die Vektorpolygone in ein Bildraster konvertiert, das den geometrischen
Eigenschaften der Satellitendaten entspricht. Die Rasterdaten tragen die Nummern der Trainings-
gebiete und weisen Flichen mit homogener Oberfliichenbedeckung aus. In dem in Abb. 13 (in An-
lage I) gezeigten Falschfarbkomposit der Minapin- und Pisan-Gletschertiler sind filr einige Vegeta-
tionsklassen die im Geldnde aufgenommenen Trainingsgebiete als weiBe Flichen markiert worden.
Durch Bildverschneidung kdnnen nun fiir die verschiedenen Trainingsgebiete die Grauwerthisto-
gramme aus den einzelnen Spektralkanilen extrahiert und ausgewertet werden. Abb. 13 (Anlage I)
zeigt die zu einigen Oberflichen- und Vegetationstypen gehorigen spektralen Signaturen. Sie geben
exemplarisch die mittleren Grauwerte in den einzelnen Spektralkanilen wieder.

Die aus den digitalen Daten gewonnenen spektralen Signaturen geben AufschluB iiber die Trenn-
barkeit der einzelnen Klassen und die hierzu bendtigten Spektralkanile. Insbesondere die schneebe-
deckten Gebiete unterscheiden sich deutlich von den vegetationsbedeckten Flichen durch die konti-
nuierliche Abnahme der Reflexion mit zunehmender Wellenlkinge (Abb. 13 in Anlage I). Anhand
von Abb. 13 soll auf einige grundlegende Probleme der Klassifizierung in dem bearbeiteten subtro-
pischen Hochgebirgsraum eingegangen werden, die erheblich die Klassifizierung der Daten beein-
fluBten.
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Beriicksichtigt man in dem etwa N-S-orientierten Bildausschnitt die zum Aufnahmezeitpunkt von
unten rechts einfallende Beleuchtung, so wird die starke Abschattung der NW-exponierten Hiinge
deutlich. Diese durch das Relief hervorgerufenen Beleuchtungsunterschiede miissen bei der Aus-
wahl der Trainingsgebiete beriicksichtigt werden, da gleiche Oberflichen in Abhingigkeit von ihrer
Ausleuchtung erheblich voneinander abweichende Reflexionsintensitéiten aufweisen konnen.

Zum Problem der variierenden Hangausleuchtung im Relief und zu moglichen Losungsansitzen bei
der Klassifizierung der Daten sollen einige Uberlegungen stichwortartig aufgefiihrt werden:

. Wiirde man bei der Aufnahme der Trainingsgebiete die Schattenlagen unberiicksichtigt
lassen, wiire die anschlieBende Klassifizierung der Bedeckungseinheit unvollstdndig.

. Eine Zusammenfassung der beschatteten und besonnten Standorte zu einer spektralen
Signatur fiihrt zu mehrgipfeligen Verteilungen in der Trainingsgebietsstatistik und somit
zu erheblichen Fehlklassifikationen.

. Eine Korrektur der Beleuchtungsunterschiede vor der Klassifikation, wie sie PARLOW
(1988) und ITTEN et al. (1992) vorschlagen, kam aus mehreren Griinden ebenfalls nicht
in Betracht. Zum einen lag nur fiir ein Teilgebiet des zu klassifizierenden Ausschnittes
das zu diesem Verfahren benotigte DHM vor, zum anderen fordern ITTEN et al. (1992)
ein DHM mit einer riumlichen Auflosung, die deutlich iiber der der Satellitendaten
liegt.

Um den erheblichen Beleuchtungsunterschieden in der Satellitenszene hinsichtlich der Klassifikati-
on Rechnung zu tragen, wurden bei der Aufnahme der Trainingsgebiete sowoh! beschatte als auch
besonnte Standorte gleicher Oberflichenklassen beriicksichtigt und in getrennten Signaturen gehal-
ten.

Im Zusammenhang mit der Wahl der Trainingsgebiete ergaben sich weitere Schwierigkeiten aus der
beabsichtigten Klassifizierung von Vegetationsformationen mit einem geringen Bedeckungsgrad
oder starker Inhomogenitit. In den Artemisia-Steppen und den lichten Steppenwildern mit Junipe-
rus macropoda (Kap. 3.2) ist der Deckungsgrad der Vegetation hiiuﬁg.so gering, daB die spektralen
Eigenschaften der vegetationsfreien Oberflichenanteile erheblichen EinfluB auf die vom Sensor
gemessene Reflexion besitzen. Der hohe Anteil trockener Phytomasse in den Steppenformationen
beeinflut ebenfalls erheblich die Reflexion (ELVIDGE 1990). Dariiber hinaus setzen sich die
montanen bis alpinen Vegetationsformationen zumeist aus mehreren dominanten Arten zusammen,
die aufgrund ihrer kleinrdumig alternierenden Durchmischung schwer interpretierbare, hybride Si-
gnaturen erzeugen (FRANK 1988).

Unter Beriicksichtigung der im Untersuchungsgebiet rumlich stark variierenden Beschaffenheit der
Bodenoberflichen muBten auch bei der Aufnahme der Trainingsgebiete fiir die offenen Vegetations-
formationen mehrere Signaturen erzeugt werden. Der Einsatz stark hybrider Signaturen wie Betula
utlis-Pinus wallichiana-Mischwilder oder die Kartierung der artenreichen Bachschluchtengebiische
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und Auengehdlze in der montanen und der subalpinen Stufe wurden nach Analyse der Trainingsge-
bietsstatistiken und einigen Klassifikationsversuchen verworfen.

In Tab. 5 sind die wichtigsten zur Klassifikation herangezogenen Trainingsgebiete aufgelistet. Die
Tabelle zeigt einige Beispiele fiir die erheblichen Reflexionsunterschiede zwischen Signaturen, die
zur gleichen Oberklasse gehdren, und weist auch einige Beispiele schlecht trennbarer Einheiten aus,
die bei der Klassifizierung der Daten zu Problemen fiihrten.

Name des | L-5-TM | L-5-TM | L-5-TM | L-5-TM | L-5-TM | L-5-TM
Trainings- K1 K2 K3 K4 K5 K7
| gebiets

snow-1 253,8 199,0 243,1 172,8 18,9 10,8
snow-2 2539 243,7 253,8 245,5 52,6 27,7
snow-3 207,9 106,8 136,9 96,1 16,4 10,1
snow-4 248,3 1534 200,4 141,3 13,6 8,3
snow-35 141,8 674 80,4 53,5 14,3 9.3
shdfel 55,8 214 22,0 15,7 16,0 12,5
shlifel 135,0 70,0 88,7 68,1 121,7 93,1
sa2fel 213,8 112,3 149,9 118,9 205,3 127,6
wasser 104,1 49,3 57,8 41,0 21,5 13,9
ba20art 99,9 49,7 59,3 53,7 110,3 80,5
ba2lart 103,7 52,3 63,5 57,7 118,2 82,4
mi28art 105,2 54,6 72,7 64,6 111,8 74,3
sh20art 99,5 50,1 64,7 55,8 109,5 80,2
sh2lart 106,8 53,8 71,7 61,2 118,6 88,1
sh23art 128,7 67,6 92,0 80,6 139,5 92,6
mi39art 77.8 36,6 43,2 37,8 58,0 37,1
jun-1 82,3 42,7 50,9 74,8 93,6 57,1
jun-2 68,5 32,1 36,0 51,2 60,1 34,9
jun-3 76,5 38,4 45,3 69,2 74,6 41,3
picpin 63,3 28,6 28,8 48,6 44.8 22,3
mi2bet 58,0 26,0 244 80,2 47,6 16,2
mil9bet 63,3 30,3 26,5 107,6 67,1 23,8
chl3bet 65,2 31,3 31,6 76,6 69,1 29,7
bal6émed 70,1 34,5 37,2 95,8 105,2 46,5
sh6med 74,7 38,0 43,8 90,5 116,8 56,0
ch2med 63,4 32,1 33,1 94,5 73,5 279
mi3ded 78,4 40,7 45,8 117,1 119,0 50,3
mildleg 69,8 374 36,4 107,4 87,2 35,1
bal lsal 59.3 28,1 28,0 89,8 73,6 27,0

Tab. 5: Mittelwerte der Trainingsgebiete in den Spektralkanilen 1 - 5 und 7 des LANDSAT-5-TM-
Sensors

Tab. 5: Mean grey values of training subsets from spectral bands 1 - 5 and 7 of the LANDSAT-5-
TM-sensor
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Vergleicht man die Signaturen der Trainingsgebiete shdfel, sh11fel und sa2fel, so wird deutlich, daB
erhebliche Unterschiede beziiglich der mittleren Grauwerte zwischen den Trainingsgebieten beste-
hen, die gleiche Bedeckungseinheiten reprisentieren. Bei dem Trainingsgebiet shdfel handelt es sich
um eine abgeschattete Felswand, deren Reflexion in allen Kanilen gering ist. Die Signatur shi1fel
reprisentiert eine michtige Schuttdecke auf dem Shishpar-Gletscher (vgl. auch Abb. 14). Bei der
Signatur sa2fel handelt es sich um eine frische Rutschung mit sehr heller Oberfliche (Abb. 14).

Der Vergleich zwischen sh23art und mi39art 148t ebenfalls erhebliche Reflexionsunterschiede bei
gleicher Klasse erkennen. Es handelt sich bei mi39art um eine Artemisia-Steppe auf der ostexpo-
nierten Flanke oberhalb des Minapin-Gletschers (Abb. 13 in Anlage I), bei sh23art um cinen SO-
exponierten, Artemisia-bestandenen Hang oberhalb des Shishpar-Gletschers (Abb. 14 und Kap.
3.2).

Zur weiteren Beurteilung der Signaturen ist es sinnvoll, die mittleren Grauwerte in den einzelnen
Spektralkanilen als Diagramm aufzutragen und diese mit den Felderhebungen vergleichend zu dis-
kutieren. In Abb. 14 sind fiir einige Trainingsgebiete die mittleren Grauwerte in den Spektralkané-
len 1 - 5 und 7 wiedergegeben. Bei Betrachtung der unterschiedlichen Signaturen fillt auf, daB zwi-
schen den spektralen Eigenschaften der Steppengesellschaften (sh23art) und der Felsflichen ein
flieBender Ubergang besteht.

Hier tritt ein grundlegendes Problem der Klassifizierung von schiitteren Vegetationsdecken auf. Die
im Geliinde zu beobachtende, zunichst kontinuierlich mit der Héhe zunehmende Biomasse (Abb.
28) 1iBt keine scharfe Trennung der Signale von unbewachsenen und spirlich mit Chenopodiaceen-
Steppe oder Artemisia-Steppe bestandenen Flichen zu (Kap. 3.2). Eine Unterscheidung muB daher
auf empirische Weise, und zwar durch Einbeziehung von topographischen oder klimatischen Infor-
mationen getroffen werden. Hinzu tritt das Problem, daB die ohnehin geringe Differenzierung bei
reliefabhiingiger, abnehmender Ausleuchtung der Standorte weitgehend verwischt wird.

Eine groBe Ahnlichkeit hinsichtlich des Reflexionsverhaltens kann auch zwischen ausgedehnten
Legwacholderbestinden und Juniperus macropoda-Wildern mit KronenschluB beobachtet werden.
Offene, mit Gramineen durchwachsene Juniperus communis-Fluren besitzen eine groBe spektrale
Ahnlichkeit mit Betula utilis-Juniperus macropoda-Mischbestinden, die in den west- und ostexpo-
nierten Lagen um 3600 m hiufig auftreten (Kap. 3.2). Diese Mischbesténde fiihren durch ihre in-
homogene Artenzusammensetzung in den LANDSAT-TM-Daten zu schwer interpretierbaren hybri-
den Signaturen (PARLOW 1988, QUIEL 1986, FRANK 1988).

In Abb. 15 (in Anlage I) wird versucht, dieses grundlegende Problem der Satellitenfernerkundung
natiirlicher oder naturnaher Bestinde visuell nachvollziehbar darzustellen. In dem ca. N-S-
orientierten Ausschnitt des LANDSAT-5-TM Farbkomposits der Kanile 3, 5, 4 aus dem Minapin-
Gebiet sind 2 Testriume markiert. Die Ausschnitte der beiden Gebiete wurden vergroSert und so
transformiert, daB ihre Lage ungefihr mit der Aufnahmerichtung der im selben Gebiet aufgenom-
menen Photographien iibereinstimmt. In die Photographien wurde manuell die ungefihre Lage der
TM-Bildelemente eingetragen.
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SPECTRAL SIGNATURES FOR 8 CLASSES DERIVED FROM
LANDSAT - 5 TM - BANDS 1-5 AND 7.
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128

128
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DN 255

Jun = dry coniferous forest with Juniperus macropoda
bet = upper montane to subalpine deciduous forest
with Betula utilis
picpin = moderately humid coniferous forest with
Picea smithiana and Pinus wallichiana 128
leg = subalpine to alpine shrub with Juniperus
communis
med = montane to subalpine meadows
snow = snow and ice
fel = bare soil and rock in |
art = montane Artemisia steppe 1 ] 2 3 4 5 7
LANDSAT - 5-TM- bands

G. Braun

Abb. 14: Spektrale Signaturen aus den LANDSAT-5-TM-Kaniilen 1-5 und 7
Fig. 14: Spectral signatures derived from LANDSAT-5-TM-channels 1-5 and 7
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Der Vergleich zwischen Subset 1 und Photo A in Abb. 15 (in Anlage I) verdeutlicht, wie stark das
vom Sensor aufgezeichnete Signal sowohl von der Mischung im Bestand (Artemisia maritima, Ju-
niperus macropoda, Hyppophae rhamnoides, Berberis spec.) und der Bodenreflexion als auch von
der Mischung zwischen unterschiedlichen Bedeckungsarten betroffen ist. Die mit lichtem Steppen-
wald bewachsene Moriine im oberen Beispiel fallt auf der dem Gletscher zugewandten Flanke steil
ab. Das Signal in den vom Morinenfirst gekreuzten Bildelementen setzt sich daher aus den frisch
angeschnittenen, unbewachsenen Schottern der gletscherzugewandten Flanke und der bewachsenen,
dem Ufertal zugewandten Flanke der Moréne zusammen.

Subset 2 zeigt einen Ausschnitt, in dem kleinriumig alternierend Betula utilis, Juniperus macropo-
da, subalpine Triften und weitgehend unbewachsene Felswinde auftreten. Die Anordnung der in
sich sehr homogenen Bestinde ist in Photographie B noch gut zu verfolgen, verwischt jedoch im
Satellitenbild aufgrund der unzureichenden rdumlichen Auflésung.

Besonders deutlich wird die Wirkung der Mischpixel auf die vom Satelliten gemessene Reflexion in
Subset 2 an den dunklen Kriinzen, die rings um die abgeschatteten Felswinde zu erkennen sind.

Die beiden aufgezeigten Effekte - einerseits die Enstehung eines hybriden Signals durch Mischbe-
stinde und liickenhafte Vegetation im Bildelement, andererseits die Mischpixelbildung und Verfil-
schung durch Generalisierung des Signals iiber unterschiedliche Flichen - werden durch die extreme
Topographie des Raumes zusiitzlich verzerrt und verstérkt.

Die annihernd senkrechte Aufnahmerichtung des Satelliten und die sich hiufig dndernde Neigung
und Exposition der Geldndeoberfliche variieren zusitzlich die Reflexion der einzelnen Oberfld-
chenklassen. Hinzu treten die bereits angesprochenen, reliefbedingten Ausleuchtungsunterschiede
sowie die sich mit der Hohenlage verindernden atmosphérischen Einfliisse.

2.14.3 Segmentierung der Satellitendaten zur Ausblendung bewiisserter Flichen

Ein Vergleich der Signaturen subalpiner Birkenbestinde mit den mittleren Reflexionswerten des
bewiisserten Gartenlandes in den Talboden (Abb. 13 in Anlage I) wg,isl auf ein Problem hin, das mit
den zur Verfiigung stehenden Klassifikationsverfahren nicht losbar war. Trotz mehrfacher Versuche
mit unterschiedlichen Klassifizierungsverfahren war eine Trennung der subalpinen Laubwilder mit
Betula utilis von den Obstgirten der Bewisserungsgebiete im Talboden nicht durchfiihrbar. Daher
muBte die Kartierung der Bewisserungsoasen manuell unterstiitzt werden.

Zur Kartierung der Bewisserungsoasen wurden zuniichst Polygone angelegt, die ausschlieBlich die
ariden Tallagen und die Bewisserungsgebiete umfaBten. Im Falle hohergelegener Sommersiedlun-
gen mit Feldanlagen wurde aufgrund der Geléindekenntnis im Detail kartiert.

Die von den Polygonen umfaBten Bereiche muBten in einem weiteren Schritt aus dem Bildkomplex
herausgeldst werden. Durch multiplikative Verkniipfung eines die Tallagen ausweisenden Biniirbil-
des mit den Ausgangsdaten wurden fiir die Satellitenkaniile 1 - 5 und 7 Datensiitze erzeugt, die aus-
schlieBlich Bewisserungsgebiete, Steppe und vegetationsfreie Flichen enthielten.
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Fiir diese Bilder wurde der NDVI (Kap. 2.1.4.5) berechnet und wiederum mit einem Schwellenwert
von 128 binarisiert, wobei die Bewisserungsgebiete den Wert 0, die restlichen Bildbereiche den
Wert 1 erhielten. Eine erneute multiplikative Verkniipfung der Ausgangsdaten mit dem Binirbild
ergab den Originaldatensatz mit ausgeblendeten bewiisserten Flichen.

2.1.4.4 Klassifikation des Datensatzes mit euklidischer Distanz und Verifikation durch Kon-
fusionsmatrix

Zur Auswahl des Klassifikators und zur Klassifikation selbst beschreibt ITTEN (1980) mehrere
grundlegende Verfahren. In der Praxis bieten sich hiiufig hybride Klassifikationsverfahren an, wie
sie fiir die vorliegende Arbeit in Kap. 2.1.3.2 diskutiert wurden. In Ubereinstimmung mit den dort
angestellten Uberlegungen zur Eignung von Klassifizierungsalgorithmen wurde die Klassifikation
der Daten mit dem euklidischen Distanzkriterium durchgefiihrt. Eine Beschreibung des Verfahrens
findet sich ebenfalls in Kap. 2.1.3.2 Weitergehende Darstellungen kénnen HABERACKER (1989),
PARLOW (1988), QUIEL (1986), DONKER und SOETERS (o. J.), KAZMIERCZAK (1980) und
BASSMANN und BESSLICH (1991) entnommen werden.

Abb. 16 in Anlage I gibt die Lage der Klassen in verschiedenen 2-dimensionalen Merkmalsrdumen
wieder, die durch die Spektralkanile der LANDSAT-TM-Daten aufgespannt werden. In die Darstel-
lung gingen alle zur Klassifikation der Szene benutzten Subklassen ein. Sie wurden in den Dia-
grammen (Abb. 16, in Anlage II) zu Oberklassen zusammengefaft.

Die in den Diagrammen dargestellte Lage der Cluster gibt die tatsdchliche, bei der Klassifikation
entstandene Situation nicht vollstindig wieder. Wahrend bei der Klassifikation der Satellitendaten
ein graphisch nicht darstellbarer 5-dimensionaler Merkmalsraum aufgespannt wird, liegt den Dar-
stellungen in Abb. 16 nur jeweils ein 2-dimensionaler Merkmalsraum zugrunde.

Dennoch konnen anhand der Diagramme wichtige Eigenschaften des euklidischen Distanzkriteri-
ums diskutiert und die spektralen Eigenschaften der Klassen untersucht werden. So geht aus Abb.
16 (Anlage II) hervor, daB ein euklidischer Distanzklassifikator bei iiberlappenden Zuriickweisungs-
schwellen keinesfalls kreis- oder kugelférmige Merkmalsrdume fiir einzelne Klassen generiert.

Die Ordinaten der drei dargestellten Diagramme geben die Reflexion in den Kanilen 1 und 3 wie-
der. Die Lage der einzelnen Klassen in Relation zur Ordinate der Merkmalsridume zeigt ihr spektra-
les Verhalten in den Kanilen 1 und 3, welches bereits bei der Analyse der Trainingsgebiete disku-
tiert wurde.

Da die Reflexion der vegetationsfreien und gering bedeckten Flichen in diesen Kanilen hoch ist,
die Reflexion der vegetationsbedeckten Flichen jedoch niedrig, liegen die Vegetationsklassen bei
relativ kleinen Abszissenwerten. Die vegetationsfreien Oberflichenarten liegen relativ zur Ordinate
bei hohen Werten.

Eine interessante Interpretation beziiglich der Korrelation einzelner Kanile 1dBt das Diagramm zu,
welches den Merkmalsraum der LANDSAT-Kanile 3 und 4 (Abb. 16 in Anlage II) beschreibt.
Vergleicht man die Lage und die Form des Schneeclusters und der Vegetationsklassen mit den Kor-
relationswerten in Tab. 3 und Tab. 4, so féllt auf, daB die Form und Lage der Vegetationsklassen in
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Abb. 16 gut mit der niedrigen Korrelation zwischen den Kaniilen 3 und 4 in Tab. 4 iibereinstimmt.
Die hohe Korrelation zwischen den Kanilen in Tab. 3 ist auf die Einbeziehung der Schneeflichen in
die Berechnung zuriickzufiihren, womit auch die gestreckte Lage und Richtung des Schneeclusters
in Abb. 16 (Anlage II) iibereinstimmt.

Zur Qualititsbeurteilung einer Datenklassifikation bieten die in Abb. 16 vorgestellten Diagramme
nur sehr unzureichende Méglichkeiten. Allerdings kann aus den Diagrammen abgeschiitzt werden,
inwieweit die bei der Klassifikation gewihlte Kriterienkombination aus unterschiedlichen Zuritck-
weisungsschwellen und Zuweisungsalgorithmen die Grauwertverteilung in den Trainingsgebieten
wiedergibt.

Ein konventionelles Verfahren zur Qualititsbeurteilung einer Klassifikation stellt die Konfusions-
matrix dar, die eine prozentuale Abschdtzung der Klassifikationsfehler erlaubt. RUWWE et al.
(1991) unterscheiden zwischen einer Beurteilung von Fehlern erster und zweiter Ordnung.

Die Abschitzung der Fehler erster Ordnung bezieht sich ausschlieBlich auf die Fehlklassifikationen,
die in den zur Klassifikation benutzten Trainingsgebieten auftreten. Die Abschitzung von Fehlern
zweiter Ordnung wird auf der Basis von nicht zur Klassifikation benutzten Kontrollflichen durchge-
fiihrt, deren Bedeckung bekannt ist. In der vorliegenden Arbeit wurde anhand der eingegebenen
Trainingsgebiete und zahlreicher, im Gelinde aufgenommener Verifikationsfléchen eine Beurtei-
lung der Fehler erster und zweiter Ordnung gemeinsam durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Tab. 6
zusammengestellt. Es ist anzumerken, da8 es sich hier nicht um eine vollstindige Erfassung handelt,
sondern nur um eine Abschétzung der Fehlklassifikationen. In der Verifikation, die von RUWWE et
al. (1991) durchgefiihrt wurde, konnte eine digitalisierte, flichendeckende Landnutzungserhebung
zur Fehlerbetrachtung einbezogen werden.

Die Abszisse in Tab. 6 zeigt dic verschiedenen zugewiesenen Nutzungsarten. Auf der Ordinate ist
die tatsiichliche Klassenzugehorigkeit der Trainings- und Verifikationsgebiete aufgefilhrt, wie sie
auf Basis der Gelindeerhebungen zugeordnet wurde. Die Summenspalte zeigt die Zahl der zur Ve-
rifikation genutzten Bildelemente, die drei letzten Spalten den prozentualen Anteil richtig, falsch
und nicht zugewiesener Bildelemente.

Zahlreiche Klassen weisen Zuordnungsgenauigkeiten von iiber 80 % auf. Die besten Ergebnisse
automatischer Kartierung von iiber 90 % liegen fiir die Schnee- und Wasserfldchen vor. Die inter-
aktive bzw. interaktiv unterstiltzte Kartierung der Waldfliichen und Bewisserungsgebiete zeigt
ebenfalls gute Ergebnisse von 86 und 100 %, wobei der hohe Wert fiir die Bewisserungsgebiete auf
die gute Trennbarkeit der vegetationsbedeckten Bewdsserungsflichen von den wiistenhaften Talbo-
den zuriickzufiihren ist (vgl. auch Kap. 2.1.4.3). Die weiteren zur Unterstiitzung der Kartierung an-
gewandten Verfahren werden in Kapitel 2.1.4.5 vorgestelit.
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Tab. 6: Konfusionsmatrix zur Schiitzung der in der Klassifikation aufgetretenen Fehler
Tab. 6: Confusion matrix for the estimation of misclassifications

Die Zuweisungsgenauigkeit fiir die Steppenwilder, die montanen Artemisia-Steppen, die montanen
bis subalpinen Triften und die hochmontanen bis subalpinen Laubwiilder mit Betula urilis liegen
zwischen 75 und 85 %. Die Fehlzuordnungen bei der Klassifizierung der Waldsteppen und Step-
penwilder mit Juniperus macropoda verteilen sich iiberwiegend auf die subalpinen Triften und die
montanen Arfemisia-Steppen. Diese Fehler sind weitgehend durch die bei der Klassifizierung fal-
lende, binire Entscheidung zu erkliren, die in etwa der kartographischen Abgrenzung natiirlicher
Kontinua entspricht. Auch die bei der Unterscheidung zwischen montanen Artemisia-Steppen und
der subalpinen Variante auftretenden Probleme konnen hierauf zuriickgefiihrt werden.

Eine unzureichende Genauigkeit besitzt die Klassifikation der Legwacholder und Salix-Bestinde.
Wihrend der Legwacholder im Gelinde nie geschlossene Flichen bildet und hiufig von Gramineen
durchwachsen ist, sind die Salix-Striucher zumeist so stark verbissen, daB sie nicht iiber die eigent-
liche Krautschicht hinausragen.
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2.1.4.5 Verbesserung der Vegetationskarte durch interaktive Verfahren

Um die Kartierung der Vegetationsformationen zu vervollstindigen und zu verbessern, muBten in-
teraktive Verfahren einbezogen werden. Zum einen wurde eine manuelle Kartierung der feucht-
temperierten Nadelwilder vorgenommem, zum anderen wurden Formationen mit einem iiberaus
geringen Vegetationsbedeckungsgrad mit Unterstiitzung durch GIS-orientierte Verfahren ausgewie-
sen.

Die Kartierung der feucht-temperierten Nadelwilder wurde zu Beginn der Arbeit mit iiberwachten
Klassifikatoren versucht. Diese Vorgehensweise wurde nicht weiter verfolgt, da aufgrund der star-
ken Abschattung insbesondere NW-exponierter Hinge und der hieraus resultierenden geringen Re-
flexion der Waldbestiinde erhebliche Fehlklassifikationen zu beobachten waren.

Desweiteren war es notwendig, die in der trocken-heiBen Talstufe auftretende Chenopodiaceen-
Steppe von den offenen, degradierten Artemisia-Steppen der unteren Hinge zu unterscheiden.
TROLL (1939) weist in seiner Vegetationskarte des Nanga Parbat die Wiistensteppe
(Chenopodiaceen-Steppe) isohypsenparallel bis zu einer Hohe von ca. 2000 m il. NN aus.

Da fiir das eigene Kartiergebiet kein flichendeckendes DHM zur Verfiigung stand, konnte das Kri-
terium der Hohe nicht zur Abgrenzung der beiden Formationen genutzt werden. Die Abgrenzung
wurde daher anhand des NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) vorgenommen (GERSTL
1990, PRINCE 1990, KANEMASU et. al. 1990).

Nach MENZ (1993) steht der aus Satellitendaten berechnete NDVI in enger Bezichung zu unter-
schiedlichen Vegetationsparametern wie Chlorophyllabsorption, griiner oberirdischer Phytomasse,
der Primirproduktion und der griinen Vegetationsbedeckung. Er errechnet sich aus LANDSAT-TM
Daten nach:

_ (Kanal4 — Kanal3)

NDVI =
(Kanald + Kanal3)

(5)

Aufgrund der bereits in Kap. 2.1.3.1 diskutierten Reflexions- urd Absorptionseigenschaften der
griinen Vegetation ergeben sich fiir den NDVI positive Werte bei hoher Chlorophyllabsorption im
roten Spektralbereich und hohen Reflexionswerten im nahen Infrarot. Treten im Kanal 3 des
LANDSAT-TM hihere Reflexionswerte auf als im Kanal 4, kann aufgrund der negativen NDVI-
Werte auf eine fehlende oder kaum entwickelte Pflanzendecke geschlossen werden.

Der normierte Vegetationsindex wurde fiir den gesamten klassifizierten Szenenausschnitt aus den
LANDSAT Kanilen 3 und 4 berechnet und mit der bereits zur Ausblendung der Bewisserungsfli-
chen erstellten Maske der Tallagen verknilpft. Anhand eines empirisch aus den Felderhebungen
ermittelten Schwellenwertes wurden die Bildelemente der Tallagen reklassifiziert und als Cheno-
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podiaceen-Steppe ausgewiesen. In gleicher Weise wurde die Stufe der offenen hochalpinen Polster-
und Rosettenpflanzen kartiert.

2.1.4.6 Geokorrektur der Daten und Anlage der Karte

Vegetationskartierungen aus Fernerkundungsdaten erméglichen zwar eine Darstellung der flichen-
haften Vegetationsanordnung im Gelinde, jedoch kénnen quantitative Aussagen zur Hoéhenstufung
und Verteilung der kartierten Pflanzenformationen nur unter Einbeziehung topographischer Daten-
sitze gemacht werden.

Insbesondere im stark reliefierten Hochgebirge treten erhebliche Abweichungen der Bildgeometrie
von der Orthogonalprojektion topographischer Karten auf, die vor der Weiterverarbeitung der Vege-
tationskarten korrigiert werden miissen. In Gebieten mit geringer Reliefenergie reicht héufig eine
Navigierung der Satellitenszene oder Karte zur geometrischen Korrektur aus (Rotation, Translation
der Ergebnisse). Sie kann mittels einer Helmerttransformation durchgefiihrt werden. (BAHR und
VOGTLE 1991, ITTEN et al. 1992).

Im stéirker reliefierten Gelinde nimmt die Veréinderung von Hanglingen bei der zentralperspektiven
Abbildung der Erdoberfliche zu. Sie ist positiv mit dem Offnungswinkel des Aufnahmesystems und
den Hohenunterschieden im Gelinde korreliert. Zur geometrischen Korrektur von Satellitendaten
aus Gebieten mit geringer Reliefenergie bieten sich nicht parametrische affine Entzerrungsansiitze
an, die in zahlreichen kommerziellen Bildverarbeitungsprogrammen implementiert sind. Sie fanden
auch in der vorliegenden Arbeit Anwendung.

Affine Abbildungen erlauben die Einfiihrung verschiedener MaBstiibe in X- und Y-Richtung, wo-
durch die Geometrie der Abtasteraufnahmen besser an die orthogonale Projektion topographischer
Karten angepaBt werden kann. In stark reliefiertem Gelinde kann ein affiner Ansatz die durch die
groien Hohenunterschiede entstehenden Lageveriinderungen einzelner Punkte gegeniiber der Or-
thogonalprojektion topographischer Karten nicht mehr volistindig ausgleichen. Fehlerschitzungen
nach dem Least Square-Verfahren zeigten mittlere Residuen an den PaBpunkten von 3,7 Pixeln bei
der durchgefiihrten Entzerrung.

Im AnschluB an die geometrische Korrektur der Vegetationskarte wurden zwei Datensitze erzeugt.
Zum einen wurde analog zu dem durch das DHM abgedeckten Ausschnitt ein Vegetationsdatensatz
aus der Karte des Gesamtgebietes extrahiert, zum anderen die Vegetationskarte in DTP-Sofware
(Desk Top Publishing) iibernommen und weiterverarbeitet. Der Datensatz, dessen Ausdehnung mit
dem DHM iibereinstimmte, wurde zur Untersuchung verbreitungsokologischer Gesichtspunkte be-
notigt. Die Befunde sind in Kap. 3.2.1 und Kap. 3.2.2 dargestelit.

Der gesamte Klassifizierte und geometrisch Korrigierte Ausschnitt wurde mit Rahmenmarken,
Kartentitel, Legende und Ubersichtskarten versehen (Anlage IV). Die Legende enthiilt neben der
Farbkodierung und Benennung der Vegetationsformationen Angaben zur Klassifizierungsgenauig-
keit, die der Konfusionsmatrix (Tab. 6) entnommen wurden. Zur besseren Orientierung wurde die
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Karte mit einem UTM-Gitter iiberlagert, das aus den von Prof. Dr. FINSTERWALDER zur Verfii-
gung gestellten Stereoautographenplinen ibernommen wurde.

Auf eine eingehendere Diskussion der Vegetationskarte wird an dieser Stelle verzichtet. Sie soll im
Zusammenhang mit der Beschreibung der Vegetationsverbreitung im Untersuchungsraum erfolgen
(Kap. 3.2.1).

2.2 Die Generierung eines hochaufgelosten DHM und die Ableitung potentieller Ein-
strahlungsmodelle

2.2.1 Die Auswahl und Verarbeitung der topographischen Grundlagen und die Erstellung
eines Raster-DHM

Einen hinreichenden Uberblick iiber die Topographie des NW-Karakorum und angrenzender Rdume
boten topographische Karten im MaBstab 1:250.000. Dariiber hinaus existieren mehrere topographi-
sche Einzelaufnahmen, die fiir die Geldndearbeit eine ausreichende Genauigkeit besitzen. Einen
Uberblick itber die fiir den Untersuchungsraum verfiigbaren Karten und Pline gibt Tab. 7.

Von besonderer Bedeutung fir das eigene Vorhaben waren die Arbeiten der deutsch-
osterreichischen Karakorumexpedition 1954 und der deutschen Karakorumexpedition 1959. Das
von W. PILLEWIZER und K. HECKLER im Rahmen der ersten Expedition in den NW-Karakorum
aufgenommene Gebiet umfaBt eine Fliche von etwa 3000 km?. Es erstreckt sich in nord-stidlicher
Richtung vom Kamm der Rakaposhi-Range bis zum Batura-Gletscher, in west-dstlicher Richtung
von Naltar bis Gulmit (Abb. 25 in Anlage IT und Abb. 22).

Da durch den Tod K. HECKLERs 1954 bei Sarat in der Hunza-Schlucht wichtige, zur Fertigstel-
lung der Karte benétigte Informationen verloren waren, wurde 1959 eine zweite, erginzende Gelén-
deaufnahme unter der Leitung von H.-J. SCHNEIDER durchgefiihrt (BAUMERT 1960).

Die Ergebnisse der beiden Expeditionen wurden am Institut fiir Kartographie und Reprotechnik der
TU Miinchen gesammelt und bis zur Fertigstellung der Stereoautographenpline bearbeitet. Eine
vollstindige Veroffentlichung der Pline erfolgte nicht. Neben den Hohenschichtenpldnen im MaB-
stab 1:50 000 und 1:100 000 verfiigt das Institut iiber etwa 640 Phototheodolitplatten, die hervorra-
gende Moglichkeiten fiir thematische Kartierungen des Untersuchungsgebietes zum Zeitpunkt der
photogrammetrischen Aufnahme bieten.

Die Integration der topographischen Grundlagen in ein GIS erforderte eine Digitalisierung der Kar-
ten und die Repriisentation der aufgenommenen Daten als DHM im Raster- oder Vektorformat. Da
die geplanten vegetationsbezogenen Auswertungen auf der Grundlage von Rasterdaten aus Satelli-
tenbildinterpretationen durchgefiihrt werden sollten, wurde fiir die topographischen Daten ebenfalls
ein Rasterformat gewihlt. Die Erstellung des DHM gliederte sich im wesentlichen in 5 Schritte:
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. Auswahl der topographischen Grundlagen

. Auswahl der Software und Festlegung der Datenformate
. Vorbereitung und Digitalisierung der Karten

. Interpolation der Daten zu regelmiBigen Rastermodellen
. Uberpriifung der Ergebnisse

Als topographische Basisdaten wurden die World Map 1:250.000 sowie Stereoautographenpléne der
deutsch-sterreichischen Karakorum-Expeditionen 1954 und 1959 ausgewihlt.

Gebiet MaBstab Autor / Aufnahmejahr | Verdffentlicht

Nanga Parbat und 1:100.000 | R. FINSTERWALDER 1936

Nachbargebiete 1934

Nanga Parbat 1:50.000 | R. FINSTERWALDER 1936
1934

Vegetationskarte 1:50.000 C.TROLL 1939

des Nanga Parbat 1937

Minapin 1:50.000 H.-J. SCHNEIDER 1967

(Rakaposhi-Range) 1954 und 1959

NW-Karakorum 1:100.000 | R. FINSTERWALDER unverdff.

(Stereoautographenplan) 1954 und 1959

Blatt Toltar 1:50.000 | R. FINSTERWALDER unverdff.

(Stereoautographenplan) 1954 und 1959

Blatt Pasu 1:50.000 | R. FINSTERWALDER unverdff.

(Stereoautographenplan) 1954 und 1959

Blatt Mouchuhar 1:50.000 | R. FINSTERWALDER unverdff.

(Stereoautographenplan) 1954 und 1959

Blatt Batura 1:50.000 | R. FINSTERWALDER unverdff.

(Stereoautographenplan) 1954 und 1959

Blatt Minapin 1:50.000 | R. FINSTERWALDER unverdff.

(Stereoautographenplan) 1954 und 1959

Tab. 7: Verfiigbare topographische Karten aus dem Untersuchungsgebiet und benachbarten
Regionen

Tab. 7: Available topographic maps for the research area and adjacent parts

Zur Erstellung eines Ubersichts-DHM aus der World Map 1:250.000 wurden 4 Blitter gewzhlt, die
das gesamte Untersuchungsgebiet abdecken. Auf der Basis der Zuverldssigkeitsangaben in der Le-
gende der Karten wurden die zur Digitalisierung vorgesehenen Gebiete ausgegrenzt. Die Aufnahme
der Hohenlinien erfolgte in UTM-Gitter-Einheiten von 10 x 10 km. Zusitzlich wurden Hohenpunk-
te digitalisiert, die die spiitere Interpolation der Vektordaten zu Raster-HShenmodellen stabilisieren
sollten (SCHMIDT 1993). Die topographischen Karten 1:250.000 lieBen insbesondere im Bereich
des zentralen Hunza-Tales erhebliche Ungenauigkeiten beziiglich der Reliefwiedergabe erkennen.
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Daher wurde fiir die DHM-Erstellung in diesem Teil des NW-Karakorum auf die Stereoautogra-
phenpline der Expeditionen aus den Jahren 1954 und 1959 zuriickgegriffen.

Die digitale Aufnahme der Stereoautographenpline Hunza zielte auf die Erstellung eines Raster -
DHM mit eirer rdumlichen Auflésung von 30 bis 40 m ab. Diese relativ hohe ridumliche Auflosung
wurde benétigt, da der topographische Datensatz nicht nur zur Geokorrektur der Satellitendaten,
sondern insbesondere zur Berechnung der potentiellen direkten Einstrahlung und Besonnung beno-
tigt wurde. Dariiber hinaus sollte das DHM zur statistischen Auswertung der Vegetationsverbrei-
tung genutzt werden.

Zur Fehlerreduktion bei der weiteren Auswertung war eine DHM-Auflésung in der Gré8enordnung
der Vegetationsdaten sinnvoll, um einen Informationsverlust bei der Anpassung der Raster der Ve-
getationskarte an das DHM zu vermeiden. Legt man eine Kartiergenauigkeit von 0,2 mm zugrunde,
ergeben sich bei einer Stereokartierung im MaBstab 1:50.000 Hohen- und Lagefehler von etwa 1 m.
Die mit einem Hohenlinienabstand von 50 m angelegten Sterecautographenpline des NW-
Karakorum sind allerdings in einigen Bereichen, die im Geldnde schwierig aufzunehmen waren, mit
einem groBeren Fehler behaftet. Dies betrifft zumeist die hochliegende Gletscherkare (PAFFEN et
al. 1956).

Die zur Digitalisierung vorgesehenen Stereoautographenpline wurden einer visuellen Qualitatskon-
trolle durch Vergleich mit rdumlich hochauflosenden Satellitendaten (SPOT-PAN, SPOT-HRYV,
KFA-1000, LANDSAT-5-TM) unterzogen. Hierbei wurde besonders auf zuverldssige Wiedergabe
des Reliefskeletts durch die Pline geachtet, die von grundlegender Bedeutung fiir die Erfassung der
topographischen Daten der Standorte einzelner Vegetationsformationen ist.

Abb. 17 zeigt fiir einen Ausschnitt aus dem bearbeiteten Gebiet (Minapin- und Pisan-Tal) einen
Vergleich zwischen dem DHM und geometrisch korrigierten LANDSAT-5-TM-Daten. Alle darge-
stellten Ausschnitte sind N-orientiert. Aus dem DHM wurden Hohenlinien extrahiert, auf deren
Beschriftung in Abb. 17 aus Ubersichtlichkeitsgriinden verzichtet wurde. Die Abbildung im unteren
linken Bereich zeigt ein ebenfalls aus dem DHM erzeugtes Modell der Hangazimute. Die Graustu-
fen, die die Hangrichtung anzeigen, wurden an die Beleuchtungssituation im Satellitenbildausschnitt
(Abb. 17, unten rechts) angepaBt. Der Vergleich zwischen dem Expositionsmodell und dem geome-
trisch korrigierten Kanal 3 des LANDSAT-5 zeigt die gute Wiedergabe der Reliefstruktur durch das
Modell.

Zur Aufnahme der Daten wurden die kleinsten und groBten Gelidndehohen aus den Blittern ermittelt
und ein Aufnahmeschliissel mit Hohenabstinden von 100 m erstellt. Je nach Abstand der Isohypsen
in den Kartenbliittern war es notwendig, Zwischenhéhenlinien aufzunehmen, um die Messungen
lokal zu verdichten und die Oberflicheninterpolation zu stabilisieren. Die Aufnahme von Hohen-
punkten, die ebenfalls die genauere Wiedergabe des Reliefs durch die Interpolation unterstiitzen
sollte, erfolgte auf einem separaten Code (Tab. 8). Zur Messung der einzelnen UTM-Gitter von 5 x
5 km Ausdehnung wurden Referenzblitter gefiihrt, in welchen Angaben zur Lage, Name und Ho-
henbelegung der Digitalisierungscodes gehalten wurden (Tab. 8).
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COMPARISON BETWEEN DEM - DERIVED RELIEF - DATA AND
GEOMETRICALLY CORRECTED LANDSAT - 5-TM - DATA

Extraction of contour lines from DEM - Hunza
=l AN,

A Contour lines superimposed on
Subset from DEM - Hunza LANDSAT -5 - TM- Data

Slope - aspect model from DEM - Hunza

\ W . WS

Comparnson between relief - structure visible
in TM - Data and high resolution DEM

G. Braun

Abb. 17: Vergleich unterschiedlicher Reprisentationsformen der topographischen Daten mit geome-
trisch korrigierten Daten des Kanal 3, LANDSAT-5-TM. Der Vergleich zwischen dem
berechneten Besonnungsbild und den LANDSAT-5-TM-Daten zeigt die gute Uberein-
stimmung zwischen der Reliefstruktur im Satellitenbild und dem DHM.

Fig. 17: Comparison between DEM-derived relief-data and geocoded L-5-TM-data, channel 3. The
figure shows the DEM-derived hill shading (lower left) and the extracted contour lines. The
orientation is N-S. The comparison between the isolation model and the geocoded L-5-TM
band 3 shows the high coincidation between the real topographical structure and the model.
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Hohenbelegung fiir die Digitalisierung der Hunza-Pliine
1 : 50.000, Aufnahmeabstinde der Hohenkurven 100 m

Aufnahmeblatt/Dateiname : ( 6505 )
(Dateiname Rechtswert/Hochwert der linken unteren Ecke des UTM-Gitters)

Bearbeiter : ( U. Schmidt )
Aufnahmedatum : ( 11.04.91/12.04.91)
Korrigiert : J/N) Datum:( - )

00: 1700 m 01:1800m 02:1900 m
03 : 2000 m 04:2100m 05:2200m
06:2300m 07 : 2400 m 08:2500 m
09 : 2600 m 10: 2700 m 11:2800 m
12 :2900 m 13:3000 m 14:3100 m
15:3200 m 16:3300 m 17:3400 m
18 : 3500 m 19:3600 m 20:3700 m
21:3800 m 22:3900 m 23:4000 m
24:4100 m 25:4200 m 26:4300 m
27 :4400 m 28 : 4500 m ) 29:4600 m
30:4700 m 31:4800m 32:4900 m
33:5000 m 34:5100m 35:5200 m
36:5300 m 37:5400 m 38 : 5500 m
39 : 5600 m 40: 5700 m 41 : 5800 m
42 :5900 m 43 :6000m 44:6100 m
45:6200 m 46 : 6300 m 47 : 6400 m
48 : 6500 m 49 : 6600 m 50:6700 m
51:6800m 52: 6500 m 53:7000 m
54 :7100 m 55:7200 m 56:7300 m
57:7400 m 58:7500 m 59 : 7600 m
60 : 7700 m

Belegung der Zwischenhohenlinien:

61:(4350m )

62:(5150m )

Sonderbelegungen:

63 : Hohenkoten

1) lo 5445 m (1376/8192)
2) Im 4655 m (1091/4569)
3) mm 5465 m (5005/4919)
4) mu 5425 m (5355/4114)
5) ru 5168 m (7089/1454)

Tab. 8: Referenzblatt zur Koordinatenmessung aus den Stereoautographenplidnen NW-Karakorum
1:50.000

Tab. 8: Reference-sheet used for digitizing topographic maps in scale 1:50.000 from the NW-
Karakorum
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Das zur Digitalisierung der topographischen Grundlagen verwandte Programm legt die Tischkoor-
dinaten in komprimierter Form ab (SCHERER 1989). Da die zur Oberflidcheninterpolation benutzte
Software nicht auf das Format der Tischkoordinaten zugreifen konnte, wurden die Daten mit einer
in PASCAL implementierten Schnittstelle in ein allgemeines ASCII-Format iiberfiihrt. Die Daten-
kontrolle erfolgte durch Bildschirmausgabe der konvertierten Dateien. Die aufgenommenen Hohen-
linien wurden mit den entsprechenden Kartenausschnitten verglichen.

Die aus den topographischen Karten erstellten, jeweils eine Fliche von 5 x 5 km iiberdeckenden
Dateien sollten zu regelmiiBigen Oberflichenrastern interpoliert werden. Die Interpolation erfolgte
mit kommerzieller Software (SURFER). Es wurden 5 x 5 km groBe Oberflichenausschnitte mit
einer rdumlichen Auflésung von 40 x 40 m berechnet.

Bei der Verkniipfung der separat berechneten Geldndeabschnitte zeigten sich Restklaffungen zwi-
schen benachbarten Ausschnitten. Von der Korrektur dieser Hohenklaffungen wurde abgesehen, da
es sich um geringe Betriige handelte, von denen die fiir die Untersuchung wichtigen stiirker geneig-
ten Gelindeausschnitte nicht beriihrt wurden.

2.2.2 Berechnung von Expositions- und Hangneigungsmodellen

Zur Erzeugung von Expositions- und Hangneigungsmodellen aus einem DHM werden die Flichen-
normalvektoren der einzelnen Elemente des Hohenmodells berechnet. Dies erfolgt unter Einbezie-
hung der 8 oder 24 Nachbarn des betrachteten Bildelementes. Vorausgesetzt, die Y-Achse des Bild-
koordinatensystems reprisentiert die geographische Nordrichiung, ergibt der in die Ebene projizierte.
Normalvektor des zu betrachtenden Bildelementes den Azimut der Flache.

Da die Rasterelemente diskrete Hohenwerte in Metern reprisentieren und ihre horizontale Auflo-
sung bekannt ist, kann nach dem gleichen Verfahren die Inklination der Flichenelemente berechnet
werden. Abb. 17 (unten links) zeigt das Ergebnis einer Berechnung der Hangazimute. Da in stark
reliefierten Gebieten die Hangrichtung groBien EinfluB auf den Strahlungsempfang der Flichen hat,
besteht eine ausgeprigte visuelle Ahnlichkeit zwischen digitalen Expositionsmodellen und der in
Karten iiblichen Reliefschatticrung. In Abb. 17 reprisentieren dunkle Flichen die ostliche, helle
Flichen die westliche Richtung.

2.2.3 Die Ableitung eines Modells der potentiellen direkten Einstrahlung

2.2.3.1 Berechnung der potentiellen Sonnenscheindauer und der potentiellen direkten Ein-
strahlung

Die Messung solarer Strahlung an der Erdoberfliche wird in der Regel aus Griinden der Datenver-
gleichbarkeit auf eine horizontale Fliche bezogen. Hierbei werden direkte und diffuse kurzwellige
Strahlung (kurzwelliger Anteil der Globalstrahlung) als durch die Bewdlkung, die Hohe des MeB-
punktes und den wahren Horizont des Ortes modifizierte GroBen erfaBt. Bezogen auf eine horizon-
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tale Fliche setzt sich die solare Beleuchtungsdichte des MeBpunktes aus direkter und diffuser
Strahlung zusammen, wobei die direkte Strahlung als Funktion der Sonneninklination beschrieben

werden kann:

S

ota

1 = Siirer - SINP + Siiprus )

wobei: Stotal = kurzwellige Einstrahlung
Sdirekt = direkte Einstrahlung
Sdiffus = diffuse Einstrahlung
B = Sonneninklination

Abb. 18 zeigt die Geometrie der solaren Strahlung fiir die Anteile der diffusen und der direkten
Strahlung. Die GroBe der Anteile ist von der Sonnenhthe, der Streuung und Absorption durch Gase
und Aerosole sowie durch Streuung an Wasser und Eispartikeln in Wolken abhingig. Fiir Son-
neninklinationen groBer als 10° kann die von der Sonnenstrahlung transmittierte Luftmasse m
=1/sin B gesetzt werden. Bei Sonneninklinationen <10° wird die transmittierte Luftmasse geringfii-
gig kleiner als 1/sin B (MONTEITH 1978). Fiir Sonnenhthen groBer als 30° bleibt der Anteil der
diffusen Strahlung an der Gesamtbeleuchtung nahezu konstant.

Eine weitere Modifikation erfiihrt die direkte Einstrahlung auf eine horizontale Fliche infolge der
Horizontiiberhthung durch natiirliche Hindernisse (vgl. Abb. 18, unten). Vor allem in G.  :ten mit
hoher Reliefenergie kann die Horizontiiberh6hung erhebliche Auswirkungen auf die Besirahlungs-
dauer haben. Auch kénnen in Abhéngigkeit von der Horizontmorphologie mehrere Sonnenauf- und
-unterginge beobachtet werden.

Nach KONDRATYEYV (1969, zit. bei FUNK 1983) setzt sich die kurzwellige diffuse Strahlung aus
der Reflexstrahlung umgebender Hinge und aus der diffusen Himmelsstrahlung zusammen. Die
rdumliche Verteilung der diffusen Himmelsstrahlung iiber die sichtbare Hemisphire ist abhéangig
von Sonnenhéhe, -azimut und der Bewolkung.

Die von den umliegenden Hiingen reflektierte Strahlung wird durch den Reflexionskoeffizienten der
Oberflichen und in sehr hohem MaBe durch die Beleuchtung der Hangabschnitte beeinfluft. Da die
diffuse Strahlung keine signifikante Auswirkung auf die im Untersuchungsgebiet beobachtete starke
Expositionsdifferenzierung der Standortklimate und Vegetation hat und filr Sonnenhhen >30° als
konstant angesehen werden kann, wurde sie bei der vorliegenden modellhaften Betrachtung ver-
nachlissigt (MONTEITH 1978).
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diffuse solar radiation

direkt solar radiation

¥ Stotal = Sdiff + sinp ( Sdir )

diffuse solar radiation from
wisible sky hemisphere

. direkt solar radiation

shortwave reflection
from surrounding slopes

G Braun

Abb. 18:  Geometrie direkter und diffuser Strahlung nach MONTEITH (1978), veriindert
Fig. 18: Geometry of direct and scattered radiation modified according to MONTEITH (1978)

Die hohe Reliefenergie des Untersuchungsgebietes fiihrt zu einer starken ridumlichen Differenzie-
rung der mittleren direkten Einstrahlungsverhiltnisse.

Betrachtet man ausschlieBlich die Einstrahlung auf eine horizontale, nicht abgeschattete Fliche, fiir
die der wahre Horizont gleich dem maximal moglichen Horizont ist, kann die potentielle Einstrah-
lung in direkter Abhiingigkeit von den astronomischen Parametern Sonnenazimut und Inklination
als ein Integral iiber den betrachteten Zeitraum fiir die gegebene geographische Breite des Ortes
aufgefaBBt werden (vgl. Abb. 18, oben). In realen Landschaften, insbesondere jedoch in Hochge-
birgsriumen, miissen bei der Betrachtung der potentiellen direkten Einstrahlung fiir gegebene Fli-
chen zusitzliche Informationen iiber das Gelinde bereitgestellt werden. Dies sind zum einen ortsbe-
zogene Grofen wie Hohe tiber NN und geographische Koordinaten des MeBpunktes, zum anderen
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raumbezogene Informationen wie Richtung und Hohe des wahren Horizontes des betrachteten Fli-
chenelementes.

Abb. 18, unten, gibt schematisch die Situation in einem realen Geldndeausschnitt wieder. Der Son-
nenaufgang an einer im Kreismittelpunkt liegenden Fliche ist demzufolge nicht nur von der Son-
nenbahn, sondern auch von der Horizonthohe bei gegebenem Sonnenazimut abhiingig. Der Ver-
gleich zwischen der Sonnenhohe und der Hohe des wahren Horizontes bei gegebenem Azimut ist
die Grundlage fiir die Berechnung der Sonnenscheindauer aus digitalen Héhenmodellen.

In der vorliegenden Arbeit erwies es sich als vorteilhaft, fiir das zu bearbeitende Hohenmodell die
Parameter potentielle direkte Einstrahlung und Besonnungsdauer getrennt zu berechnen. Zum einen
konnten die im Rahmen einer Diplomarbeit von SCHMIDT (1993) erstellten Besonnungsmodelle
nur bei dieser Verfahrensweise anhand von Gelidndemessungen verifiziert werden, was bei einer
gleichzeitigen Berechnung der Einstrahlung und der Besonnung nicht moglich gewesen wiire, zum
anderen wurde fiir das Modell der potentiellen Sonnenscheindauer in Monatssummen, das auf einer
SUN SPARC 2 des Institus fiir Photogrammetrie der Universitit Bonn gerechnet werden konnte,
eine CPU-Zeit von ca. 1 Woche benétigt, was eine Kombination der Ansitze aus zeitokonomischen
Griinden ausschloB.

Die Berechnung der Sonnenscheindauer erfolgte nach der Methode von KUNZ (1983), aufbauend
auf HUEGLI (1980), im Rahmen der Diplomarbeit von U. SCHMIDT.

HUEGLI unterscheidet Kernschatten und Schlagschatten. Fiir Kernschattenbereiche gilt, da8 der
Winkel zwischen Flichennormale des Gelindepunktes und des Sonnenvektors groBer als 90° ist.
Der Schlagschatten umfaBt zusitzlich die Strecke zwischen dem beobachteten Gelidndepunkt und
einem méglichen Hindernis in Richtung des Sonnenvektors (zur Methode vgl. SCHMIDT 1993).
Fiir das DHM NW-Karakorum wurde fiir jedes Rasterelement die Monatssumme der wahren Son-
nenscheindauer als prozentuale Abweichung von der astronomisch moglichen Sonnenscheindauer
berechnet. Zur Verifikation der Modelle dienten Gelindeaufnahmen mit einem Fisheye-Objektiv,
die zum Vergleich der lokal gemessenen Besonnungsdaten mit den modellierten Werten eingesetzt
wurden.

In Abb. 19 werden fiir einen Ausschnitt aus dem zentralen Hunza-Tal bei Minapin (zur Lage vgl.
auch Abb. 25 in Anlage II) die Beleuchtungsverhiltnisse in Abhingigkeit von der Jahreszeit darge-
stellt. Zu diesem Zweck wurden die fiir die einzelnen Rasterelemente berechneten Monatssummen
der Besonnung als Graustufen kodiert, wobei helle Grauténe hohe Werte, dunkle Tone eine niedrige
Besonnungsdauer reprisentieren. AusschlieBlich bei jahreszeitlich bedingt niedrigen Sonnenstinden
(vgl. Abb. 19, Dezember) treten markante Unterschiede in der Beleuchtungsdauer nord- und siidex-
ponierter Hinge auf.

Die steile, nordexponierte Flanke westlich der Minapin-Gletscherzunge und der nordexponierte,
zum Hunza-River hin abfallende Hang $stlich Minapin weisen eine geringe Besonnungsdauer auf.
Dies kann allgemein fiir die gesamte Rakaposhi-Nordflanke wihrend der Monate November bis
Februar festgestellt werden.
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SPATIAL AND TEMPORAL VARIATION OF POTENTIAL SUNSHINE INCOME IN THE
CENTRAL HUNZA-VALLEY (NW - KARAKORUM )
Cummulative values for each raster element calculated as
deviation from the maximum possible monthly sunshine income
Values coded as greylevels ( max.sunshine = white, min.sunshine = black )

DECEMBER

The calculation of the potential sunshine income has been carried out

Subset from the DEM - Hunza, supenmposed by Schmidt (1993), following the approach of Kunz(1983)
by a 3D -wiremesh model of the terrain

The calculation of potential sunshine income
bases on digital raster elevation model.

‘M

Abb. 19: Jahreszeitlich variable Besonnungsdauer fiir einen Ausschnitt aus dem zentralen Hunza-Tal.
Bemerkenswert sind die in den Wintermonaten erheblichen Besonnungsdefizite tief
eingeschnittener Tiiler und der nordexponierten Hiinge.

Fig. 19: Seasonal differences in sunshine income for a section in the central Hunza-valley.
The potential sunshine in winter in the narrow valleys and on north faced slopes is
remarkably low.
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Die Wintermonate und die Ubergangsjahreszeiten zeigen in den Datensétzen aufgrund der niedrigen
Sonnenstiinde groBe Bereiche mit starken Kern- und Schlagschatten, die zumeist nordexponierte
Hanglagen sowie die Boden tief eingeschnittener Tler betreffen. Ein Defizit an direkter Sonnen-
strahlung weisen auch die tiefer eingeschnittenen, N-S-orientierten Tiler gegeniiber dem W-O-ver-
laufenden Haupttal auf.

Dieser Effekt, der auf einer Einengung und Uberh6hung des Horizontes in West- und Ostrichtung
beruht, konnte groBen EinfluB auf die Vegetationsverteilung in Seiten- und Haupttilern haben. In
den Modellen der potentiellen Besonnungsdauer 148t sich fiir die Wintermonate eine deutliche
Asymmetrie der Beleuchtungsverhiltnisse in Nord- und Siidexpositionen sowie die Symmetrie von
O- und W-Hingen erkennen (Abb. 19). Es ist jedoch anzumerken, daB die Ubereinstimmung der
Beleuchtungsdauer der West- und Osthinge im Modell durch die Vernachldssigung der Bewdl-
kungsverhiltnisse zustandekommt und daher der Realitét nur bedingt Rechnung tréigt.

Die Vegetationsverteilung weist im Geldnde (vgl. Vegetationskarte in der Anlage IV) eine deutliche
Ost-West Asymmetrie auf, die auf die nachmittéigliche Konvektionsbewdlkung und den damit ver-
bundenen geringeren StrahlungsgenuB der westexponierten Hinge zuriickzufithren ist (WEIERS
1994). Einen wichtigen EinfluB auf die Differenzierung der Sonnenscheindauer besitzt die Hohe
und Form des wahren Horizontes der betrachteten Flichenelemente. Dieser Effekt iiberlagert die
reduzierte Beleuchtungsdauer der Nordhiinge in den Wintermonaten.

Zusammenfassend ist zu bemerken, daB hinsichtlich der Beleuchtungsdauer eine Differenzierung
des Gebietes nach Talrichtung sowie Einschneidungstiefe (d.h. Kammhéohe und Horizontaldistanz
der Flanken) zu beobachten ist. Die extremen N-S-Expositionsunterschiede, die sich in der rdumli-
chen Anordnung der Vegetationsformationen widerspiegeln, werden durch die Besonnungsdauer
allein nicht hinreichend erklirt.

Setzt man die oben angesteliten Uberlegungen zur Geometrie der direkten Einstrahlung auf horizon-
tale Flichen in Bezichung zu einem realen Gelinde, sind einige Modifikationen hinsichtlich des
Strahlungsempfanges der Flichen notwendig. Es ist selbstverstindlich, daB bei beliebig geneigten
und orientierten Flichen im Raum Abweichungen der Strahlungssumme gegeniiber horizontalen
Flichen auftreten. Die topographischen Parameter des Geldndeausschnittes sind daher die Grundla-
ge fiir die Berechnung der Strahlungssummen beliebig geneigter Ebenen auf der Basis digitaler Ge-
lindemodelle.

Fiir die Berechnung der potentiellen direkten Einstrahlung miissen folgende Daten bereitgestellt

werden:

U Geographische Breite des Flichenelementes

. Sonnenazimut fiir den gegebenen Zeitpunkt

. Sonneninklination fiir den gegebenen Zeitpunkt
° Azimut des Flichenelementes

. Inklination des Flichenelementes

. Héhe ii. NN des Flichenelementes

. Besonnungsdauer des Flichenelementes
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Eine absolute Orientierung im Raum erhilt die betrachtete Fliche p durch die geographischen Ko-
ordinaten, die Hohe ii. NN und die beiden Richtungswinkel Azimut und Inklination, Aus den Rich-
tungswinkeln wird der Vektor normal zur Geléndeoberfliche bestimmt:

X, = sina - cos

Y = cos o -cosf
. ©
2., = sinf

wobei: o = Azimut (p)

B = Inklination(p)

Unter der vereinfachenden Annahme parallelen Strahlenganges wird analog hierzu der Richtungs-
vektor zur Sonne bestimmt (vgl. FUNK 1983). Es bietet sich aus Griinden der Rechenzeitersparnis
an, die Normalvektoren zur Sonne nur einmal zu berechnen und in einer lookup table abzulegen.
Die direkte Strahlung fiir einen Punkt p zu einem Zeitpunkt t ergibt sich durch:

I(x,y) = IO(x,y) ) (N ) S) ; Y]

mit: lo = Strahlungsintensitit senkrecht zur Sonnenrichtung
N = Normalvektor der Oberfliche am Punkt p
S = Normalvektor der Sonne zur Zeit t

Zur Berechnung der potentiellen direkten Einstrahlung wurden in Anlehnung an die Verfahren von
FUNK (1983) und KUNZ (1983) die benétigten Routinen implementiert. Die Prozeduren zur Be-
rechnung der Sonnenazimute und Inklinationen wurden aus der Diplomarbeit von U, SCHMIDT
iibernommen (SCHMIDT 1993). Die Berechnung der Sonnenazimute und -inklinationen erfolgte in
Pentaden zu 24 Stunden. Die reduzierte Anzahl von Sonnenbahnen (72 anstelle von 365) gibt den
Jahresgang der Sonnenhohe ausreichend genau wieder. Aus den vorhandenen Winkeln wurden die
Flichennormalvektoren fiir die verschiedenen Zeiten berechnet und ebenfalls vertafelt. Zur Berech-
nung der direkten Strahlung ist es dariiber hinaus notwendig, die Masse der durchstrahlten Atmo-
sphiire zu beriicksichtigen. Hier gehen die Hohe der Fliche ii. NN und die Inklination der Sonne ein.
Mit abnehmender Sonneninklination vergrdBert sich die optische Luftmasse der durchstrahlten At-
mosphiire, mit zunehmender Geliindeh&he nimmt sie ab.
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Der mittlere Transmissionskoeffizient der Atmosphére wird nach KONDRATYEV (1977) mit 0,75
angegeben. Die Korrektur der verinderten atmosphérischen Michtigkeit bei unterschiedlichen Son-
nenstinden kann dann ausgedriickt werden mit :

Io=So’Pm; ®)

S, entspricht der Solarkonstanten von 1367 [W/m?], p dem Transmissionskoeffizienten der Atmo-
sphire und m der optischen Luftmasse. Die optische Luftmasse ergibt sich aus:

. = 1-26, 1
(x,5) ht (LL - SS): ®

wobei: ht = atmosphirische Dicke (ca. 10 km)
z = Hohe ii. NN
LL = Weglinge durch die Atmosphire in Zenitrichtung
SS = Wegliinge durch die Atmosphire in Richtung zur Sonne

(nach FUNK 1983)

Die Werte fiir Hohe, Azimut und Inklination der Geliéndeelemente wurden aus Griinden der Re-
chenzeitersparnis aus Dateien gelesen. Aus den Richtungswinkeln wurden die Flichennormalen
berechnet und ebenfalls im Kernspeicher abgelegt.

Unter der Annahme einer Modellatmosphire mit einem Transmissionskoeffizienten von 0,75 und
einer Michtigkeit von 10 km konnte filr jedes Element die wahre Machtigkeit der aufgelagerten
Luftsiule und die Weglinge durch die optische Luftmasse in Richtung zur Sonne bestimmt werden,
die zur Korrektur der Einstrahlung benétigt wurden. Die Datenablage erfolgte aufgrund des einge-
schriinkten Massen- und Kemspeicherplatzes als Monatssummen der potentiellen direkten Einstrah-
lung bezogen auf [cm?].

Zur Verifikation der Modelle eignen sich Messungen der Einstrahlung auf unterschiedlich geneigten
Hingen in verschiedenen Expositionen. INDERMUHLE (1972) gibt im Rahmen mikroklimatologi-
scher Untersuchungen im Tibesti-Gebirge Tagessummen der globalen Strahlung fir verschiedene
Hangazimute und Inklinationen an. Aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen von
INDERMUHLE wurden die eigenen Berechnungen ebenfalls in {cal/cm?*d] und nicht in [W/m2*d]
durchgefiihrt.
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Tabelle 9 zeigt die gemessenen Tagessummen der Globalstrahlung fiir Nord- und Siidexpositionen
bei Hangneigungen von 30° und 60° sowie fiir flache Lagen. Nur die Werte fiir den 21.12.68 beru-
hen auf einer Berechnung mit einem mittleren Transmissionskoeffizienten von 0,75, einer Hohe von
3000 m ii. NN und fiir eine geographische Breite von 21° N. In Tab. 10 sind die Ergebnisse einer
Berechnung der direkten Einstrahlung fiir wolkenfreien Himmel mit dem Programm SHINING vor-
gestellt. Die weitestgehende Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessenen
Werten ist bei den Werten fiir den Monat Juli festzustellen.

Exposition/ | 04.05.68 15.06.68 09.07.68 21.12.68
| Neigung 3300 m 3415 m 1020 m 3000 m
Ebene 718 716 650 402
N/30° 583 691 599 128
N/60° 354 512 426 0
S/30° 612 541 529 568
$/60° 390 268 323 584

Tab. 9: Tagessummen der globalen Strahtung auf der Basis von Messungen im Tibesti-Gebirge
bei wolkenfreiem Wetter fir verschiedene Hangneigungen und Expositionen in [cal/cm?*d)
(nach INDERMUHLE 1972, S. 127, verindert)

Tab. 9: Daily sums of net radiation under clear-sky conditions for different slope-inclinations and
-aspects, derived from measurements taken in the Tibesti mountains in [cal/cm?*d] (accor-
ding to INDERMUHLE 1972, p. 127, modified)

Hier liegt den berechneten Werten aus Tab. 10 und den gemessenen Werten die gleiche Hohe zu-
grunde. Die Unterschitzung der an steilen Hanglagen auftretenden Summen durch das Modell kann
als Folge der Vemachlissigung diffuser Strahlung aufgefaBt werden. Die Uberschitzung der ebenen
Lagen und der schwicher geneigten Hinge ist im Zusammenhang mit dem mittleren Transmissi-
onskoeffizienten von 0,75 zu sehen. DUBIEF (1959, zitiert bei INDERMUHLE 1972) gibt fiir Ta-
manrasset (21° 03' N) im Juli einen Transmissionskoeffizienten von 0,64 an.

Obwohl die berechneten und die gemessenen Werte im einzelnen voneinander abweichen, stimmt
der jahreszeitliche Trend fiir die verschiedenen Expositionen und Hangneigungen weitgehend iiber-
ein. Die Abweichungen zwischen den berechneten Werten in Tab. 10 und den gemessenen GréBen
in Tab. 9 beruhen auf der unterschiedlichen Hohe der Flidchen, dem mittleren Transmissionskoeffi-
zienten und natiirlich auf der Vernachlissigung der diffusen Himmelsstrahlung im Modell.

Tab. 10 ist in Abb. 20 als Diagramm wiedergegeben und zeigt den Jahresgang der Tagessummen
der direkten Sonnenstrahlung bei wolkenfreiem Wetter auf unterschiedlich geneigten und exponier-

ten Flichen.
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Expo- |Nei- | Jan. | Feb. [Mrz | April [ Mai | Juni | Juli | Aug. [ Sep. | Okt. | Nov. | Dez.
sition |gung

- 0° 381 | 462 | 558 | 629 | 666 | 677 [ 671 | 647 | 591 | 502 | 410 | 357
N 30° 132 | 228 | 368 [ 505 | 606 | 648 | 628 | 549 | 425 | 283 | 164 | 108
N 60° 0 0 | 81 | 246|383 | 4451416 | 304 [ 146 | O 0 0
S 30° 527 | 572 | 598 [ 584 | 548 | 524 | 535 | 572 | 598 [ 587 | 545 | 51l
S 60° 533 | 528 | 477 [ 382 | 283 | 232 | 256 | 343 | 444 | 514 | 534 | 528

Tab. 10: Berechnete Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlung in 21° nordlicher Breite,
Hohe 1020 m ii. NN, Transmissionskoeffizient 0,75, in [cal/cm?*d]

Tab. 10: Calculated daily sums of potential direct radiation in [cal/cm?*d] for 21° northern latitude
and 1020 m elevation, coefficient of transmission 0,75

of potential
of slope - inclination and - aspect from the program “ SHINING"

for different combinations
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Abb. 20: Jahresgiinge der Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlung in [cal/cm?*d]bei

Fig. 20:

wolkenfreiem Wetter auf unterschiedlich geneigten und exponierten Flichen.

Transmissionskoeffizient 0.75, Hohe 1020 m ii.NN, geogr. Breite 21° N
Seasonal variation of daily sums of the potential direct radiation in [cal/cm?*d] for

21° northern latitude and 1020 m elevation for different slope aspect and inclination.

Atmospheric transmission coeffizient 0.75
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c of potential shorty i ion for different combinations
of slope - inclination and - aspect from the program * SHINING”
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Abb. 21: Diagramm des Jahresganges der Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlung in
[cal/cm?*d]bei wolkenfreiem Wetter auf unterschiedlich geneigten und exponierten Fliichen.
Die Berechnung wurde mit einem Transmissionskoeffizienten von 0.75 fiir eine Héhe von
3000 m @i.NN durchgefiihrt. Die geographische Breite entspricht dem zentralen Hunza-Tal.

Fig. 21: Seasonal variation of potential direct radiation in [cal/cm?*d] for 36° 15' northern latitude
and 3000 m elevation. Calculation has been carried out for various slope aspect and
inclination and under consideration of an atmospheric transmission coeffizient of 0.75.
The geographical latitude corresponds to the central Hunza-valley.

Beim Vergleich der Diagramme fillt die weitgehende Ubereinstimmung der Kurvenverliufe sowie
die Ubereinstimmung der Lage der Maxima und Minima auf. Die Absolutwerte sind in Abb. 20
gegeniiber dem von INDERMUHLE (1972) vorgestellten Diagramm durch den konstanten Trans-
missionskoeffizienten etwas verzerrt.

Die Abb. 21 zugrunde liegenden fir den NW-Karakorum modellierten Daten lassen interessante
Riickschliisse auf die rdumliche Differenzierung des Mikroklimas durch die Exposition zu.

Tab. 11 zeigt die mittleren Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlung fiir unterschiedlich
geneigte Flichen in 3000 m Hohe ii. NN im zentralen Hunza. Die héchsten mittleren Tagessummen
werden bei den 30° Siid geneigten Standorten erreicht. Obwohl, wie in Abb. 21 zu erkennen, im
Sommer die Einstrahlungsmaxima nicht die Werte flacher Lagen erreichen, gleicht die in den Uber-
gangsjahreszeiten und im Winter zu beobachtende deutlich héhere Einstrahlung die Sommerdefizite
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aus. Der gleiche Effekt ist bei den stirker geneigten Siidhdngen zu beobachten, die mit 508
[cal/cm?*d] etwa den mittleren Einstrahlungsverhiltnissen flacher Lagen entsprechen.

Azimut |Inklination | mittlere Tagessumme der direkten
Einstrahlung [cal/cm?*d]

- 0° 505,7

N 30° 2929

N 60° 99,0

S 30° 5857

S 60° 508,2

Tab. 11: Mittlere tigliche potentielle direkte Einstrahlung in 3000 m &i. NN und 36° 15' nord]. Breite

Tab. 11: Mean daily potential direct radiation in 3000 m elevation and 36° 15' northern latitude

Wihrend im Sommer bei den 60° geneigten Siidhéngen ein deutliches Minimum auftritt, zeichnen
sich v.a. die Ubergangsjahreszeiten und Wintermonate durch Tagessummen zwischen 490 und 580
[cal/cm?*d] aus. Eine deutliche Abnahme der Einstrahlung ist bei den N-exponierten Héngen mit
mittleren Tagessummen von 292,9 und 99 [cal/cm?*d] (jeweils als Jahresmittelwert) zu bemerken.
Obwohl die Einstrahlung auf den 30° geneigten Héngen durchaus GroBenordnungen von 640
{calicm?*d] erreichen kann, nimmt die direkte Einstrahlung im Frithjahr und Herbst stark ab. In den
Monaten Januar und Dezember erhalten die Flichen keine direkte Sonnenstrahlung.

2.2.3.2 Korrektur der potentiellen direkten Einstrahlung mit der horizontabhiingigen
potentiellen Besonnungsdauer

Da in dem zur Berechnung der potentiellen direkten Einstrahlung vorgestellten Ansatz die Abschat-
tung durch den wahren Horizont der betrachteten Flichenelemente vernachlissigt wurde, muiten
die Werte unter Einbeziehung der von U. SCHMIDT berechneten Besonnungsdauer korrigiert wer-
den.

Hierzu wurden die Modelle der direkten Einstrahlung, die ausschlieBlich die Bereiche der Kern-
schatten beriicksichtigten, mit den Werten der zwischen 0 und 1 skalierten Besonnungsmodelle ver-
kniipft, die im Rahmen der Arbeit von U. SCHMIDT erstellt wurden. Der Vorgehensweise liegt der
Gedanke zugrunde, daB die berechneten Monatssummen der potentiellen Einstrahlung durch eine in
allen Fillen vorhandene Horizontiiberhohung reduziert werden miissen. Da die Modelle der poten-
tiellen monatlichen Sonnenscheindauer die Beleuchtungsdauer in Abhingigkeit von der Hori-
zontilberhthung am Ort wiedergeben, konnen sie fiir eine Korrektur der potentiellen Einstrah-
lungsmodelle genutzt werden.

Einschrinkend ist anzumerken, daB der wahre Horizont im Gelinde in den meisten Fillen einen
verspiiteten Sonnenaufgang und einen verfrithten Sonnenuntergang herbeifihrt. Bei kleinen Son-
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neninklinationen ist jedoch aufgrund der groBen optischen Luftmasse die direkte Einstrahlung zu-
meist schwach. Die tatsichliche Reduktion der potentiellen direkten Einstrahlung ist in diesem Falle
geringer als die mit dem angewandten Verfahren erzielte. In jedem Fall wiire jedoch fiir die Berech-
nung der direkten Einstrahlung die vollstindige Integration der beiden oben vorgestellten Anstitze
wiinschenswert.

3 Ergebnisse

In Kap. 2 wurden iiberwiegend die methodischen Aspekte der Auswertung von Fernerkundungsda-
ten, der Erstellung digitaler Hohenmodelle und der Modellierung der potenticllen direkten Einstrah-
lung behandelt. Diese methodischen Vorarbeiten waren notwendig, um auf der Basis der erstellten
Daten eine landschaftsskologische Analyse im Untersuchungsgebiet durchfithren zu kénnen, deren
Ergebnisse im folgenden dargestellt werden.

Ausgehend von den erstellten Datensitzen zur Vegetationsverteilung, zur Topographie, Topoklima-
tologie und Klimatologie (CRAMER 1994, WEIERS 1995) wird der Versuch unternommen, die
punktuell im Untersuchungsgebiet gesammelten vegetationsékologischen Daten zur Analyse des
dreidimensionalen Verbreitungsmusters der Vegetation in einem geographischen Informationssy-
stem zu nutzen. Die Verbindung zwischen den Feldarbeiten und den digitalen Datensiitzen wird
hierbei nicht durch eine rechnergestiitzte Extrapolation der Felddaten in die Fliche hergestellt, son-
dern durch die Ubertragung der im Feld erarbeiteten Regethaftigkeit der dreidimensionalen Vegeta-
tionsanordnung in ein integratives Modell, das in Kapitel 3.3 vorgestellt wird.

Die Einbindung von Modellen zur Vegetationsverbreitung in Hochgebirgen (TROLL 1939, 1959,
LAUER 1979, 1986, WINIGER 1979, 1981) in ein geographisches Informationssystem eroffnet
zahlreiche, weiterfiihrende Moglichkeiten zur Interpretation und zur Prizisierung geotkologischer
Zusammenhinge.

Im folgenden wird auf der Grundlage der erarbeiteten Befunde eine verbreitungskologische Analy-
se der Vegetation im NW-Karakorum vorgestellt. Desweiteren werden Moglichkeiten aufgezeigt,
auf der Basis der erarbeiteten Daten und Modelle eine Rekonstruktion der potentiellen Verbreitung
feucht-temperierter Nadelwiilder durchzufishren.

3.1 Regionale Einordnung des Untersuchungsraumes

3.1.1 Differenzierung der Landschaft und Geologie des Untersuchungsgebietes

Der Karakorum schlieBt sich zwischen 35° und 36° ndrdlicher Breite und 72° bis ca. 79° &stlicher
Lidnge nordwestlich an das Gebirgssystem des Himalaya an, dessen westliche Grenze durch den
Gebirgsstock des Nanga Parbat (8126 m) gebildet wird. Die weiter westlich bis zum Indus-
Durchbruch anschlieBende Kette (vgl. Abb. 22) erreicht nur noch Héhen bis 5000 m.

In nordwest-siidostlich streichende, gegeneinander versetzte Ketten gegliedert, wird der Karakorum
im Siiden vom Himalaya und im Norden vom Kunlun begrenzt. Seine Nordwestgrenze wird durch
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den Pamir gebildet, im Westen st8t das Gebirge an den Hindukusch-Bogen. Nach TAHIRKHELI
und JAN (1984) liegt die Westgrenze des Karakorum zwischen Yasin und Mastuj (Abb. 22), die
siidostliche Grenze des Gebirges aufgrund geologischer Befunde in dem Raum zwischen 78° und
79° dstlicher Linge im AnschluB an das Deosai-Plateau.

Sie differenzieren die Karakorum-Hauptkette in nordwestlich-siidostlicher Richtung in Batura Mu-
stagh, Hispar Mustagh, Baltoro Mustagh, Siachen Mustagh und Saser Mustagh. Siidlich der Haupt-
kette finden sich Rakaposhi, Haramosh-Gruppe, Masherbrum und Baltoro-Gruppe, die unter dem
Oberbegriff Lesser-Karakorum zusammengefaBt werden.

Das etwa 650 km lange Kettengebirge erfihrt eine markante morphologische Gliederung durch die
groBen FluBliufe des Indus, Gilgit und Hunza, die auf weiten Strecken dem Streichen der Kdmme
folgen. Ausgedehnte, wiistenhafte Tiler priigen neben stark vergletscherten Hochlagen das Land-
schaftsbild des Raumes. Ein dominierendes Landschaftselement sind die ausgedehnten Gletscher,
die nach WISSMANN (1959) 37 % der Fliche iiberdecken. Der Karakorum ist damit das groBte
vereiste Gebiet auBerhalb der Polarzonen. Die Gletschersysteme erstrecken sich ausgehend von den
Hauptketten und den hohen Kimmen des Lesser-Karakorum in tief eingeschnittenen Talern. Ihre
Zungen reichen héufig bis in die Haupttiler hinab. Eine eingehende Diskussion der pleistozinen
und heutigen Vergletscherung des Gebietes findet sich bei HASERODT (1989).

Das Untersuchungsgebiet der vorliegenden Arbeit erstreckt sich zwischen 36° 30" und 35° 40' N
sowie 74° 10' und 75° 00’ O. Es wird im Norden von der hier durch den Batura Mustagh représen-
tierten Hauptkette des Karakorum gequert. Etwa im Zentrum des Gebietes befindet sich der Haupt-
gipfel der Rakaposhi Range mit 7788 m Hohe (vgl. Abb. 22).

Die groBien Fliisse haben sich tief in den jungen Gebirgsraum eingeschnitten und stellenweise
schluchtartige Tiler geschaffen, deren heiBes und trockenes Klima im Talgrund haufig hervorgeho-
ben wird (TROLL 1939, PAFFEN et al. 1956, CRAMER 1994, WEIERS 1995, SCHWEINFURTH
1956, 1957). Zusitzlich entwickelt sich durch die auBerordentlich hohe Reliefenergie an den Tal-
flanken eine deutliche hygrothermische Hohenstufung, die sich in der vertikalen Abfolge verschie-
dener Pflanzenformationen dokumentiert.

Klimatisch ist der Karakorum als Ubergangsraum zwischen dem warm/humiden, vom Monsun ge-
prigten Himalayavorland und den zentralasiatischen kontinentalen Steppenrdumen einzuordnen
(WEIERS 1995). Die nach Norden abnehmenden Niederschlige fithren zu einem auffilligen Wan-
del in der floristischen Zusammensetzung und der rdumlichen Verteilung der Vegetationsformatio-
nen. Nicht nur die zunechmende Aufldsung einzelner Vegetationsformationen mit Anndherung an
ihre Trockengrenze, sondern auch die durch das extreme Relief geschaffenen Expositionsunter-
schiede bewirken eine mosaikartige Verteilung der Pflanzengesellschaften in ihren Hohenstufen.
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Abb. 22 Karte des Untersuchungsraumes und der angrenzenden Gebiete (kartographische Bearbeitung R. SPOHNER)
Fig. 22: Map of the research area and adjacent regions (cartographic design R. SPOHNER)
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Neben zahlreichen ilteren Arbeiten zur Geologie des Karakorum (DAINELLI 1939, HAYDEN
1916, PAFFEN et al. 1956, GANSSER 1964), liegen neuere Arbeiten von TAHIRKHELI u. JAN
(1984) und GOUDIE et al. (1984) vor. Eine umfassende Ubersicht iiber die geologischen Verhiilt-
nisse im Untersuchungsgebiet stellte SEARL (1991) zusammen.

Nach SCHNEIDER (in PAFFEN et al. 1956) stellt der Karakorum die geologische Verbindung zwi-
schen Pamir, Hindukusch und K'un Lun im Nordwesten und dem Himalaya im Siidosten dar.

Im wesentlichen unterscheidet SCHNEIDER von NNO nach SSW entsprechend dem Streichen des
Hauptzuges folgende Zonen im NW-Karakorum:

. Tethys-Karakorum

U Kristalline Hauptmasse

. Hochmetamorphe Schieferhiille

. Schwach metamorpher Sedimentkomplex
. Kristallin des Saltoro-Karakorum

Die Grenze der jungpaldozoisch-mesozoischen Serien des Tethys-Karakorum gegen das Kristallin
des Hauptkammes beschreibt SCHNEIDER aus der Tallinie des Batura-Gletschers. In der Zone des
Tethys-Karakorum dominieren Quarzite, Kalkschiefer und Tonschiefer, die Gipfel werden von Kal-
ken gebildet.

Wichtige Formationen sind nach TAHIRKHELI und JAN (1984) die Misgar-Schiefer (Schiefer und
phyllitische Schiefer mit karbonatischen und quarzitischen Bindern sowie vereinzelten plutoniti-
schen Intrusionen), die Kilik-Formation mit 2000 m méchtigen, oberdevonischen bis unterkarboni-
schen Crinoidenkalken und Dolomiten, die 4000 m michtige Gircha-Formation aus dem unteren
Perm mit sandigen Sedimenten und die jungpaliozoischen Pasu-Schiefer mit max. 1500 m Mich-
tigkeit aus Schiefern und phyllitischen Schiefern sowie dunklen Kalksteinen.

Siidlich an den Tethys-Karakorum schlieBt sich das Kristallin des Hauptmassivs an. Nach GOUDIE
et al. (1984) handelt es sich bei den Granodioriten der axialen Karakorum-Hauptkette um tektonisch
deformierte und rekristallisierte Biotit-Granodiorite, Biotitgranite und Hornblendegranite. Der Ka-
rakorum Batholith bildet die zentrale Zone und erstreckt sich auf einer Breite von ca. 10 km in ei-
nem etwa 350 km langen Bogen. SCHNEIDER (in PAFFEN et al. 1956) vermutet die Intrusion des
Granodiorites in ein ilteres, regionalmetamorphes Schieferdach.

Siidlich des kristallinen Kerns schlieBt sich eine metamorphe Schieferhiille an, mit nach Norden
zunehmendem Metamorphosegrad der Gesteine. Neben intensiv gefalteten chloritischen und Gra-
nat-Staurolith-Schiefern treten in dieser metamorphen Serie Marmorvorkommen auf.

Oberhalb Sarat fallen Biindergneise auf. Siidlich der Hindi-Stérung (Northern Megashere Suture bei
TAHIRKHELI und JAN 1984) sind Griinschiefer mit Granodiorit-Intrusionen verbreitet. Die Nort-
hern Suture bildet die Grenze zur Kohistan-Folge. Siidlich der Chalt-Gruppe und der tektonischen
Bruchlinie lagern stark deformierte Abfolgen von Metagrauwacken, Schiefern, Epidotiten, sowie
Tuffe, Amphibolite und Basalte. Die Michtigkeit betréigt mehrere Kilometer. Siidlich schlieBt sich
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ein plutonitischer Giirtel mit einer komplizierten Abfolge von Tonaliten, Dioriten, Apliten, Pegmati-
ten und basischen Géngen an, der den mittleren bis unteren Krustenbereich des Orogenbogens mar-
kiert.

Der Karakorum gilt als die Region mit der hichsten Reliefenergie der Erde (GOUDIE et al.1984,
PAFFEN et. al. 1956). Im Hunza-Tal wird eine Vertikalerstreckung des Reliefs von 5938 m von der
Talsohle bis zum Gipfel des Rakaposhi auf einer Horizontaldistanz von nur 11 km durchmessen.
Die Gliederung der Tiler lehnt sich eng an die geologischen Strukturen an. Talverengungen korre-
spondieren mit morphologisch widerstandsfihigen Formationen wie den Ghujal-Dolomiten und den
Karakorum-Granodioriten, weite Talboden mit weicheren Schichten wie Pasu- und Misgar -Schiefer
(GOUDIE et al.1984).

3.1.2 Klima

Der klimatische Wandel vom &duBleren westlichen Himalaya bis nordlich der Karakorum-Hauptkette
wird von zwei markanten Gradienten dominiert, die die Vegetationsverbreitung im Untersuchungs-
gebiet beeinflussen.

Wiihrend aus den Niederschlagsdaten der Talstationen (Abb. 24) eine deutliche Abnahme der Nie-
derschlige in nordéstlicher Richtung zu erkennen ist (WEIERS 1995, REIMERS 1992 und FLOHN
1958, 1969), stéBt eine Beschreibung der ausgeprigten Vertikalgradienten der Temperatur und der
Niederschlige aufgrund des liickenhaften Hohenstationsnetzes auf erhebliche Probleme.

Monat Y=a-b*H 2 (%)

(Hohe in m i, NN)
Januar Y = 14,303 - 0,00682 * H 90,38
Februar Y = 16,502 - 0,00691 * H 92,99
Miirz Y =22,266 - 0,00747 * H 91,36
April Y = 28,736 - 0,00793 * H 91,26
Mai Y =32,911-0,00790 * H 95,14
Juni Y = 39,670 - 0,00871 * H 93,06
Juli Y =42,240-0,00874 * H 89,14
August Y = 40,829 - 0,00835 * H 88,91
September Y = 36,766 - 0,00838 * H 90,03
Oktober Y =29,175 - 0,00762 * H 93,27
November Y =21,786 - 0,00685 * H 91,14
Dezember Y = 15,368 - 0,00621 * H 89,98
Jahr Y = 28,364 - 0,00765 * H 95,25
Y = Monatsmitteltemperatur

Tab. 12: Lineare Regressionsgleichung zur Bestimmung des vertikalen Temperaturgradienten aus
16 MeBreihen (reduziert auf Periode 1965-1989). Aus WEIERS (1995)

Tab. 12: Linear regression equation for determining vertical temperature gradients, based on 16
records (reduced to reference period 1965-1989). From WEIERS (1995)
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HEWITT (1989) schiitzt die Hohenstufe maximaler Niederschlige zwischen 5000 und 7000 m und
gibt fiir diesen Bereich Jahressummen zwischen 1000 und 1800 mm an. Aus Daten von 16 Statio-
nen errechnete WEIERS (1995) vertikale Temperatur- und Niederschlagsgradienten sowie horizon-
tale Niederschlagsgradienten fiir den Karakorum, die durch die intensiven gelidndeklimatologischen
Arbeiten von JACOBSEN im Yasin und CRAMER (1994) im Bagrot verifiziert werden konnten
(zur Lage der Tiler Yasin und Bagrot vgl. Abb. 22).

Die von WEIERS (1995) errechneten mittleren Vertikalgradienten der Temperatur und des Nieder-
schlages sind in Abb. 26 (Anlage III) dargestelit. Tab. 12 zeigt die thermischen Vertikalgradienten
nach Monaten differenziert. Einen Eindruck des horizontalen Niederschlagsgradienten vermittelt
Abb. 24, in der die Niederschldge nach Sommer und Winter differenziert dargestellt sind.

Nach WEIERS (1995) und FLOHN (1969) nehmen analog zu den Jahressummen auch die Som-
merniederschlige mit zunehmender nérdlicher Breite und ostlicher Linge ab (Abb. 24). WEIERS
schlieBt hieraus auf eine Abnahme des monsunalen Einflusses. Selbst die aufgrund ihres sommerli-
chen Sekundidrmaximums als randmonsunal einzustufenden Stationen Naran und Butta Kundi im
Kaghan-Tal (vgl. auch SCHICKHOFF 1993) erreichen kaum noch einen 10prozentigen Anteil an
den Sommemiederschligen (FLOHN 1969).

Ein direkter, monsunaler EinfluB ist auch im thermischen Jahresgang an den Stationen des Gebirgs-
inneren nicht nachzuweisen, da die typische Dimpfung der Juli- und August-Temperaturen fehlt.
WEIERS stellte bei der statistischen Analyse der Stationsdaten keine Abhiingigkeit der Temperatur
von der geographischen Breite im Untersuchungsgebiet fest. Die Jahresgénge sind an den einzelnen
Stationen nahezu parallel.

In norddstlicher Richtung tritt eine deutliche Abnahme der Niederschlige auf, wobei allc ‘alstatio-
nen nérdlich der Himalaya-Hauptkette Niederschlagssummen unter 250 mm aufweisen. Jedoch ist
aufgrund der markanten Hohenstufung der Vegetation und der extrem vergletscherten Hochlagen,
die den wiistenhaften Talboden gegenilberstehen, eine deutliche Zunahme der Niederschlige und
eine Abnahme der Temperaturen mit zunehmender Hohe zu erwarten.

Auf der Basis von Messungen im Bagrot-Tal 1991 (zur Lage vgl. Abb. 25 in Anlage II) gibt
CRAMER (1994) Werte fir die Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse in unterschiedlichen
Hohenstufen an.

Das Jahresmittel der Temperatur an der Station Oshikhan-Das in 1490 m Hohe betrigt 16,7 °C, die
Jahressumme des Niederschlags 110 mm. An der Station Sat in 2560 m Hohe betrug die Jahresmit-
teltemperatur 7,1 °C, die Niederschlagssumme bereits 291 mm. Die Stationen Dadormal und Du-
bani liegen in 3569 und 3780 m Hohe. CRAMER gibt Jahresmitteltemperaturen von 0,6 und 0,2 °C
an. Die Niederschlagssummen erreichen hier 287 und 491 mm. An der hichstgelegenen Station im
Bagrot-Tal (Diran, 4150 m) wurde eine Jahresmitteltemperatur von -2,9 °C und eine Niederschlags-
summe von 720 mm gemessen (CRAMER 1994).

Fiir das Hunza-Tal liegen Daten aus Naltar, aus Karimabad, und vom oberen Hunza aus Misgar vor
(WHITEMAN 1985 zit. in KREUTZMANN 1989).
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Die Jahresmitteltemperatur in Naltar (2880 m) liegt bei 6,4 °C. Der Jahresniederschlag betriigt 410
mm. Die Station liegt in der Hohenstufe des feucht-temperierten Nadelwaldes. In dem Klimadia-
gramm der Station in Abbildung 23 ist ein Niederschlagsminimum in den Monaten Juni und Juli zu
erkennen (23 mm und 13,5 mm), welches im Zusammenhang mit den hohen Temperaturen die Ve-
getationsperiode der feucht-temperierten Nadelwilder an ihrer Untergrenze einschriinkt.

Die Daten der Station Karimabad reprisentieren die klimatischen Verhiltnisse des Talbodens im
zentralen Hunza-Tal in 2300 m Hohe (vgl. Abb. 23 und zur Lage Abb. 25 in Anlage II). Die Nieder-
schlagssumme betrigt 145 mm/a, die Jahresmitteltemperatur liegt bei 11,4 °C. Aus dem oberen
Hunza liegen Daten einer Station aus dem Misgar-Tal vor (Abb. 23). Die auf 3102 m Hohe gelegene
Station weist im Vergleich zu der siidlicheren Station Naltar eine deutlich reduzierte Niederschlags-
hohe von 128,7 mm/a auf. Auch im Vergleich der Hohenstationen manifestiert sich die Nieder-
schlagsabnahme mit zunehmender nordlicher Breite.

Neben den Niederschligen und der Temperatur werden weitere klimatische Faktoren wie Verdun-
stung, Windgeschwindigkeit und die Einstrahlung von der Hohe modifiziert (BRECKLE 1971).
Aus Chalt im Hunza-Tal geben PAFFEN et al. (1956) einige Werte fiir die relative Feuchte an kla-
ren Tagen in den Monaten Juni und Juli an.

Von 5 Uhr auf 8 Uhr nahm die relative Feuchte von 20 % auf 19 % ab. Um 11 Uhr betrug sie nur
noch 13 %, um 14 und um 17 Uhr 12 %. Um 20 Uhr wurden 15 % relative Feuchte gemessen.
PAFFEN et al. (1956) nehmen an, daB die niedrige Luftfeuchtigkeit die Ursache fiir die Nieder-
schlagsarmut der Talbdden gegeniiber den Hohenlagen ist. Die Ereignisse, die in den Hochlagen
noch ergiebige Niederschlige verursachen, werden an den Talstationen hiufig nur als Nieder-
schlagsspuren (traces) verzeichnet, da die groBten Mengen der Niederschlige bereits vor dem Errei-
chen der Talboden verdunsten.

Fiir Hochlagen in 5000 m berichten PAFFEN et al. (1956) an Strahlungstagen von Luftfeuchtewer-
ten um 25 bis 30 %. Fiir die Station Misgar (36° 47' N, 74° 46' O, 3102 m ii. NN) gibt FLOHN
(1969) mittlere Werte der relativen Feuchte fiir einen 5 Uhr- und einen 17 Uhr-Termin an. Die rela-
tive Feuchte nimmt sowohl an dem 5 Uhr- als auch zu dem 17 Uhr-Beobachtungszeitpunkt in den
Sommermonaten erheblich ab. Wihrend in den Monaten Dezember und Januar fiir den 5 Uhr-
Termin Werte zwischen 76 und 78 % angegeben werden, ist die relative Feuchte an dem 17 Uhr-
Termin mit 61 % im Dezember und 56 % im Januar erheblich geringer. In den Sommermonaten
sind die Werte deutlich kleiner. Zum 5 Uhr-Termin gibt FLOHN (1969) fiir die Monate Juni bis
September 52, 46, 47 und 50 % relative Feuchte an, an dem 17 Uhr-Termin konnten im gleichen
Zeitraum 23, 27, 27 und 23 % gemessen werden.

Angaben zur Jahressumme der potenticllen Evapotranspiration aus dem Bagrot-Tal macht
CRAMER (1994). Auf der Grundlage von Stationsmessungen errechnete er fiir die in 1520 m Hohe
gelegene Station Dainyor eine potentielle Evapotranspiration von 1090 mm/a. An einem nordexpo-
nierten Hang in 3220 m Hohe betrug die potentielle Evapotranspiration nur noch 443 mm/a gegen-
iiber einer Niederschlagssumme von 485,9 mm. Fiir einen siidexponierten Hang in 4150 m Hohe
gibt CRAMER eine potentielle Evapotranspiration von 302 mm/a und eine Niederschlagssumme
von 653,9 mm an.
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Die Werte belegen eine deutliche Verbesserung der Wasserbilanz mit zunehmender Hohe, die be-
reits aus dem Vergleich der Temperatur- und Niederschlagsgradienten abgeleitet werden konnte.

Wie oben beschrieben, resultiert vornehmlich aus dem markanten, hygrothermischen Héhenwandel
eine deutliche, vertikale Differenzierung des Landschaftscharakters. Entsprechen die wiistenhaften
Talbsden des Indus- und Hunza-Tales gut den durch die Talstationen wiedergegebenen klimati-
schen Verhiltnissen, stellen sich mit zunehmender Héhe zwischen 2600 m und 4000 m Gehdize, in
den siidlicheren Riumen ausgedehnte Wiilder ein. Die Hochlagen oberhalb 5000 m sind stark ver-
gletschert. Die intensive Einstrahlung fiihrt auf den Gletschern zu einer starken, sommerlichen
Strahlungsablation. Es sind Penitentesformen, Firn Seracs und Ablationsschluchten am Gletscher-
rand zu beobachten. In unmittelbarer Nihe der schuttbedeckten Oberfliche des Minapin-Gletschers
stellte PAFFEN eine auBerordentlich hohe relative Luftfeuchte fest, die bereits 1 m iiber dem Glet-
scher erheblich reduziert war.

Mit den genetischen Aspekten des Klimas im NW-Karakorum befassen sich WEIERS (1995) und
FLOHN (1958, 1969). Nach WEIERS (1995) unterliegt im Hochgebirge Nordpakistans das Wetter
ganzjihrig dem EinfluB westlicher Stérungen, deren Genese an die groBrdumige Anordnung der
Hohentroge in Form von ROSSBY-Wellen im Jetstream gebunden ist. Die Barriere der zentralasia-
tischen Hochlinder bewirkt im Winter eine Divergenz des Strahlstroms in zwei Aste, die das tibeti-
sche Hochland nérdlich und siidlich umstrdmen und im Osten Chinas konvergieren. An der Vorder-
seite der Troge in der Frontalzone zwischen sibirischer Kaltluft und relativ warmer Subtropik-Luft
bilden sich Stérungen aus.

Die mit der Hohenstromung aus dem Mittelmeerraum iiber den mittleren Osten herangefiihrten St6-
rungen sieht WEIERS als Hauptniederschlagsquelle fiir den oberen Indus-Raum an. Die Nieder-
schlige werden im Staubereich der Bergmassive durch orographische Hebung ausgeldst.

Nach FLOHN (1959) sind die sommerlichen Regen im Gebirgsinneren haufig konvektiv. Sie stehen
jedoch im Zusammenhang mit den synoptischen Stérungen.

Eigene Beobachtungen im Raum Gilgit und Hunza im Sommer 1990 und 1991 zeigten, daB
Schlechtwetterperioden hiufig von durch Westwinde abgewehten Schneefahnen an Gipfeln iber
7000 m angekiindigt wurden. Gleichzeitig konnte in den Tilern ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit
verzeichnet werden, der auf von S heranziehende Luftmassen aus dem Tiefland schlieBen I48t. Hef-
tige Niederschlige in Gilgit und Skardu korrespondierten bei einer zeitlichen Verzogerung von 1 bis
1,5 Tagen mit extremen Monsunstarkregen in den Riumen Rawalpindi, Abottabad und Peshawar,
die der lokalen Presse entnommen werden konnten (WEIERS 1995).

Analogien in der klimatischen Differenzierung des gesamten Himalaya und der Randgebiete stellt
WISSMANN (1960, 1961) iiberblicksartig dar. Im folgenden Kapitel wird zunichst anhand eines
idealisierten Profils der groBriumige, in erster Linie niederschlagsabhingige Wandel der Vegetation
beschrieben. Kapitel 3.2 stellt im Anschluf den Zusammenhang zwischen der reliefabhéngigen,
klimatischen Differenzierung des Raumes und der daraus resultierenden Vegetationsverbreitung im
NW-Karakorum dar.
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Abb. 23: Klimadiagramme der Stationen Naltar, Karimabad und Misgar im unteren, mittleren und
zentralen Hunza-Tal (nach KREUTZMANN 1989)

Fig. 23: Climatic diagrams from Naltar, Karimabad and Misgar in the lower, central and upper Hunza-
valley (cit. from KREUTZMANN 1989)

3.1.3 Die Verbreitung der Vegetationsformationen

Um einen Uberblick iiber die Verbreitung der Vegetation entlang eines S-N-orientierten Transekts
zu geben, wurden neben eigenen Beobachtungen die Arbeiten von TROLL (1939), PAFFEN et al.
(1956), HARTMANN (1966, 1968, 1972) und MIEHE et al. (1993) herangezogen, denen flori-
stisch-pflanzensoziologische, vegetationsgeographische und &kologische Ansiitze zugrundeliegen.
Die Nomenklatur lehnt sich im wesentlichen an die dlteren Arbeiten an, da die neuere Nomenklatur
der Vegetationsformationen von MIEHE et al. (1993) von vorldufigem Charakter ist (freundl.
miindl. Mitt.).

Bedingt durch die Lage im Hauptkamm des Himalaya ist der nordliche Teil des Nanga Parbat be-
reits deutlich trockener und floristisch iirmer als die stirker monsunbeeinfluBte Siidabdachung der
Himalaya-Hauptkette, wie aus den Niederschlagssummen der Stationen Butta Kundi (1010 mm/a)
und Babusar (395 mm/a) zu entnehmen ist (WEIERS 1995 und Abb. 24). Wihrend fiir die Siidab-
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dachung der Himalayahauptkette zahlreiche Eichenarten, die Himalayazeder (Cedrus deodara) und
Rhododendren bestandsbildend sind, tritt Cedrus deodara bereits am Nanga Parbat zuriick. Als
einzige Eichenart kann nérdlich des Indus noch Quercus baloot (Quercus ilex) beobachtet werden.
Von den zahlreichen, fiir die feuchte Siidabdachung des Himalaya typischen Rhododendren tritt
nach TROLL (1939) in den Hochregionen des Nanga Parbat nur noch Rhododendron hypeanthum
auf.

Das weiter nordlich gelegene Hunza-Tal zeigt gegeniiber dem Nanga Parbat eine aufgrund der zu-
nehmenden Trockenheit noch stirker reduzierte Artenzahl der Flora. So liegen beispielsweise die
nérdlichsten Vorkommen der Eichen nach eigenen Beobachtungen bereits unmittelbar westlich der
Astor-Miindung, und die am Nanga Parbat hiufig anzutreffenden feucht-temperierten Nadelwilder
erreichen an der Nordabdachung der Rakaposhi-Range ihre nordliche Verbreitungsgrenze (Abb.
24).

Wird durch das allmihliche Ausfallen der hygrophileren Pflanzenformationen in siid-nordlicher
Richtung eine Abnahme der Niederschlige mit zunehmender nordlicher Breite angezeigt (Abb. 24),
so gilt dies auch fiir einen Vergleich der Situation am Nanga Parbat und im weiter stlich gelegenen
Braldo-Tal nordlich von Skardu. Feucht-temperierter Nadelwald und Steppenwald fehlen im Bral-
do-Tal. Nach HARTMANN (1966) ist mit dem Auftreten buschartiger Wacholderbesténde Junipe-
rus polycarpos nur lokal in abgelegenen Hochtilern zu rechnen.

Die im gesamten Untersuchungsgebiet verbreitete Chenopodiaceen-Steppe ist an die Taler der gro-
Beren Fliisse gebunden. Sie reicht den Indus aufwirts bis Leh, zieht sich den Gilgit-River hinauf und
folgt dem gesamten Hunza-Tal bis nordlich des Batura-Gletschers (Abb. 24). Ihre obere Verbrei-
tungsgrenze steigt von Siid nach Nord zum Gebirgsinneren erheblich an. Die Vertikalerstreckung
der Chenopodiaceen-Steppe nimmt jedoch durch die zum Gebirgsinneren hin ebenfalls ansteigen-
den Talboden ab, so daB die Formation schlieBlich ausfillt und die Artemisia-Steppe die Talbdden
und die unteren Hiinge besetzt.

TROLL (1939) unterscheidet innerhalb der klimatisch bedingten Chenopodiaceen-Steppe des Nan-
ga Parbat-Gebietes verschiedene edaphisch-hygrische Varianten, eine Felsenhalbwiistengesellschaft,
Gesellschaften der steilen Schuttkegel, baumfreie Strauchsteppen der Schwemmkegelterrassen und
Grundwassergeholze.

Die Felsenhalbwiistengesellschaft ist gekennzeichnet durch weitstindige, kriippelwiichsige Biume
wie Pistacia spec., Olea cuspidata und die Rhamnacee sageretia. Die Gesellschaften der steilen
Schuttkegel sind charakterisiert durch offene Gestriuche aus Artemisia maritima, Salsola spec.,
Rumex hastatus, Echinops tibetica und Haplophylium griffithianum. Die baumfreien Strauchsteppen
der Schwemmkegel sind je nach ihrer Lage im Gebiet (ndrdlich oder siidlich) von Artemisia mari-
tima oder Salsola spec. dominiert. Gegen die Strauchsteppe der htheren Lagen sind sie in erster
Linie durch ihren geringeren Deckungsgrad von 20-35 % abzugrenzen.
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Schematic S-N-oriented profile of the main vegetation formations from the Himalaya to the NW-Karakorum. Precipitation decrease along
the profile has been calculated by WEIERS (1995) and CRAMER (1995). The lower part of the figure shows the spatial variation of the
vegetation formations depending on altitude and slope aspect.

Fig. 24:
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Aus dem nordlich des Nanga Parbat gelegenen Hunza-Tal und kleineren Nebentilern ist die Ver-
breitung und Ausprigung der Chenopodiaceen-Steppe durch PAFFEN bekannt geworden. Thre
Obergrenze steigt vom Nanga Parbat in 2000 m Hohe bis Khaibar am Ausgang des Hunza-Tales auf
2700 m an. Charakteristische Pflanzen der Chenopodiaceen-Steppe im Hunza sind zahlreiche ru-
tendstige, halbsukkulente Striucher, Griiser und Kriuter iiberwiegend zentralasiatischer Abstam-
mung, wie Arfemisia spec., Salsola spec., Ephedra spec., Capparis spinosa, Echiops spec. und Gré-
ser der Gattungen Stipa, Pennisetum und Andropogon (PAFFEN et al. 1956).

Oberhalb der Chenopodiaceen-Steppe schlieBt sich eine Pflanzenformation an, die in der Literatur
allgemein als Strauchsteppe (Artemisia maritima) bzw. Artemisia-Steppe bezeichnet wird.

Die Untergrenze der Artemisia-Steppe liegt im Nanga Parbat-Gebiet bei etwa 2000 m. Ihre Ober-
grenze variiert erheblich mit der Exposition. In Nordlagen wird die Formation bereits in 2600-3000
m Hohe vom feucht-temperierten Nadelwald abgeldst. In Siidlagen fillt der feucht-temperierte Na-
delwald aus, und die Artemisia-Steppe reicht bis maximal 4200 m hinauf.

Auffillig innerhalb der Formation ist das Auftreten von Gehdlzen, die zum Teil auch zu lichten
Wildern zusammengeschlossen sind. Mit zunehmender Hohe und Feuchte mischen sich in die Ar-
temisia-Steppe Juniperus macropoda und Pinus spec. (im Bagrot- und im Hunza-Tal Pinus
wallichiana), die mit Anniherung an den feucht-temperierten Nadelwald lichte Steppenwilder bil-
den.

Eine eindeutige Trennung der Artemisia-Steppe von den Steppenwildern mit Juniperus macropoda
und Pinus spec. ist schwierig, da alle Ubergangsformen von der baumfreien Steppe iiber eine
Waldsteppe bis hin zum Steppenwald verbreitet sind.

Im Hunza-Karakorum ist ebenfalls eine lichte Waldsteppe entwickelt, deren Flora jedoch gegeniiber
dem Nanga Parbat-Gebiet artendrmer ist. Juniperus macropoda ist im Hunza-Tal iiber weite Strek-
ken die einzige in die Artemisia-Steppe eingestreute Baumart. Thre Verbreitungsgrenzen zeigen eine
deutliche Abhingigkeit von der Exposition. In Nordexposition beginnen sich die Wacholderbestin-
de ab 2400 m zu verdichten, in Siidexposition werden sie erst ab 3000 m héufiger.

Die trockenere Variante der Artemisia-Steppe der tieferen Lagen im Nanga Parbat-Gebiet weist ei-
nen Deckungsgrad von etwa 50-70 % auf, durch den sie deutlich von der darunterliegenden Stufe
der Chenopodiaceen-Steppe zu trennen ist. Humusanreicherung ist aufgrund der sommerlichen
Trockenheit und der groBen Hangneigungen nicht erkennbar. Leitarten der trockeneren Artemisia-
Steppe sind Artemisia maritima, Kochia spec., und Eurotia ceratoides (TROLL 1939). Zusitzlich
treten eine groBere Anzahl laubwerfender Biische wie Daphne oleoides, Rosa webbiana, Ribes ori-
entale, Fraxinus xanthoxyloides, Prunus spec., Ribes grossularia, Lonicera persica und Berberis

spec. auf.

Eine deutliche Verinderung der Vegetationsdecke bewirken Bachliufe und Quelihorizonte, die das
Wasserangebot fiir die Vegetation verdndern.
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Auf felsigen oder steinigen Steilhiingen tritt Artemisia maritima zuriick. Haufiger trifft man auf
Ephedra intermedia und eine grofe Zahl anspruchsvoller Hochstauden und Stauden, die diese
Standorte wegen der besseren Wasserbedingungen bevorzugen (KOJIMA 1990).

Oberhalb 2600 m entwickelt sich mit Anniherung an den feuchi-temperierten Nadelwald eine
feuchtere Form der Artemisia-Steppe, deren Arten auch in den Steppenwildern zu finden sind.
Thymus serpyllum, Leontopodium leontopodium, Mertensia primuloides, Nepeta spec., Androsace
rotundifolia, A. aizoon, Ranunculus meinshauseni, Pedicularis pycnantha, Saxifraga sibirica,
Acantholimon lycopodioides konnen nach TROLL (1939) als Zeiger fiir den mit der Feuchtigkeit
zunehmenden Humusgehalt der Boden dienen.

Mit dem Wechsel der Exposition von Nord auf Siid zieht sich die Grenze zwischen feuchter und
trockener Artemisia-Steppe in groBere Héhen zuriick. Der feucht-temperierte Nadelwald der Nor-
dexpositionen fillt in West- bis Siidwestlagen aus. Die Untergrenze der feuchten Artemisia-Steppe
ist in Siidlagen charakterisiert durch das Auftreten von Ephedra gerardiana, die die Bestinde er-
heblich verdichtet (Deckungsgrad 80-90 %). Eine Obergrenze dieser feuchteren Variante der Arte-
misia-Steppe ist nur unbefriedigend zu ziehen, da sich mit zunehmender Hohe immer mehr alpine
Elemente in die Bestiinde einmischen. HARTMANN (1968, 1972) berichtet fiir den zentralen Kara-
korum ebenfalls von einer deutlichen Zweiteilung der Artemisia-Steppe. In Siidexposition erstrek-
ken sich die Artemisia-Steppen im Braldo- und Biafo-Tal bis etwa 4200 m. Die Kochia-Ephedra
intermedia-Steppe, die der trockenen Variante TROLLs am Nanga Parbat entspricht, besetzt die
Hinge bis etwa 3600 m. Dariiber bildet sich nach HARTMANN (1972) bis 4200 m eine Oxytropis
mollis-Koeleria gracilis-Steppe aus, die einen deutlich hoheren Deckungsgrad und einen hoheren
Chlorophyllgehalt aufweist als die trockenere Steppe der tieferen Lagen. Oberhalb 4200 m schlieBen
sich alpine Rasen an, die bei 4700 m beginnende Auflosung in Pionierrasen zeigen.

In Nordexposition liegt die Grenze zwischen trockener und feuchter Variante der Artemisia-Steppe
deutlich tiefer als an den sonnigen Siidhidngen. Arten der Oxytropis mollis-Koeleria gracilis-Steppe
treten hier bereits in 3200 m auf. In der Regel ist zwischen die obere Artemisia-Steppe der Nordla-
gen und die alpinen Rasen ein Strauchgiirte] mit wechselnder Breite eingeschoben. Mit zunehmen-
der Hohe tritt Salix karelinii in den Vordergrund, die ab 3700 m dominiert. Ihre Obergrenze errei-
chen die Salix-Gebiische bei 4200-4300 m. Dariiber konnen artenreiche Wiesengesellschaften beob-
achtet werden, die sich in Héhen von 4600 m auflésen und in Pionierrasen iibergehen.

Versucht man, eine Unterscheidung nach Physiognomie oder Deckungsgrad der Pflanzengesell-
schaften vorzunehmen, so tritt in Nordexposition die “feuchte" obere Stufe mit einem Deckungsgrad
von 60-70 % bereits in 3500 bis 3600 m Hohe auf. In Siidexposition ist eine deutliche Griinfarbung
erst in 4000 m Hohe festzustellen. Einige wichtige Arten der Kochia-Ephedra intermedia-Steppe
sind nach HARTMANN (1968) Kochia prostrata, Ephedra intermedia, Astragalus gracilipes,
Plantago baltistanica, Artemisia maritima, Krascheninikowia ceratoides und Stipa szowitsiana.
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Auch im Hunza-Tal ist die Zweiteilung der Artemisiensteppen zu beobachten, die bereits vom Nan-
ga Parbat bekannt ist. PAFFEN et al. (1959) bemerken mit zunechmender Hohe eine gesteigerte
Humusanreicherung im Boden, einen hoheren Deckungsgrad und einen gréBeren Artenreichtum der
Formation.

Am Nanga Parbat, im Braldu- und Biafo-Tal sowie im Hunza fiihren unterschiedliche Expositionen
zu einer bemerkenswerten riumlichen Differenzierung der Hohenstufung der Vegetation (TROLL
1939, HARTMANN 1966, BRAUN und WINIGER 1992). Die Auswertung der Literatur, die quali-
tative Untersuchung von terrestrisch-photogrammetrischen MeBbildern aus dem Nanga Parbat und
satellitengestiitzte Vegetationskartierungen aus dem Hunza-Tal (vgl. Anlage IV) belegen, daB aus-
gehend von den Leitlinien groBerer Téler und Gebirgsziige die Hohenstufung der Vegetationsfor-
mationen durch eine stindig verfeinerte Differenzierung und Kammerung der Topographie des
Raumes in ein stark expositionsabhiingiges Mosaik zerlegt wird. Die im Makrorelief bemerkbare,
hygrothermisch bedingte vertikale Stufung der Vegetation wird im Meso- und Mikrorelief durch
expositionsbedingte Strahlungsunterschiede ginzlich iiberprégt (vgl. auch BOHM 1968).

Am deutlichsten wird die von Siiden nach Norden und nach Osten zum Gebirgsinneren hin zunch-
mende Trockenheit bei der Betrachtung der feucht-temperierten Nadelwilder und den sich oberhalb
anschlieBenden Birkenwildern und Weidengebiischen im Vegetationsprofil (Abb. 24).

Wiihrend diese hygrophileren Pflanzenformationen noch rings um den Gebirgsstock des Nanga Par-
bat verbreitet sind, fallen die feucht-temperierten Nadelwilder bereits an der Nordflanke der Raka-
poshi Range aus.

Obwohl! die feucht-temperierten Nadelwiilder als eine eigenstindige Vegetationshohenstufe aufzu-
fassen sind, bilden sie nordlich der Himalaya-Hauptkette keinen geschlossenen Nadelwaldgiirtel.
Bereits am Nanga Parbat wird ihre Verbreitung durch die Topographie des Raumes erheblich be-
einfluBt (vgl. Expositionsprofil Nanga Parbat in Abb. 24). Das Mesorelief, dessen hauptsichliche
expositionelle Differenzierung durch die Ausrichtung der Haupt- und Seitentiler bestimmt ist, ver-
schiebt nicht nur - wie bei der feuchten Variante der Artemisia-Steppe zu beobachten - die Hohen-
stufung der Pflanzenformationen, sondern liBt auf kleinem Raum variierend den feucht-
temperierten Nadelwald in siidexponierten Lagen ausfallen (vgl. auch PURI 1960).

Die Baumschicht der feucht-temperierten Nadelwilder am Nanga Parbat setzt sich nach TROLL
(1939) aus Abies webbiana, Pinus excelsa, Picea morinda und Juniperus semiglobosa zusammen.
Die Begleitflora bilden in erster Linie ausdauernde Kriuter, sowie die Gréser Bromus inermis,
Festuca rubra und Poa spec.

Die Kriuter der feucht-temperierten Nadelwilder und des Birkengiirtels gehen vielfach ineinander
iiber. Allerdings besitzt der Birkenwald eine groBere Zahl eigener Arten, die nach TROLL (1939)
die groBere Feuchtigkeit der Birkenstufe signalisieren.

Wie in den Stufen der Artemisia-Steppe und der Chenopodiaceen-Steppe finden sich auch im
feucht-temperierten Nadelwald an edaphisch oder topographisch modifizierten Standorten andere
Pflanzengesellschaften. In steilen, nordexponierten, stark beschatteten und felsigen Lagen treten
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Bestiinde von Bergenia ligulata auf. Ahnliche Standorte besetzt eine Bergenia spec. auch im Pisan-
Tal an der Nordabdachung der Rakaposhi Range.

Auf Blockfeldern, die den Baumbestand auflockern und die Lichtverhiltnisse verindern, treten
Koniferen-Laubmischwilder auf, deren Unterwuchs durch eine groBere Zahl Striucher, Zwergstriu-
cher und Kriuter gebildet wird. Alte Moriinenriicken sind in der Nadelwaldregion zumeist mit
Baumwacholder bewachsen.

Die Waldgrenze wird in Nordexpositionen bei 3800-3900 m von Birken (Betula utilis) gebildet.
Oberhalb der Betula utilis-Wilder, die TROLL (1939) noch zur subalpinen Stufe rechnet, treten an
schattige Hiinge gebunden Rhododendron hypeanthum und Salix hastata vermehrt auf. Die Salix-
Zwergstrducher sind in Abhingigkeit von den lokalklimatischen Bedingungen zwischen 3800 und
4200 m verbreitet, wobei sie in Lawinengassen in die feucht-temperierten Nadelwilder und in die
Birkenstufe absteigen.

In sonnigen Lagen ersetzen Legwacholder Juniperus nana, Juniperus squamata die feuchtelieben-
den Salix- und Rhododendron-Teppiche. Oberhalb 4200 m tritt in schattigen Lagen vereinzelt Salix
hastata auf. Fiir die alpinen Grasfluren des Nanga Parbat erwiihnt TROLL Cobresia spec.

Die subalpinen Birkenwilder erreichen im Hunza-Tal ihre nordliche Verbreitungsgrenze. Fiir die
nordexponierten Flanken oberhalb des Batura-Gletschers berichten PAFFEN et al. (1956) von Bir-
ken-Weiden-Ebereschengebiisch mit Betula utilis , Salix spec. und Sorbus aucuparia. Der artenrei-
che Unterwuchs aus Strduchern, Kriutern und Grisemn setzt sich aus Arten der Gattungen Rubus,
Ribes, Rosa, Lonicera, Geranium, Aquilegia, Fragaria und Hieracium zusammen. Die Untergrenze
liegt in Nordexpositionen auf 3600 m. Oberhalb schiieBt sich ein alpines Weidengestriuch an, das
in Nordlagen von Salix hastata und Juniperus communis gebildet wird. In sonnigen Lagen fehlt
Salix hastata. In der alpinen Stufe treten im Hunza nur noch Cobresia-Matten auf, bis 4500 m auch
Bistorta affinis (friiher Polygonum affine)-Zwergstrauchmatten.

3.1.4 Die Nutzung der biologischen Ressourcen durch die Bevilkerung

Der NW-Karakorum zeichnet sich, wie die Niederschlags- und Temperaturgradienten in Abb. 24
und Abb. 26 (in Anlage II) zeigen, durch aride Talbdden mit einer schiitteren, wiistenhaften Pflan-
zendecke aus (WEIERS 1995, CRAMER 1994, KLOTZLI et al. 1989, MIEHE et al. 1993). Die
Hauptsiedlungszone bilden die von ausgedehnten Hangschuttfichern iiberdeckten Terrassenfldchen.
Da die Hauptterrasse 80-100 m iiber dem mittleren Wasserspiegel des Vorfluters liegt
(KREUTZMANN 1989), kann die notwendige Bewiisserung der Anbauflichen nur durch Kanalbau-
ten ermdglicht werden, die in den Seitentidlern unterhalb der Gletscherzungen das Schmelzwasser
ableiten und auf die im Haupttal gelegenen Felder fiihren.

Wie bereits von KREUTZMANN fiir das Hunza-Tal beschrieben und von WEIERS (1995) fiir den
gesamten Untersuchungsraum berechnet, konnen aufgrund der thermischen Verhiltnisse Gebiete
mit Einfach- und Doppelernte sowie Gebiete mit erhthtem Anbaurisiko unterschieden werden.
Nach den Untersuchungen von WEIERS (1995) und KREUTZMANN (1989) liegt das Hunza-Tal
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bereits im Ubergangsbereich zwischen Doppel- und Einfachernteméglichkeit. WEIERS (1995)
kennzeichnet die Ubergangsbereiche durch Zonen erhdhten Anbaurisikos.

m Hunza-Tal liegen sich teilweise Doppel- und Einfacherntegebiete gegeniiber. Wihrend in Kari-
mabad auf den leicht siidlich geneigten Flichen Doppelernten eingebracht werden, konnen die Be-
dingungen fiir die Reifung einer Zweitfrucht auf den nordseitigen Flichen Nagers als wesentlich
ungiinstiger eingestuft werden.

Die Hohenverteilung der Feldfriichte und Besonderheiten des Anbaus im zentralen Hunza-Tal be-
schreiben KREUTZMANN (1989) und KLOTZLI et al. (1989). Als wichtigste Arten werden
Buchweizen, Winterweizen, Mais, Hirse, Ackerbohnen, Erbsen und Kartoffeln genannt. Das bewds-
serte Kulturland setzt sich aus Ackerland, Obstgérten und bewissertem Grasland zusammen. Je
nach Viehbestand der Haushalte werden 15-55 % des bewisserten Ackerlandes mit Luzerne bebaut,
der restliche Teil mit Brotgetreide und Gemiise (KREUTZMANN 1989). In den Obstgirten werden
Aprikose, Apfel, Maulbeere, Pfirsich, WalnuB Mandel und Bime gezogen, die zum Teil getrocknet
den Wintervorrat ergiinzen. Als Nutzholz findet man Weide, Esche und Pappel.

Auf dem bewisserten Grasland findet im September ein Heuschnitt statt. Das bis zum Winter
nachwachsende Gras wird abgeweidet. Der Winterweizen reift von der Aussaat im November bis
Ende Juni. Im September wird die Zweitfrucht eingebracht, zumeist Mais, Buchweizen oder Hirse.
Reis- und Dal-Anbau konnte nur im Gilgit-Tal beobachtet werden (SNOY 1975). Im wesentlichen
gleichen sich die Anbauverhiltnisse in dem klimatisch homogenen zentralen Hunza-Tal. Aus dem
Bagrot-Tal berichtet SNOY (1975) von Gerstenanbau an der Ackerbaugrenze, der jedoch heute nur
noch vereinzelt beobachtet werden kann.

Die Sommerdorfer spielen im zentralen Hunza-Tal eine untergeordnete Rolle, da das Relief nur
geringe Moglichkeiten zur Anlage von Feldern und Siedlungen bietet. Einige Sommerdérfer konn-
ten im Shishpar-Gletschergebiet besucht werden. Sie liegen auf alten Mordnenresten und werden
augenscheinlich nur sporadisch oder gar nicht mehr genutzt. Ausgedehnte Sommerdorfer finden
sich in den Gletschertilern oberhalb der Nager-Dorfer, Chaprot, und Minapin. Sie liegen in der un-
teren Verbreitungsgrenze der feucht-temperierten Nadelwilder .

Fiir das Nanga Parbat-Gebiet liegen Angaben von TROLL (1973) zur Nutzung des Raumes vor. Die
Stufe der Dauersiedlungen reicht von 2000 bis 2700 m. Bis Ende Mai werden in den Doppelernte-
gebieten Winterweizen und Gerste eingebracht. Der Mais, hiufig als Zweitfrucht kultiviert, wird
Ende August geerntet. Die trockene Talstufe dient wie im Hunza-Tal zur Winter- und Friihjahrs-
weide.

Aus dem AKRSP (Aga Khan Rural Support Program) livestock census (zit. bei KREUTZMANN
1989) ergibt sich fiir das zentrale Hunza-Tal ein Viehbestand von 5,5 Schafen, 3,3 Ziegen und 3,1
Rindern oder Yaks pro Haushalt. Fiir das Weidegebiet Shimshal im oberen Hunza gibt BUTZ
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(1989) einen Bestand von 6800 Ziegen und Schafen, 460 Yaks und 300 Rindern an. PAFFEN et al.
(1956) berichten aus dem Jahre 1954 von 15-20 Ziegen oder Schafen pro Haushalt.

Die Zahlen, die STALEY (1966) (zit. bei KREUTZMANN 1989) aus dem Bagrot-Tal angibt, liegen
mit 20-60 Tieren pro Haushalt deutlich hoher. Setzt man die von GROTZBACH (1984) angegebe-
nen 650-700 Haushalte im Jahre 1982 zur Abschiitzung der GréBe der Viehherden ein, so ergiben
sich bei konservativer Schiitzung etwa 13.000 Stiick Kleinvieh allein fiir das Bagrot-Tal. Nach
CASIMIR (1991) liegt der Trockenmassebedarf einer Ziege bei 761,5 g/d, was fiir den Bedarf des
geschiitzten Gesamtbestandes an Ziegen im Bagrot einen Betrag von 9,8 Tonnen tiglich ausmacht.
RAM et al. (1988) geben fiir den zentralen Himalaya zwischen 3500 und 4000 m Héchstwerte der
Biomassenproduktion von 4,2 g/m?d im August an. Dies entspricht einem tiglichen Flichenbedarf
zur Emihrung der Herde von 230 ha. Weitere Werte zur Trockenmasseproduktion unterschiedlicher
Biotope und zur Verbrauchsschitzung durch Weidetiere finden sich bei CASIMIR (1991). (Zur
Weidekartierung aus Fernerkundungsdaten vgl. auch LAL et al. 1991 sowie zur Biomassenabschit-
zung aus Fernerkundungsdaten KANEMASU et al. 1990).

Von Oktober bis Februar werden die Tiere in der Talstufe in Hohen zwischen 2200 und 2860 m
geweidet (KREUTZMANN 1989). Mit fortschreitender Erwérmung werden sie der phiinologischen
Entwicklung der Pflanzendecke folgend in die héheren Lagen getrieben, wobei Ende Mai der Auf-
trieb in die eigentlichen Almgebiete in 3700-4000 m Hohe beginnt. Die Tiere bleiben bis in den
September hinein in den hohen Lagen. Auf den Almen werden in erster Linie eine Vielzahl von
Milchprodukten (Butterschmalz, Quark, Quarkkiise, Buttermilch) hergestelit, die in regelmiBigen
Abstinden in die Talsiedlungen transportiert werden. Das Butterschmalz wird traditionell in Bir-
kenrinde verpackt. Da im Hunza Birken selten sind, muB die Rinde aus Nager und Gilgit zugekauft
werden (KREUTZMANN 1989).

KLOTZLI et al. (1989) machen Angaben zum Einflug der Beweidung auf die Vegetation des Rau-
mes. Sie stellen fest, daB die intensive Beweidung in der Artemisia-Steppe zu einer deutlichen Re-
duktion des Bedeckungsgrades und der Wuchshéhe der Formation fiihrt. Auf geschiitzten Parzellen
zwischen 2600 und 3300 m stellte sich bereits nach 2 Jahren eine doppelte Wuchshthe und eine
dreimal so hohe Bedeckung des Bodens mit Vegetation ein, wie in den benachbarten, der Bewei-
dung ausgesetzten Flichen. Die Artenzusammensetzung éinderte sich nicht signifikant.

Von 2600 auf 3300 m nahm die Bedeckung des Bodens mit Vegetation auf den geschiitzten Flichen
von 50-70 % auf 70-90 % zu. Die ungeschiitzten, beweideten Lagen wiesen in 2600 m Hohe eine
Deckung von etwa 25 %, in den héheren Lagen bei 3300 m 80 % auf.

Ein negativer EinfluB der Beweidung kann auch in den bereits stark geschiidigten feucht-
temperierten Nadelwildern und Steppenwildern festgestellt werden. Nicht nur durch die unkontrol-
lierte Waldweide, sondern auch durch wachsenden Bedarf an Bau- und Brennholz werden die labi-
len Waldskosysteme erheblich geschidigt (Sustainable Forest Development 1987). Fiir das Chalt-
Chaprot-Gebiet gibt GOHAR (1985, zit. bei KLOTZLI et al. 1989) cinen Gesamtriickgang der na-
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tiirlichen Waldbedeckung von 75 % in den letzten 20 Jahren an, der auf Holzverkauf, Waldweide
und subsistentielle Nutzung zuriickzufiihren ist.

Aus einem Report an das AKRSP, Northern Areas Pakistan liegen Schitzungen vor, nach denen pro
Jahr etwa 3-6 m? Holz/ha allein aus den Steppenwildern im Chaprot-Tal entnommen werden. Eine
nachhaltige Nutzung der Wilder wiirde eine Entnahme von etwa 1 bis 1,5 m® gestatten (Sustainable
Forest Development 1987).

Ahnliche Beobachtungen kénnen auch im Minapin-Tal gemacht werden. Befragungen der Bevdlke-
rung, Untersuchungen im Geléinde und Vergleiche mit ilteren Photographien weisen auf einen dra-
matischen Riickgang der Waldbedeckung hin. Insbesondere der Verkauf von Holzkohle wihrend
des Baus des Karakorum Highway scheint die ohnehin knappen Reserven stark angegriffen zu ha-
ben. Der Jungwuchs vor allem von Picea smithiana zeigt deutliche Kriippelformen, die auf die Be-
weidung der Bestiinde zuriickzufiihren sind. Die steilen Hinge sind durch Abweidung des Unter-
wuchses und den Viehtritt stellenweise kahl und der Erosion ausgesetzt.

SAGWAL (1990) bezeichnet die Waldweide als auBerordentlich schidigend fiir die natiirliche
Verjiingung der Koniferen. GUPTA (1978) beschreibt aus dem westlichen Himalaya die durch die
Waldweide hervorgerufene Bodenverdichtung als erosionsfordernd, da die Niederschlagsinfiltration
erheblich herabgesetzt wird. GROTZBACH (1984) berichtet aus dem Bagrot ebenfalls von starker
Schidigung der Wilder durch die Beweidung. Der Jungwuchs ist stark zuriickgedringt, Laubgehol-
ze, Salix spec. und Eschen sind geschneitelt und abgefressen.

Insgesamt zeigt sich fiir das Untersuchungsgebiet ein starker Druck auf die biologischen Ressour-
cen. Photo 1 zeigt einen Einschlagplatz in der Stufe des feucht-temperierten Nadelwaldes im Cha-
prot-Tal.

3.2 Landschaftsokologische Analyse der Vegetationsverbreitung im NW-Karakorum

3.2.1 Die riumliche Anordnung der Vegetation im NW-Karakorum und die Interpretation
der Vegetationskarte

Wihrend in Kapitel 3.1 die Vegetationsverbreitung und -nutzung sowie das Klima im Uberblick
beschrieben wurden, soll nun auf die riumliche Anordnung der Vegetation im eigentlichen Untersu-
chungsgebiet eingegangen werden. Lag in Kapitel 3.1.3 der Schwerpunkt auf dem allgemeinen S-N-
Wandel der Vegetationshohenstufung und dem Ausfallen der humideren Waldformationen mit zu-
nehmender nordlicher Breite, steht in Kap. 3.2 die eher kleinrdumig variierende Verbreitung der
Vegetationsformationen im Relief des NW-Karakorum im Vordergrund. Die Grundlage der Dis-
kussion bilden ein Ubersichtsbild iiber den Untersuchungsraum (Abb. 25 in Anlage II), die Vegeta-
tionskarte (Anlage IV) und das Modell der Vegetationsverbreitung im NW-Karakorum (Abb. 26 in
Anlage IIT).

Ein leitender Gedanke in der kritischen Betrachtung bisheriger Arbeiten zur Vegetationszonierung
lag in der Umsetzbarkeit vorgestellter Formationsabgrenzungen auf die computergestiitzte Auswer-
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tung der digitalen Fernerkundungsdaten. Dieser zentralen Frage, die sowohl vegetationsgeographi-
sche wie auswertungmethodische Aspekte beriicksichtigen muB, wurde durch manuelle und halbau-
tomatische Kartierungsproben aus LANDSAT-5-TM, SPOT-HRV und KFA-1000 Aufnahmen so-
wie durch stiindigen Vergleich mit Kartierungen, Literaturangaben und Felderhebungen nachgegan-
gen.

Zahlreichen Arbeiten (TROLL 1939, PAFFEN et al. 1959, MIEHE et al. 1993, HASERODT 1989,
BRECKLE und FREY 1974, HARTMANN 1966, KLOTZLI et. al. 1989, SCHICKHOFF 1993)
liegen unterschiedliche Ansiitze zur Differenzierung der Vegetationshhenstufen und Pflanzenge-
sellschaften im Karakorum und den umliegenden Gebirgen auf Formations- oder Assoziationsebene
zugrunde. Das engere Untersuchungsgebiet im zentralen Hunza-Tal des NW-Karakorum betreffen
die Arbeiten von PAFFEN et al. (1956), MIEHE et al. (1993), REPP (1963), SCHWEINFURTH
(1957) und KLOTZLI et al. (1989). Auf der Grundlage der genannten Forschungen und eigener
Feldarbeiten in den Jahren 1990/1991 wurde die Hohenstufung der Vegetation entworfen (vgl. auch
Abb. 26 in Anlage III).

Da die dreidimensionale Vegetationsanordnung in enger Beziehung zu den klimagkologischen Be-
dingungen im NW-Karakorum steht, wurde in Abb. 26 (Anlage II) versucht, die Vegetationsho-
henstufung und die wesentlichen klimatischen Eigenschaften des Raumes synthetisch darzustellen.
Im LANDSAT-5-TM-Falschfarbkomposit (Abb. 25 in Anlage II) sird als dominante Raumstruktu-
ren die Haupttiler und Gebirgsziige zu erkennen, die das Untersuchungsgebiet gliedern. Am unteren
Bildrand rechts ist die Nordabdachung des Nanga Parbat-Massivs sichtbar. Unmittelbar nérdlich
miindet der Astor River in den Indus.

Die Lage der Distrikthauptstadt Gilgit markiert den ZusammenfluB des Gilgit- mit dem Hunza-
River, der den nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes zum Indus hin entwissert. Verfolgt man
den Lauf des Hunza-River in nordlicher Richtung bis zu seinem markanten Knick bei Chalt, so fillt
ostlich des etwa N-S orientierten, ca. 35 km langen Abschnitts die Rakaposhi Range mit dem
Hauptgipfel oberhalb des Pisan-Gletschers auf. Sie begrenzt mit einer Gipfelhhe von 7793 m das
W-O verlaufende zentrale Hunza-Tal nach Siiden. Ostlich von Sarat weist der Hunza-River aber-
mals eine markante Biegung auf. Das obere Hunza-Tal durchbricht nordlich von Sarat die Hauptket-
te des Karakorum.

Das cingetragene Rechteck am Rand von Abb. 25 (Anlage II) markiert die N-S Ausdehnung der
Vegetationskartierung. IThre Breite umfaBt den gesamten, in Abb. 25 dargestellten Bildausschnitt
(vgl. auch Anlage IV). Die in Abb. 25 eingetragenen Standorte markieren Stiitzpunkte auf einem
etwa SSW-NNO verlaufenden Profil, die wihrend der Feldarbeiten aufgesucht wurden. Sie folgen
dem im Raum zu beobachtenden hygrischen Gradienten (WEIERS 1995).

Im eigentlichen Untersuchungsgebiet, dem Hunza-Karakorum, wurden die Standorte verdichtet, um
eine ausreichend groBe Zahl an Trainingsgebieten fiir die Satellitenbildauswertung und zur Verifi-
kation der Ergebnisse zu erhalten. Die Dokumentation der kleinrdumigen Vegetationsverbreitung
erfolgte durch die photographische Aufnahme zahlreicher Hangprofile sowie durch Kartierung in
LANDSAT-5-TM-Falschfarbkomposite, KFA-1000-VergroSerungen und Kartierung in VergroBe-
rungen der Sterecautographenpline 1:50.000, die freundlicherweise von Prof. Dr.
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FINSTERWALDER, Inst. fiir Kartographic und Reprotechnik der TU Miinchen, zur Verfilgung
gestellt wurden.

Im gesamten Untersuchungsraum wurden die Deckungsgrade der Vegetationsformationen aufge-
nommen und die dominanten Arten gesammelt, die dankenswerterweise von Frau Dr. S. MIEHE u.
Herrn Prof. Dr. G. MIEHE (Geographisches Institut der Universitit Marburg) zur Bestimmung an
die entsprechenden Spezialisten weitergeleitet wurden.

Eine vollstindige Aufnahme der Artenzusammensetzung zur Anfertigung der Vegetationskarte war
aufgrund der in Kap. 2.1.3.1 diskutierten Reflexionseigenschaften naturnaher Vegetationsoberfld-
chen nicht notwendig. Jedoch wurden in jedem Fall die Leitarten und Arten mit hohem Deckungs-
grad aufgenommen, um in schwierig zu entscheidenden Fillen eine Zuordnung des Testgebietes zur
entsprechenden Vegetationsformation zu ermoglichen.

Die im Gelinde durchgefiihrten Kartierungen und Vegetationsaufnahmen stiitzen sich wesentlich
auf die bereits von TROLL (1939) fiir den Nanga Parbat, von PAFFEN et al. (1956) fiir den Hunza -
Karakorum, von REPP (1963) fiir das Naltar-Tal und von HARTMANN (1966, 1968, 1972) fiir das
Baltoro- und Biafo-Gebiet erarbeiteten klassifikatorischen Grundlagen. Eingearbeitet wurden auch
die neueren Beobachtungen und Formationsabgrenzungen von MIEHE et al. (1993), die weitgehend
mit den Angaben bei PAFFEN et al. (1956) und mit den Befunden von TROLL (1939) aus dem
unmittelbar benachbarten Nanga Parbat-Massiv iibereinstimmen. Die Abgrenzung der Vegetations-
formationen folgt dem Prinzip einer physiognomisch-tkologischen Klassifikation im Sinne von
ELLENBERG und MULLER-DOMBOIS (1965/66). Die Benennung der Formationen lehnt sich an
die Nomenklatur bei MIEHE et al. (1993) an.

Abb. 26 in Anlage III integriert neben den Felderhebungen und Literaturinformationen die aus Sa-
tellitendaten und topographischen Daten gewonnenen Befunde zur Verbreitung der Vegetationsfor-
mationen im Relief. Die der Abb. zugrundeliegende Formationsabgrenzung stellt einen KompromiB
zwischen der physiognomisch-8kologischen und somit vegetationsgeographisch begriindeten Un-
tergliederung des Pflanzenkleides und der ErfaBbarkeit der Vegetation aus multispektralen Satelli-
tendaten dar. Die Vegetationsdifferenzierung in Abb. 26 (Anlage III) entspricht weitgehend der
Unterscheidung des Pflanzenkleides, wie sie in der Karte (Anlage IV) wiedergegeben ist. Unter-
schiede zwischen dem Modell der dreidimensionalen Vegetationsverbreitung (Abb. 26, Anlage IIT)
und der Vegetationskarte (Anlage IV) bestehen hinsichtlich der Differenzierung der krautigen Vege-
tationsformationen. Wiahrend bei der Klassifikation der Satellitendaten eine Unterscheidung der
montanen bis subalpinen Triften und der alpinen Cyperaceen-Matten nicht moglich war, wurden sie
im Verbreitungsmodell (Abb. 26 in Anlage IIT) aufgrund ihrer deutlich verschiedenen Verbreitungs-
hohen getrennt ausgewiesen. Die in der Karte (Anlage IV) wiedergegebene subalpine Wiesensteppe
wurde in Abb. 26 mit den subalpinen Triften zusammengefaBt, da beide Formationen eine &hnliche
Verbreitungshshenstufe besitzen.
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Die in der Literatur angegebenen Hohengrenzen fiir einzelne Formationen variieren erheblich.
PAFFEN et al. (1956) beschreiben die obere Waldgrenze auf nordexponierten Flanken im Hunza-
Tal auf einer Hohe von 3800-3900 m. Auf siidexponierten Hiingen ist Juniperus spec. noch in Hé-
hen zwischen 4000 und 4100 m zu beobachten. Die Angaben sind vermutlich zuverlissig, da
PAFFEN eng mit einer geoditisch-photogrammetrischen Forschergruppe zusammenarbeitete, die
im NW-Karakorum eine topographische Karte im MaBstab 1:100.000 aufnahm (PILLEWIZER in
PAFFEN et al. 1956).

Zum besseren Verstiindnis der Vegetationsverbreitung im Untersuchungsgebiet ist es sinnvoll, die
vertikale Zonierung zunichst getrennt fiir die unterschiedlichen Expositionen zu beschreiben.

Mit zunehmender Hohe konnten auf den trockeneren Siidexpositionen folgende Vegetationsforma-
tionen unterschieden werden: Chenopodiaceen-Steppe, Artemisia-Steppe, Baumsteppe, Steppen-
wald sowie subalpine Wiesensteppen (vgl. Abb. 26 in Anl. IIT). Wird die Baumsteppe mit Juniperus
macropoda durch Holzentnahme und Beweidung degradiert, entwickelt sich eine montane Steppe
mit hoherem Deckungsgrad und charakteristischen Acantholimon lycopodioides-Polstern. In den
subalpinen bis alpinen Steppen dominieren Oxytropis spec., Artemisia maritima und Stipa spec..
Das subalpine Krummbholz wird in Siidexposition von Juniperus macropoda gebildet.

In den feuchteren Nordexpositionen schlieBt sich oberhalb der Chenopodiaceen-Steppe ein schma-
ler Saum der Steppenwiilder mit Juniperus macropoda und Pinus wallichiana an, der jedoch bald
von feucht-temperiertem Nadelwald mit Picea smithiana abgelost wird. Mit zunehmender Hohe
treten hochmontane, laubwerfende Wilder mit Berula utilis auf (Abb. 26 in Anl. III). Der Krumm-
holzgiirtel wird in Nordexposition von Salix spec. und einem Legwacholder gebildet (Juniperus
communis).

In Rodungsinseln der montanen Waldstufe entwickeln sich Triften und in hoheren Lagen alpine
Matten (vgl. auch die Untersuchungen von KAUL u. SARIN 1971 aus dem zentralen Himalaya).
Diese beiden unterschiedlichen Abfolgen der Vegetationsstufung dominieren in Abhéngigkeit von
der Exposition das Verbreitungsmuster in der Karte (Anlage IV). Es soll auf den folgenden Seiten
im Zusammenhang mit den Feldbefunden diskutiert werden.

3.2.1.1 Chenopodiaceen-Steppe

In den durch ausgedehnte Schuttficher aufgefiillten Talbdden bildet die Chenopodiaceen-Steppe mit
zahlreichen hygrisch-edaphischen Varianten die natiirliche Vegetation. Der Bedeckungsgrad betrégt,
sofern kein ZuschuBwasser durch einmiindende Seitenbiche zur Verfiigung steht, unter 30 % (vgl.
Photo 2). Tussock-Griser der Gattungen Stipa, Cymbopogon und Aristida treten nur in wenig be-
weideten Gebieten auf (MIEHE et al. 1993). Mit Anniherung an die Siedlungen nehmen Chenopo-
diaceen zu.

In den Schwemmkegelbereichen der Seitenfliisse kénnen Salix pycnostachya, Myricaria germanica
und Tamarix leptostachya bei giinstiger Wasserversorgung 1-2 m hohe Reinbestinde bilden, die bis
zu 80 % Bodenbedeckung erreichen. Im Hochflutbett des Hunza-River konnten auf feinen Alluvial-
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sanden Echinops cornigerus, Matthiola flavida und Tricholepis nakaoii beobachtet werden (vgl.
auch KITAMURA 1963). Eine auffillige Erscheinung sind die groBen Capparis spinosa-Striucher
mit ihren fleischig roten Friichten (AHMED et al. 1976). Sie treten jedoch im Hunza-Tal bereits in
den Hintergrund.

Aufgrund der geringen Vegetationsbedeckung dominieren in dieser Vegetationsformation die spek-
tralen Eigenschaften der Boden (Mineralzusammensetzung, Wassergehalt und Oberfléchengestalt)
das vom Sensor gemessene Signal und iiberpragen die Reflexion der Vegetationsdecke. Dies trifft
neben den sehr spirlich bewachsenen Talbsden auch auf die alpine Pioniervegetation und teilweise
auf die alpinen Steppen in den hohen Lagen zu.

In der Vegetationskarte (Anlage IV) ist die Chenopodiaceen-Steppe in einem hell-beigen Farbton
wiedergegeben. Thre Verbreitung folgt dem Verlauf der groBeren Téler. Vom SW-Sektor der Vege-
tationskarte aus erstreckt sie sich beiderseits des Hunza-River bis iiber den NO-Sektor der Karte
hinaus. In der Literatur (TROLL 1939, PAFFEN et al. 1956) wird ihre obere Verbreitungsgrenze
mit etwa 2000 m angegeben, bei ansteigenden TalbSden steigt sie ebenfalls an.

Eine expositionsabhingige Asymmetrie der Obergrenze der Chenopodiaceen-Steppe ist aufgrund
der Feldbefunde nicht ohne weiteres zu erkennen, da die Hohenstufe einerseits intensiv genutzt
wird, andererseits strahlungsklimatisch bedingte Unterschiede durch den stindigen Wechsel des
Untergrundes verwischt werden. Eine unterschiedliche Hohenlage der oberen Verbreitungsgrenze
der Chenopodiaceen-Steppe in verschiedenen Expositionen wird auch in der ausgewerteten Litera-
tur nicht erwiihnt. Allerdings gibt ein linearer, isohypsenparalleler Verlauf der Formationsgrenze die
Situation im Gelinde nicht befriedigend wieder. Nach Befunden von CRAMER (1994) scheint sich
die obere Grenze der Chenopodiaceen-Steppe etwa mit der unteren Grenze des morgendlichen Tau-
falles zu decken.

Bei Betrachtung der Vegetationskarte (Anlage IV) fillt die raumliche Einschrinkung dei ‘henopo-
diaceen-Steppe vor der Verengung des Hunza-Tales siidlich von Chalt auf. Unmittelbar hinter der
Talverengung bei Chalt dffnet sich das Tal zu einem ausgedehnten Kessel. Die Formation besetzt
hier groBere Flichen im Talboden sowie in den unteren Hangpartien. Es liegt nahe, diese Effekte
mit einer reliefbedingten Kompression und Ausdehnung der durch Talwinde herangefiihrten Luft-
massen zu erkliren. Austrocknungseffekte in Verbindung 'mit Talerweitungen erwihnt auch
WEIERS (1995).

Allgemein ist im Geldnde eine starke Verzahnung der Chenopodiaceen-Steppe mit der hohenwirts
anschlieBenden Arfemisia-Steppe zu beobachten, die dem Wechsel von felsigem Untergrund und
lockeren Schuttfichern an den Hingen weitgehend entspricht (Anlage IV).

3.2.1.2 Montane Artemisia-Steppe

Der Ubergang zwischen den beiden Formationen kann als Okoton aufgefaBt werden, in dem sich die
Artenzusammensetzung mit zunehmender Hohe und Humiditit allmihlich &ndert. Generell lassen
sich jedoch zur Hohenlage des Artenwechsels einige Aussagen hinsichtlich des Einflusses von lo-
kalklimatischen oder pedologischen Faktoren machen. Vor Talverengungen wie dem Hunza-
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Durchbruch durch die Rakaposhi Range bei Chalt (Anlage IV) sinkt die untere Verbreitungsgrenze
der Artemisia-Steppe deutliche ab (vgl. auch TROLL 1939). Auf Nordflanken liegt sie vermutlich
tiefer als auf Siidexpositionen.

Im Gegensatz zu den wiistenhaft trockenen Talboden ist die Gesamtbedeckung mit Vegetation in
der Artemisia-Steppe deutlich héher. Sie kann jedoch in Abhiingigkeit von der Beweidung erheblich
schwanken. An der Obergrenze der Chenopodiaceen-Steppe oberhalb Hayderabad betrug die Be-
deckung ca. 30 %. Hier traten in 2560 m Arnebia guttata, Mathiola flavida, Heliotropum euro-
paeun und vereinzelt Artemisia maritima auf. Im oberen Bereich ilterer, bereits konsolidierter
Schuttficher konnte truppweise auftretend Colutea arborescens beobachtet werden. Matthiola fla-
vida fiel oberhalb 2700 m aus.

Auch im Kleinrelief wird die starke Verzahnung der Formationen deutlich, da Artemisia maritima
an ihrer unteren Verbreitungsgrenze zunichst in mit Feinerde gefiillten Felstaschen oder breiteren
Kliiften vorkommt. In 2795 m treten Daphne cashmiriana (ein kleiner skleromorpher Strauch), Ro-
sa webbiana, Chloris barbata, Tricholepis nakaoi, Stipa spec. und Artemisia maritima sowie Ephe-
dra spec. auf, die allerdings im gesamten Untersuchungsgebiet duBerst stark befressen wird.

In der Stufe der Artemisia-Steppe sind die markantesten Unterschiede im Bedeckungsgrad und im
Artenreichtum von Standorten festzustellen, deren klimaodkologische Standortbedingungen etwa
gleich sind, deren Beweidungsstatus jedoch unterschiedlich ist. Wihrend im Chaprot-Tal
(Vegetationskarte Anlage IV) auf den siidexponierten Flanken im August eine stark beweidete Ar-
temisia-Juniperus-Waldsteppe mit eirer Wuchshshe der Kraut- und Strauchschicht von 20-30 cm
mit nur 4 Arten und einer Bedeckung unter 60 % beobachtet werden konnte, besall eine nicht be-
weidete Artemisia-Juniperus-Waldsteppe im oberen Naltar-Tal in vergleichbarer Hohenlage eine
Bedeckung von nahezu 90 %. Die Wuchshohe der Strauchsteppe betrug ca. 1,2 m. Es traten Arte-
misia maritima, Galium verum, Rosa spec., Ribes orientale, Galium aparine, Cynoglossum glochi-
diatum, Oxytropis lapponica und Brachyactis roylei auf.

Bei nachlassendem Beweidungsdruck nimmt in der Artemisia-Steppe der Anteil der Gramineen zu.
MIEHE et al. (1993) erwshnen Piptatherum gracile, Elymus cognatus und Poa sterilis.

In der Artemisia-Steppe oberhalb Karimabad findet man in 3520 m Héhe eine bereits deutlich ver-
dnderte Artenzusammensetzung vor. Das Bodensubstrat tendiert zu lehmig-sandig und wies beim
Besuch des Standortes zahlreiche, einige Zentimeter tiefe Trockenrisse auf. An den Acantholimon
lycopodioides-Polstern war eine deutliche Windschur der talzugewandten Partien festzustellen, was
auf ein ausgeprigtes Hangwindsystem hinweist. Zusiitzlich konnten Artemisia maritima, Stipa
spec., Thymus linearis, Pedicularis spec. und Bupleurum falcatum beobachtet werden.

Vermutlich entspricht dieser Standort bereits der in dieser Hohenstufe verbreiteten Waldsteppe mit
Juniperus macropoda, der in Hohe des Standortes nur an unzuginglichen Felspartien auftrat (vgl.
Photo 3).

In der Vegetationskarte (Anlage IV) wurde die Artemisia-Steppe mit einem hellen Olivton wieder-
gegeben, wodurch ihre hygrothermisch vermittelnde Position zwischen den trocken-heiBen Talbs-
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den und den feucht-kiihlen Hochlagen angedeutet werden soll. Sie tritt im gesamten Kartenblatt auf.
Wiihrend die Chenopodiaceen-Steppe fast ausschlieBlich in den groBen, wasserfiihrenden Hauptti-
lern beobachtet werden kann, reicht die Artemisia-Steppe deutlich weiter in die tief eingeschnittenen
Nebentiler hinein (Anlage 1V).

3.2.1.3 Montane bis subalpine Waldsteppe und Steppenwald

Wihrend Chenopodiaceen-und Artemisia-Steppe im Untersuchungsgebiet kontinuierliche Hohen-
giirtel bilden, trifft dies fiir die Steppenwilder des Raumes nur noch sehr eingeschrinkt zu. In der
Vegetationskarte (Anlage IV) sind die in einem kriftig braunen Farbton wiedergegebenen Steppen-
waldvorkommen deutlich stiirker gestreut als die zuvor besprochenen Steppenformationen. Die
Hiufigkeit der Bestinde nimmt von SW nach NO erheblich ab, die rdumliche Streuung der Vor-
kommen nimmt in derselben Richtung zu. Dieses in der Vegetationskarte zu beobachtende Raum-
muster ist auf die Interferenz der expositionsabhiingigen Verbreitung der Steppenwiilder mit den in
nordéstlicher Richtung abnehmenden Niederschligen zuriickzufithren (vgl. Abb. 26 in Anl. II und
Vegetationskarte Anlage IV). Wihrend in den stidlichen, humideren Bereichen die Steppenwiilder
mit Juniperus macropoda von den konkurrenzstirkeren Fichten- und Birkenbestinden auf die un-
giinstigeren Siidexpositionen abgedringt werden, kann mit zunehmender nordlicher Breite (etwa
nérdlich einer durch das Chaprot-Tal und den Ort Minapin markierten WNW streichenden Linie)
beobachtet werden, daB Juniperus macropoda die humideren Nordexpositionen besetzt (vgl. Anlage
IV). Bereits im Batura-Tal, das unmittelbar nérdlich an das kartierte Gebiet anschlieBt, deutet sich
mit zunehmender Ariditit ein Biotopwechsel der Baumwacholder an. Sie besetzen hier vorwiegend
die klimatisch fiir den Baumwuchs giinstigeren Nordexpositionen.

Die natiirliche untere Verbreitungsgrenze der Steppenwilder ist aufgrund der anhaltenden Nutzung
nur schwierig zu bestimmen. Insbesondere in den nérdlich des zentralen Hunza-Tals gelegenen Be-
reichen (vgl. Anlage IV) stellen die Juniperus macropoda-Bestinde neben Populus spec. fiir die
Bevolkerung die nahezu einzige Quelle fiir Bauholz dar, und es ist zu erwarten, daB dadurch insbe-
sondere die Untergrenze der Waldformation erheblich degradiert und verschoben wurde.
Baumwacholder werden im Shishpar- und Mouchouhar-Gletschergebiet ab 2850 m héufiger. In den
steilen, felsigen Flanken oberhalb Karimabad und Hayderabad treten in dieser Hohe vereinzelt Ex-
emplare an unzuginglichen Felspartien auf. Allerdings 148t die Begleitflora darauf schlieen, da8 in
dieser Hohe potentiell zumindest eine lichte Waldsteppe vorhanden sein miifite.

Im oberen Shishpar-Gletschergebiet konnten baumformige Juniperus macropoda noch in 4200 m
Hohe beobachtet werden (nach Héhenmessung auf der Basis von Stereoautographenplénen).

An der nordexponierten Flanke der Rakaposhi Range tritt Juniperus macropoda vereinzelt bereits
ab einer Héhe von 2000 m in der westlichen Seitenmoriine des Minapin-Gletschers auf (Anlage IV,
zur Orientierung vgl. Abb. 25 in Anlage IT). Ab 2600 m beobachtet man auch Acantholimon lyco-
podioides. Photo 4 zeigt einen Juniperus macropoda-Bestand in der westlichen Seitenmorine des
Minapin-Gletschers in einer Hohe von 2820 m. Der flachgriindige, skeletireiche Boden weist gerin-
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ge Humusanteile auf. Die in die Morine eingeschalteten, zahlreichen Felsblécke in GroBen zwi-
schen 30 cm und 4 m diirften den Feuchtigkeits- und Temperaturhaushalt des Standortes erheblich
verbessern.

Im oberen Bagrot-Tal, in SSW-Exposition und 2800 m Hohe, traten in der Artemisia-Juniperus-
Waldsteppe Juniperus macropoda, Daphne spec., Artemisia maritima, Salvia nubicola, Stachys
tibetica, Heteropappus holohermaphroditus auf.

Mit zunehmender Hohe werden die Juniperus macropoda-Bestinde lichter und erreichen an den
siidexponierten Flanken oberhalb Sarat in 4100 m ihre obere Verbreitungsgrenze. Neben Juniperus
macropoda konnten Potentilla spec., Thymus linearis, Astragalus spec., Ephedra spec., Bistorta
affinis, Carex spec., Androsace spec., Leontopodium leontopodium und Bupleurum spec. beobachtet
werden. ’

3.2.14 Montaner, feucht-temperierter Nadelwald

Wiihrend an den siidexponierten Talflanken des Hunza Juniperus macropoda weitgehend die einzi-
ge zum Teil lichte Wilder bildende Baumart ist, finden sich auf den klimatisch ausgeglicheneren,
humideren, nordexponierten Flanken der Rakaposhi Range feucht-temperierte Nadelwilder mit
Picea smithiana und Pinus wallichiana (Anlage IV, Abb. 25 in Anl. II). Die zwischen 2800 und
3400 m in Nordexpositionen verbreitete Formation wird mit zunehmender Héhe von subalpinen,
laubwerfenden Wildern und Gebiischen mit Betula utilis abgelost (Abb. 26 in Anl. III),

Der von Siiden in das Untersuchungsgebiet hineinreichende feucht-temperierte Nadelwald erreicht
an den nordexponierten Hiingen der Rakaposhi-Range seine nordliche Verbreitungsgrenze im Kara-
korum. In der Vegetationskarte (vgl. Anlage 2) durch eine dunkelgriine Signatur ausgewiesen, tritt
diese wirtschaftlich bedeutsamste und wahrscheinlich auch am stiirksten gefihrdete Waldformation
auf nahezu allen nordexponierten Hangpartien des siidlichen Sektors der Karte' auf (vgl. auch
CHAUDRI 1963). Mit zunehmender nérdlicher Breite und ostlicher Linge losen sich die Bestinde
in Cluster auf, um im Minapin-Gletschergebiet ihre heutige vermutliche Trockengrenze zu errei-
chen. Die ausgedehntesten, im Gebiet aufgesuchten Bestinde liegen im Naltar-, Bagrot- und Cha-
prot-Tal (Anlage IV und Abb. 25 in Anl. II).

An der unteren Grenze der feucht-temperierten Nadelwilder in 2900 m Hihe im oberen Bagrot (zur
Lage vgl. Abb. 25 in Anl. II) betriigt die Bodendeckung der Vegetation etwa 80 %. Die Baumschicht
des Waldes setzt sich aus Pinus wallichiana, Picea smithiana und Juniperus macropoda zusammen.
Jedoch dringt Juniperus an der Untergrenze der feucht-temperierten Nadelwiilder nur wenig in die
Bestiinde ein. In der Strauchschicht dominieren Ribes alpestre, Rosa webbiana und Berberis ortho-
botrys. Die Krautschicht an diesem unmittelbar oberhalb der Sommerdorfer liegenden Standort setzt
sich aus Salvia nubicola, Stipa brandisii, Eritrichium fruticulosum, Scorzonera virgata, Impatiens
brachycentra, Brachyactis roylei, Picris nuristanica, Cynoglossum glochidiatum, Fragaria nubico-
la und Thymus serphyllum zusammen.
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Ausgedehnte Bestinde der feucht-temperierten Nadelwilder sind auch an den nordexponierten
Hingen des Naltar-Tales zu beobachten. Wie im Bagrot ist Picea smithiana im Naltar-Tal (vgl.
Abb. 25 in Anl. I und Anlage IV) hiufig mit Pinus wallichiana vergesellschaftet, die an der Unter-
grenze der feucht-temperierten Nadelwilder die Bestéinde dominiert. Sowohl im Naltar- und Bagrot-
Tal, als auch im weiter nordlich gelegenen Chaprot sind die Talbdden in Héhenlagen um 2800 m
durch Sommerfeldbau genutzt (Anlage IV). Reliktbestinde der von Pinus wallichiana dominierten
Trockenwilder in den Seitenmorinen des Hinarche-Gletschers im Bagrot-Tal und an der Untergren-
ze der feucht-temperierten Nadelwilder im Chaprot sowie kleine Bestinde im Talboden des mittle-
ren und oberen Naltar (REPP 1963) deuten auf eine vormals weitere Verbreitung dieses Waldtyps
hin.

In ungestdrtem Zustand kénnte er vermutlich die unteren siid- und nordexponierten Hinge sowie die
Talbsden besetzen (REPP 1963). Im Naltar-Tal konnten in der Stufe des feucht-temperierten Na-
delwaldes in 3150 m Hohe Picea smithiana (Simlinge und Jungwuchs hiufig), Pinus wallichiana,
Fragaria nubicola, Oxytropis lapponica, Thymus serphyllum, Leontopodium leontopodium,
Euphrasia schlagintweitii und eine Trigonella spec. beobachtet werden. Im Schatten der Picea
smithiana-Bestinde trat Ligularia thomsonii auf.

Im Chaprot-Tal befinden sich auf den nordexponierten Flanken ebenfalls ausgedehnte Bestinde von
Picea smithiana, die im oberen Talabschnitt bis in den Talboden hinabreichen. Im mittleren Talab-
schnitt tritt Pinus wallichiana in Vergesellschaftung mit einzelnen Fichten und Juniperus macropo-
da im Talboden auf. Im feucht-temperierten Nadelwald in 3250 m Hohe betragt die Miéchtigkeit der
Bodenstreu teilweise 20 cm. Picea smithiana ist hiiufig, Betula utilis und Pinus wallichiana treten
zuriick. In der Strauch- und Krautschicht finden sich Platygaenia lasiocarpa, Carex cardiolepis,
Ribes alpestre, Fragaria nubicola sowie weitere nicht bestimmte Arten.

An der Obergrenze des feuchten Nadelwaldes in 3450 m mischt sich Thymus linearis, Leontopodi-
um leontopodium und Gentiana spec. in die Krautschicht ein. Vereinzelt trifft man auf Fraxinus
spec. Am Waldrand konnen ausgedehnte Bestiinde von Juniperus communis sowie Bistorta affinis
beobachtet werden. Oberhalb von 3300 m ist der Fichtenwald zunehmend mit Betula utilis durch-
setzt, die ab 3500 m Hohe die Bestéinde dominiert.

Im tiefeingeschnittenen Pisan-Tal, das aufgrund seiner Topographie eine deutlich reduzierte Ein-
strahlung aufweist, sind in die feucht-temperierten Nadelwilder an den westlichen Flanken bereits
in einer Hohe von 2850 m vereinzelte Birken eingestreut. Neben Picea smithiana und Betula utilis
treten Carex cardiolepis, Fragaria nubicola, Thymus serphyllum, Rheum spec., Platygaenia lasio-
carpa, Juniperus communis und Pinus wallichiana auf.

Unmittelbar westlich an das Pisan-Gletschertal schlieBt sich das Minapin-Tal an, das die Nordgren-
ze der feucht-temperierten Nadelwilder im Untersuchungsraum markiert (vgl. Abb. 25 in Anl. I
und Anlage IV). Die Picea smithiana-Bestinde, die auch hier an die schattigeren nordexponierten
Hiinge gebunden sind, sind im gesamten Tal stark degradiert. Feldbefunde ergaben sowohl eine An-
hebung der Untergrenze als auch eine erhebliche Auflichtung der Vorkommen durch Holzeinschlag.
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An allen aufgesuchten Standorten konnte Jungwuchs festgestellt werden, der allerdings stark von
weidendem Vieh befressen war. In den Waldbestinden auf den steilen Flanken oberhalb Hapakund
im Minapin-Tal war die Krautschicht durch den héufigen Durchtrieb von Ziegen und die Waldwei-
de bereits weitgehend aufgelichtet. Der offene Boden wies deutliche Spuren aktiver Furchenerosion
auf. An einem nordexponierten Hang in 2910 m traten Picea smithiana, Ribes alpestre, Juniperus
macropoda, Rosa spec., Spirea hypericifolia, Galium verum, Heteropappus holohermaphroditus,
Leontopodium leontopodium, Leptorhabdes parviflora, Scorzonera virgata, Artemisia maritima,
Thymus linearis und Taraxacum officinale auf.

In trockeneren SO- bis OSO-Expositionen 13st Pinus wallichiana in Vergesellschaftung mit Junipe-
rus macropoda die Fichte ab. Artemisia maritima dominiert dort die Strauchschicht, in der hiufig
Acantholimon lycopodioides-Polster beobachtet werden konnen.

Photo 5 zeigt einen stark aufgelichteten Bestand feucht-temperierten Nadelwaldes in der Nihe von
Sommersiedlungen im Minapin-Tal. Nach Befragungen diirften die schwerwiegendsten Schiden an
den Fichtenwiildern in diesem Tal wihrend des Baues des Karakorum Highway entstanden sein, da
die Bevélkerung grofie Mengen Holz bzw. Holzkohle an die StraBenarbeiter verkaufte.

3.2.1.5 Hochmontane bis subalpine Laubwilder mit Betula utilis

Oberhalb der feucht-temperierten Nadelwiilder treten héufig laubwerfende Berula utilis-Wilder oder
-Gebiische auf. In Abhiingigkeit von den lokalklimatischen Eigenschaften der Standorte besetzen sie
die O-, N- und W-exponierten Hinge in Hohenlagen zwischen 3200 und 3900 m (Abb. 26 in Anl.
II). Weit hinabreichende Vorkommen sind zumeist an azonal kiihl-feuchte Standortbedingungen
gebunden, wie im tiefeingeschnittenen Pisan-Tal, wo Reinbestiinde vereinzelt bereits in 3000 m
beobachtet werden konnen. Sowohl die relative Strahlungsarmut der Standorte als auch die aus der
stark vergletscherten Rakaposhi-Nordflanke abflieBende Kaltluft dimpfen die Temperaturen.

Eine dhnliche Wirkung besitzen auch Lawinengassen, in denen ausdauernde Schneeakkumulationen
zu Vegetationsinversionen fiihren konnen (TROLL 1939). Lawinengassen und tiefe schattige Ein-
schnitte im Birkenwald sind haufig im oberen Bereich von Salix spec. besetzt. Die etwas sonnigeren
Lagen nimmt Juniperus communis ein.

In der siidwestlichen Hilfte des Kartenblattes mischt sich mit zunehmender Hohe Betula utilis in die
feucht-temperierten Nadelwilder ein. Im Pisangebiet in 3000 m Hohe (Photo 6) waren die Betula
utilis-Bestiinde durch Schneedruck leicht an der Stammbasis umgelegt (vgl. auch TROLL 1939).
Die vergleichsweise michtige Laubstreu, die den Boden in den Bestinden bedeckt, wirkt als Isolie-
rung gegen Austrocknung. Zahlreiche Striucher und Stauden mit relativ groBen hygromorphen
Blittern bilden den Unterwuchs in den Betula utilis-Bestiinden. Salix hastata fillt im Birkenbestand
fast vollig aus. Am Bestandsrand tritt hiufig Rheum spec. auf.

Im Pisan-Gletschergebiet wurden in 3100 m Hohe an einem azonal kithl-feuchten, NNW-
exponierten und stark abgeschatteten Standort Reinbestinde mit 80 % KronenschluB beobachtet.
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Neben zahlreichen nicht bestimmten Arten traten Geranium spec., Carex spec., Silene vulgaris und
Arenaria arbiculata auf.

Die hochmontanen bis subalpinen Laubwilder mit Betula utilis sind nahezu im gesamten von der
Vegetationskarte abgedeckten Raum verbreitet. Sie sind in der Karte in einem kriftig roten Farbton
wiedergegeben (Anlage IV). Die ausgedehntesten Bestinde liegen im Siidsektor, wobei mit zuneh-
mender nordlicher Breite und ostlicher Linge die Gehélze seltener werden und stérker gestreut auf-
treten. Ihre norddstliche Verbreitungsgrenze ist gegeniiber den feucht-temperierten Nadelwildern
etwas weiter in Richtung NO vorgeschoben. Jedoch handelt es sich bereits bei den im oberen
Shishpar-Tal ausgewiesenen Besténden nicht mehr um Betula utilis, sondern um die bei PAFFEN et
al. (1956) erwihnte Sorbus aucuparia (Anlage IV, Abb. 25 in Anl. II).

MIEHE (mdl. Mitt.) berichtet aus dem Shimshal im NO des kartierten Gebietes von Betula utilis -
Reliktbestinden an wasserziigigen Standorten, ohne generative Verjiingung der Bestiinde. Gelande-
beobachtungen und das Ausfallen der Betula utilis-Gebiische im NO-Sektor der Vegetationskarte
bestitigen die nordliche Verbreitungsgrenze der Birken in dieser Region.

Bei Betrachtung der Vegetationskarte (Anlage IV) fillt auf, daB die hochmontanen bis subalpinen
Laubwiilder mit Betula utilis ebenso wie die feucht-temperierten Nadelwilder keine geschlossenen
Hohenstufen bilden. Wie bereits in der Hohenstufe der von Picea smithiana dominierten feucht-
temperierten Nadelwilder festgestellt werden konnte, zeigt auch das Auftreten der Birkenwiilder
eine deutliche Abhiingigkeit von der Exposition des Standortes im Relief. Die bei Betrachtung der
Karte (Anlage IV) chaotisch erscheinenden Verbreitungsmuster der hygrophilen Waldformationen
ordnen sich dem stindigen Wechsel der topographischen Verhiltnisse unter, wobei dic Kombina-
tionen aus Hohenlage, Exposition und bedingt auch Hangneigung die hohenzonale Ausprigung des
Standortklimas modifizieren (vgl. Abb. 26 in Anl. TI). Dieses Verbreitungsmuster kann bei allen
bisher besprochenen Waldformationen des Untersuchungsgebietes beobachtet werden (Abb. 26 in
Anl. IIl und Anl. IV). Am schwiichsten ausgeprigt ist es bei den Steppenwildern mit Juniperus
macropoda.

Abb. 26 stellt die mittleren Verhiltnisse in dem von der Vegetationskarte abgedeckten Raum dar.
Wiirde man ausschlieBlich die Verbreitung der Steppenwilder im NO-Sektor der Karte auf dhnliche
Weise wie in Abb. 26 darstellen, ergibe sich fiir dieses aridere Gebiet ebenfalls eine Haufung der
Juniperus macropoda-Vorkommen in Nordexpositionen.

3.2.1.6 Subalpines bis alpines Krummbholz, Triften, alpine Cyperaceen-Matten und Wiesen-
steppe

Mit einer violetten Signatur wurden in der Vegetationskarte des NW-Karakorum Vorkommen der
subalpinen bis alpinen Legwacholder und der Strauchweiden aufgenommen. Das Krummbholz
schlieBt sich nicht nur oberhalb der Baumgrenze an die laubwerfenden Wilder und Gebiische mit
Betula utilis und auf den Siidhingen an die Steppenwiilder mit Juniperus macropoda an, sondern
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steigt in schattigen Rinnen und Lawinengassen bis in die montane Stufe der feucht-temperierten
Nadelwilder hinab (vgl. Anlage IV, Minapin-Tal).

Aufgrund ihrer typischen Verbreitungsmuster erwies sich die Kartierung der Juniperus communis-
und Salix hastata-Vorkommen als schwierig. Die Salix-Bestinde sind unter dem EinfluB der Be-
weidung hiufig stark verbissen und ragen kaum iber die krautreichen alpinen Matten und subalpi-
nen Triften hinaus. Sie sind auf die feuchtesten Standorte der alpinen und subalpinen Stufe be-
schrinkt. Die fleckenhafte Auflésung der Juniperus communis -Teppichstriucher im Gelinde fithrte
bei der Aufnahme von Trainingsgebieten und bei der Klassifizierung durch Mischpixelbildung hiu-
fig zu Problemen.

Auch die zuverlédssige Unterscheidung baumférmiger und (oberhalb der Baumgrenze) Teppich-
strducher bildender Juniperus macropoda war auf der Basis spektraler Information allein nicht
mdglich. Ein typisches Verbreitungsmuster subalpiner bis alpiner Legwacholder zeigt Photo 7 aus
einem Seitental des Minapin-Gletschers.

In 2900 m Héhe auf einem NW-exponierten, 33° geneigten Hang konnten dichte Triften mit 100 %
Deckungungsgrad beobachtet werden. Neben Carex cardiolepis, Rheum spec. und Artemisia mari-
tima traten vereinzelt Salix hastata, und Juniperus communis auf. Cicer microphyllus, die Walderd-
beere Fragaria nubicola, eine Minze, Thymus spec., Bergenia spec. und Bistorta affinis waren hiu-
figer. Im Minapin-Gebiet wurden in 3650 m Hohe Juniperus communis, Gentiana tianschanica,
Bistorta affinis, Leontopodium leontopodium, Cousinia thomsonii, Artemisia spec., Taraxacum of-
ficinale, Nepeta discolor und Oxytropis lapponica gefunden (vgl. Photo 8).

Etwas unterhalb des Standortes war Salix hastata verbreitet.

Wie bereits in Kap. 3.2.1 erwihnt, war eine Unterscheidung der montanen bis subalpinen Triften
und der alpinen Cyperaceen-Matten auf der Grundlage spektraler Information nicht méglich. Sie
wurden daher in der Vegetationskarte zusammengefaBt und mit einer hellblauen Signatur wiederge-
geben (Anlage IV). Die Wiesensteppen, die einen deutlich htheren Deckungsgrad als die Artemisia-
Steppen der tieferen Lagen aufweisen, sind der hygrothermisch giinstigen Situation entsprechend in
einem kriftigen Griinton dargestellt. Sie treten vorwiegend im nordostlichen Sektor der Vegetati-
onskarte auf. Nach Befunden von MIEHE et al. (1993) dominieren hier Griiser der Gattungen
Elymus, Festuca, Poa, verschiedene Cyperaceen, sukkulente Crassulaceen sowie Potentilla gelida,
Nepeta discolor, Oxytropis lapponica und Geranium pratense.

In der alpinen Stufe sind im siidwestlichen von der Vegetationskarte abgedeckten Teil des Untersu-
chungsgebietes Cobresia-Matten verbreitet, die sich mit zunehmender nérdlicher Breite und Aridi-
tdt in Cluster auflésen. Im oberen Hunza-Tal fallen sie nahezu vollstindig aus (Anlage IV). Bistorta
affinis bildet unmittelbar ostlich des Minapin-Tales an den nordexponierten Talflanken des Hunza
in Hohen zwischen 3600 und 4000 m ausgedehnte Matten. Kleinere Bestinde konnten auch im obe-
ren Teil des Shishpar-Gletschertals beobachtet werden. MIEHE et al. (1993) erwiihnen aus dieser
Hohenstufe Gentiana tianschanica, Pedicularis cheilanthifolia und Swertia petiolata.

Die Cobresia-Matten beginnen sich in Hohen von 4300 m aufzulésen. Oberhalb schlieBen sich die
typischen Lebensformen und Arten der subnivalen Stufe an, deren Lebensraum durch eine deutlich
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reduzierte Vegetationsperiode charakterisiert ist. MIEHE et al. (1993) erwéhnen polsterférmige
Hemikryptophyten wie Sibbaldia tetrandra, Rizom-Hemikryptophyten (Corydalis crassissima und
Lagotis globosa) und Rosettenpflanzen der Gattungen Saussurea, Saxifraga und Waldheimia.

3.2.1.7 Vergleichende Diskussion der Vegetationskarte NW-Karakorum

Bevor in Kap. 3.2.2 die Zusammenhiinge zwischen dem Gelindeklima, der Topographie und den
Pflanzenformationen herausgearbeitet werden, sollen zuniichst die unterschiedlichen Randbedin-
gungen und Restriktionen aufgezeigt werden, die fiir die Vegetationskartierung aus Satellitendaten
und fiir eine manuelle Kartierung der Vegetation giiltig sind.

Anhand eines Vergleichs der aus digitalen Satellitendaten erzeugten Vegetationskarte mit den ma-
nuell angelegten Vegetationskarten des Nanga Parbat-Gebirgsstocks (TROLL 1939) und des Hunza-
Karakorum (PAFFEN et al. 1956) lassen sich die Nachteile und die Vorteile der Kartenherstellung
aus Raster-Fernerkundungsdaten herleiten. Zu diesem Zweck wurde in Abb. 27 (in Anl. II) die aus
digitalen Satellitendaten abgeleitete Vegetationskarte des NW-Karakorum einer manuell angelegten
Karte aus PAFFEN et al. (1956) gegeniibergestelit. Die Karten zeigen denselben Ausschnitt aus
dem mittleren Hunza-Tal. Die Legende zur Satellitenbildkarte kann der Anlage IV entnommen wer-
den.

Nachteile der computergestiitzten Kartierung aus Fernerkundungsdaten liegen zum iiberwiegenden
Teil in der Kartographischen Umsetzung und Présentation der Ergebnisse.

Wihrend in den auf manuellem Weg erstellten Karten von TROLL und PAFFEN neben der Farbge-
bung zahlreiche Signaturen und Schraffuren zur Differenzierung des Karteninhaltes und zur Darstel-
lung natiirlicher Kontinua genutzt werden konnten (TROLL 1939, PAFFEN et al. 1956), muB bei
der Kartenherstellung aus Fernerkundungsdaten im Rasterformat auf den Einsatz von Signaturen im
kartographischen Sinn weitgehend verzichtet werden.

Dies liegt im wesentlichen an der Diskretisierung der Information in den einzelnen Bildelementen
durch das Aufnahme- und Auswertungsverfahren und bedeutet, daB prinzipiell keine kontinuierli-
chen Uberginge zwischen Vegetationsformationen erfasst werden konnen, da bei der Klassifizie-
rung die Bildelemente einer konkreten Vegetationsformation zugewiesen werden (Anlage IV und
Abb. 27 in Anl. II).

Miteinander verzahnte Vegetationsformationen oder eine zunehmende riumliche Verdichtung einer
bestimmten Waldformation sind jedoch auch in den Karten aus Fernerkundungsdaten zu erkennen
(vgl. Verbreitung der Steppenwilder Anlage IV). Kartographische Probleme ergeben sich, wenn
riumlich stark durchmischte Pixel unterschiedlicher Klassen zu einem gréBerflichigen Mischtyp
zusammengefaBt werden sollen, oder wenn, wie in Abb. 27 (Beispicl PAFFEN et al. (1956), Junipe-
rus-Waldsteppe auf Artemisia-Steppe) iiberschichtete Information durch Flichenfarbe und Signatur
dargestellt werden soll.

So kann beispielsweise auch die Durchmischung zwischen den laubwerfenden Wildern und Gebi-
schen mit Berula utilis und den feucht-temperierten Nadelwildern, die TROLL (1939) in der Vege-
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tationskarte des Nanga Parbat durch Schraffuren hervorhebt, in der aus Rasterdaten erzeugten Vege-
tationskarte des NW-Karakorum nicht dargestellt werden (vgl. auch Anlage IV).

In seiner Vegetationskarte des Hunza-Karakorum stellt PAFFEN die Verbreitung der Wald- und
Gebiischformationen durch Symbole dar (Abb. 27 in Anl. II). Die mit der Héhe kontinuierlich zu-
nehmende Dichte der Juniperus-Bestinde ist in der stark generalisierten Karte durch unterschiedlich
dichte Punktmuster angedeutet. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit aus Satellitenbildern er-
zeugte Vegetationskarte (Anlage W) gibt die Verbreitung von Juniperus macropoda ebenfalls als
ein mit der Hohe an Dichte zunehmendes Punktmuster wieder. Problematisch ist allerdings, daB die
an jhrer unteren Verbreitungsgrenze noch sehr lichten Steppenwiilder kein zuverldssig interpretier-
bares Signal im Satellitenbild erzeugen und daher bei der Klassifizierung nicht vollstindig erfaBt
werden konnten.

Eine weitere kartographische Randbedingung bei der Vegetationskartierung aus Satellitendaten er-
gibt sich aus der auf eine unterschiedliche Farbgebung eingeschriinkten Signatur.

Die in der Vegetationskarte des Nanga Parbat ausgezeichnet gelungene Wiedergabe der hygrother-
mischen Verhiltnisse im Raum durch entsprechende Farbgebung und die Darstellung und Diffe-
renzierung der xeromorpheren Waldtypen durch Signaturen kann in die Rasterkarte nicht ohne wei-
teres iibernommen werden (Abb. 27 in Anl. IT und Anlage IV). Aus diesen Griinden entspricht die
Farbwahl in der Karte nicht vollstindig den tkologischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet.

Bei der Definition der Farbskala wurden groBflichig auftretenden Bedeckungsarten und Vegetati-
onsformationen helle ungesittigte Farben zugeordnet, deren Ton je nach feucht-kiihlen oder trok-
ken-warmen Standortverhiltnissen variiert wurde. Um die gestreut auftretenden Waldformationen
hervorzuheben, wurden gesiittigte Farben gewiihlt, die keinen Zusammenhang mit den Standortver-
héltnissen implizieren. ‘

Ungeklart ist bisher, wie weitgehend bei einer computergestiitzten Vegetationskartierung aus Sa-
tellitendaten mit hinlédnglicher Genauigkeit thematisch differenziert werden kann. Einige auswer-
tungsmethodische Randbedingungen, die fiir die Beantwortung dieser Frage wichtig sind, wurden
bereits in Kap. 2.1.3 und Kap. 2.1.3.1 diskutiert. Zusitzliche Beschrinkungen entstehen durch die
reduzierte rdumliche Auflésung der Daten und durch die Lage der Spektralkanile, die bei den mei-
sten operationellen Satellitensystemen einen KompromiB8 zwischen verschiedenen thematischen
Kartierungsschwerpunkten darstellen. In jedem Fall bilden die kleinriumig alternierenden Vegetati-
onsmuster im Hochgebirge einen Grenzfall zuverlissig kartierbarer vegetationsgeographischer Ein-
heiten aus Satellitendaten. Allerdings erscheint es gesichert, daB aus den Daten des LANDSAT-5-
TM selbst im Hochgebirge eine Differenzierung des Pflanzenkleides auf Formationsebene mit hin-
reichender Genauigkeit moglich ist (vgl. Legende in der Anlage IV und Abb. 27 in Anl. II, Beispiel
aus PAFFEN et al. 1956).

Ein wesentlicher Vorteil der computergestiitzten vegetationsgeographischen Kartierung aus Satelli-
tendaten ist die statistische Qualitiitsbeurteilung der durchgefiihrten Kartierung. Die rechnergestiitz-
ten Auswertungsmethoden erlauben eine Genauigkeitsabschitzung der Befunde, die bisher bei ma-
nuellen Vegetationskartierungen nicht moglich war (Tab. 6 und Anlage IV).Weitere Vorteile der
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Vegetationskartierung aus Satellitendaten liegen in der hohen Lageprizision der Befunde und in der
Nachvollziehbarkeit der Kartierungsmethode.

Die schlechte kartographische Generalisierbarkeit von Satellitenbildkarten ist im Hinblick auf die
Lagegenauigkeit der Befunde ein Vorteil. Beim Vergleich der beiden Karten in Abb. 27 (Anlage I)
fillt das unruhige Bild der aus den LANDSAT-5-TM-Daten erzeugten Vegetationskarte auf. Das
Beispicl aus PAFFEN et al. (1956) hingegen zeigt eine ruhige Linienfithrung und klare Abgrenzung
der einzelnen Formationen (Abb. 27). Gelindebegehungen und Vergleiche der Vegetationskarten
mit photographischen Feldaufnahmen lieBen erkennen, daB die Lagegenauigkeit der ausgewiesenen
Formationsklassen in den beiden Vegetationskarten so unterschiedlich ist, daB nur ein oberflichli-
cher Vergleich der beiden Karten sinnvoll ist. Wihrend die Karte von PAFFEN einen generalisier-
ten, an der Differenzierung der Hauptflanken ausgerichteten Eindruck von der Vegetationsvertei-
lung im Raum gibt, zeigt der aus Satellitendaten erstellte Kartenausschnitt die entscheidend durch
das Kleinrelief modifizierte Vegetationsverbreitung (Abb. 27 in Anl. II).

Auch hinsichtlich der Gewichtung der ausgewiesenen Vegetationsformationen bestehen erhebliche
Abweichungen zwischen den beiden Karten. Wiihrend in der Vegetationskarte bei PAFFEN et al.
(1956) die Verbreitung der feucht-temperierten Nadelwilder durch die Ausweisung groBer ge-
schlossener Bestinde an der Rakaposhi-Nordflanke hervorgehoben wird, ist die Verbreitung der
Betula utilis-Wilder nur untergeordnet wiedergegeben.

Dies entspricht nicht den tatséichlichen Gegebenheiten. Sowohl die Feldbefunde als auch die Vege-
tationskartierung aus Satellitendaten ergaben fiir die Rakaposhi-Nordflanke ein deutliches Uberwie-
gen der subalpinen Laubwilder und -gebiische mit Betula utilis. Feucht-temperierte Nadelwilder
treten hier nur in relativ kleinflichigen Bestinden in Nordexpositionen auf (Anlage IV und Abb. 27
in Anl. II).

Aufgrund der Generalisierung in der Karte bei PAFFEN et al. (1956), die zum Teil ein verzerrtes
Bild von der Vegetationsverteilung gibt, erhebt sich die Frage, inwieweit mit derartigen Karten sta-
tistische Untersuchungen zur Verbreitung einzelner Vegetationsformationen durchgefiihrt werden
konnen. Ohne dieses Problem erschpfend zu diskutieren, ist darauf hinzuweisen, daB auch bei der
statistischen Auswertung der Vegetationskartierung aus Satellitendaten Fehler durch Fehlklassifika-
tionen und Restklaffungen bei der Geokorrektur auftraten.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Kartierung von Vegetationsformationen aus Satelli-
tenbildern erhebliche Vorteile gegeniiber manuellen Kartierungen aufweist. Die Methode ist nach-
vollziehbar und die Ergebnisse sind somit iiberpriifbar. Die Lagegenauigkeit der Befunde ist gegen-
iiber den zumeist generalisierten, manuell gefertigten Vegetationskarten hoch, was im Zusammen-
hang mit der moglichen Fehlerabschiitzung eine verbreitungsstatistische Auswertung der Karten
erlaubt. GroBere Flichen konnen kostengiinstig und zeitsparend kartiert werden.

3.2.2 Landschaftsokologische Analyse des riumlichen Verbreitungsmusters der Vegetations-
formationen

Im folgenden soll die Verbreitung der Vegetationsformationen des Untersuchungsgebietes im Kon-
text mit der gelindeklimatischen Differenzierung des Raumes betrachtet werden.
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Wie aus Abb. 24 (erginzt nach WEIERS 1995) hervorgeht, nehmen die Niederschiige auf einem
etwa SSW-NNO gerichteten Profil deutlich ab. Insbesondere die Himalaya-Hauptkette, die die Sta-
tionen Chilas im Indus-Tal und Naran im Kaghan-Tal trennt, ist eine markante Klimascheide, die
sich vorwiegend auf die Ergiebigkeit der monsunalen Sommermiederschlige auswirkt (WEIERS
1995). Fallen in Naran auf einer Héhe von 2360 m ii. NN noch 1210 mm Jahresniederschlag, so
reprisentiert Chilas auf 1260 m Hohe im Indus-Tal gelegen mit 187 mm Jahresniederschlag bereits
gut die Trockenheit der Talboden nordlich der Himalaya-Hauptkette. Von Chilas aus im Indus-,
Gilgit- und Hunza-Tal nordwiirts nehmen die Niederschliige weiter ab.

Gilgit, an der Miindung des Hunza- in den Gilgit-River gelegen und etwa die Siidgrenze des eigent-
lichen Untersuchungsgebietes markierend, weist noch Niederschlige von 132 mm/a auf. In Nomal
im unteren Hunza-Tal werden nur noch 98 mm/a gemessen. Diese Angaben belegen die von
WEIERS (1995) groBriumig berechnete Zunahme der Ariditét in norddstlicher Richtung.

Der Trend einer generellen Niederschlagsabnahme in nordéstlicher Richtung wird iiberlagert von
einer Niederschlagszunahme mit der Hohe. Belegt wird dies durch die in Abb. 24 dargestellten Nie-
derschlagssummen der benachbarten Stationen Nomal und Naltar sowie Gilgit und Diran, die neben
weiteren Stationen von CRAMER im Bagrot-Tal eingerichtet und betreut wurden (CRAMER
1994).

Wihrend im unteren Hunza-Tal an der Station Nomal in 1830 m Héhe 98 mm Jahresniederschlag
fallen, weist die benachbarte Station Naltar in 2280 m Hohe bereits einen Niederschlag von 358 mm
auf. An der Station Diran im obern Bagrot-Tal fallen in 4100 m Héhe 750 mm Niederschlag/a. Auf
der Grundlage der Daten amtlicher meteorologischer Stationen und kiirzerer MeBreihen aus verein-
zelten wissenschaftlichen Arbeiten errechnete WEIERS (1995) mittlere Niederschlags- und Tempe-
raturgradienten, die durch die Arbeiten von CRAMER im Bagrot (CRAMER 1994) bestitigt wer-
den konnten. Abb. 26 (in Anl. IIl) gibt die mittleren Niederschlags- und Temperaturgradienten fiir
das von der Vegetationskarte abgedeckte Untersuchungsgebiet wieder. Zusitzlich wurden die
Hauptvegetationsformationen mit ihrer mittleren Hohenlage eingetragen.

Von grundlegender Bedeutung fiir die vertikale Verteilung der Vegetation ist die Tatsache, daB Nie-
derschlag und Temperatur sich bei verinderter Héhenlage gegenliufig verhalten. Betrachtet man in
Abb. 26 (Anl. II) die Extrembereiche des Hohenprofils, die Talbdden und die Gipfelfluren, und
vergleicht die klimatischen Eigenschaften der beiden Hohenstufen, so liegt der Gedanke an eine
untere Trockengrenze und eine obere Kiiltegrenze des Pflanzenwuchses nahe.
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DEPENDENCY OF NDVI FORM SLOPE - ASPECT AND ELEVATION
IN THE CENTRAL HUNZA-VALLEY
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Abb. 28: Héhen- und Expositionsabhingigkeit des NDVI, berechnet fiir den NW-Karako-rum auf der
Basis der LANDSAT-5-TM-Szene vom 6.7.1990 und dem DHM

Fig. 28: Dependency of NDVI on altitude and aspect, calculated for the NW-Karakorum from
LANDSAT-5-TM-data (6.6.1990) and a DTM
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Die Berechnung des NDVI aus Satellitendaten und die Untersuchung der Signalstirke in Relation
zur Hohenlage der Bildelemente (vgl. GERSTL 1990, PRINCE 1950, KANEMASU 1990 und Kap.
2.1.4.5) belegen eine Abnahme der griinen Biomasse sowohl mit Anniherung an die trocken-heife,
von der Chenopodiaceen-Steppe besetzte Talstufe, als auch mit Anniherung an die kalt-feuchten
Hochlagen (Abb. 28). Aus Abb. 28 ergibt sich ein Maximum der Biomasse in Hohen von 3000-
4000 m ii. NN, was in etwa der mittleren Hohenlage der feucht-temperierten Nadelwiilder und der
montanen bis subalpinen laubwerfenden Wilder mit Betula utilis entspricht.

Die aus der Analyse des NDVI resultierende Hohenabhingigkeit der Biomasse (Abb. 28) ergibt fiir
den NW-Karakorum eine obere Vegetationsgrenze in 4670 m, in guter Ubereinstimmung mit den
Feldbeobachtungen. Daten zur jahreszeitlichen Variabilitiit der Biomassenproduktion sind kaum
verfiigbar. Von RAM et al.(1988) liegen Angaben aus dem zentralen Himalaya fiir Hohen zwischen
3250 und 4000 m vor. Die héchsten tiglichen Zuwachsraten traten dort im August auf und betrugen
4,2 g/m?. Zusitzlich ist in Abb. 28 der NDVI in Abhingigkeit von der Exposition im Relief wieder-
gegeben. Das Diagramm zeigt niedrige Werte in Siidexposition und hohe Werte des biomasseiiqui-
valenten NDVI in West-, Nord- und Ostexpositionen und belegt somit nicht nur eine Abhingigkeit
der Wuchsbedingungen der Pflanzen von der Hohe, sondern auch von der Exposition der Standorte.

Aufgrund des oben beschriebenen, horizontalen Niederschlagsgradienten modifiziert sich das Ver-
héltnis zwischen Niederschlag und Temperatur in den unterschiedlichen Hohenstufen entlang des in
Kapitel 3.1.3 vorgestellten S-N-Profiles. Die Verinderung dieser fiir die Vegetationsverbreitung auf
Formationsebene wohl bedeutsamsten klimatischen Parameter, die sich vermutlich auch auf die
Bodenfeuchte auswirken, kann als Ursache fiir das Ausfallen einzelrer Formationen auf dem S-N-
Profil herangezogen werden. Dies betrifft vor allem die nordliche Verbreitungsgrenze der feucht-
temperierten Nadelwilder mit Picea smithiana und Pinus wallichiana, die im Hunza-Tal an der
Rakaposhi-Nordflanke erreicht wird.

Die subalpinen Laubwilder mit Betula utilis reichen etwas weiter in die Karakorum-Hauptkette
hinein. Zonal treten sie noch oberhalb von Gulmit im oberen Hunza auf, azonal wurden sie in Boi-
bar nordlich des Batura-Tales an Wasserldufen beschrieben.

Bei Betrachtung des Satellitenbildes in Abb. 25 (Anl. II), fillt die Strukturierung des Raumes durch
die FluBliufe und die kleinriumig wirksame Kammerung durch das extreme Hochgebirgsrelief auf.
Der kleinriumige Wechsel unterschiedlich geneigter und exponierter Flichen in allen Hohenstufen
modifiziert das zonale Standortklima und fiihrt zur fliesenartigen Auflosung und Streuung der Vege-
tationsformationen im Raum.

Nachfolgend soll die klimabedingte Vegetationszonierung im Hohenprofil anhand eines Modelltal-
kessels von der Talstufe im Zentrum zu den hohen Lagen am Rand des Diagramms veranschaulicht
werden (Abb. 29). Vergleicht man in Abb. 29 das Raummuster, das durch die unterschiedlichen
Expositionen der Flichen entsteht, mit dem Verbreitungsmuster im Ausschnitt aus der Vegetations-
karte, so fallen deutliche Ubereinstimmungen auf.
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Abb. 29: Digitale Vegetationskarte mit Héhen und Expositionsinformation und die Abstraktion der
Raummuster der Vegetationsverbreitung in einem Modelltalkessel

Fig. 29: Digital vegetation map, DEM and slope aspect as information basis for interpreting the
spatial pattern of vegetation in a valley model
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Topoklimatisch kommt der Hangrichtung (und Neigung) in dem strahlungsreichen, rand- bis sub-
tropischen Hochgebirgsraum eine hohe Bedeutung zu, so daB die Einbeziehung der Exposition in
die Untersuchung des Raummusters der Vegetation eine weitergehende, hohenunabhiingige Diffe-
renzierung ermdglicht, Die Ursachen dieser standortklimatischen Differenzierung liegen in dem
unterschiedlichen Strahlungsempfang verschieden geneigter und exponierter Flichen im Raum, von
dem weitere klimackologische Faktoren wie Temperatur, Evaporation, Windgeschwindigkeit und
Ausaperung der Schneedecke abhingen.

Hohe ii. NN und Exposition der Flichen konnen folglich als topographische Faktoren aufgefat
werden, die klimaokologische Information integrieren und zu einem groBen Teil das Raummuster
der Vegetationsformationen erkldren. Abb. 29 zeigt die rdumliche Lage der Vegetationsformationen
in einem Modelltalkessel, die weitgehend mit den im Feld zusammengetragenen Befunden zur For-
mationsverbreitung iibereinstimmt. Diese Befunde sind in Abb. 29 auch in einer verinderten, leicht
zu interpretierenden Fassung dargestellt. Die Abszisse des Expositions-Hhendiagramms (Abb. 29,
unten) représentiert die unterschiedliche Exposition, die Ordinate die Hohenlage der Formation. Auf
diese Weise kann aus dem Diagramm fiir jede beliebige Kombination aus Hohe und Exposition
eines Standortes die entsprechende Vegetationsformation abgelesen werden.

Die integrierte Wirkung von Hohenlage und Exposition auf die topoklimatischen Eigenschaften der
Relieffliesen und somit auch auf die Vegetationsverteilung im Raum variiert das Standortklima in
einem hygrothermischen Feld. Die unteren Verbreitungsgrenzen der Vegetationsformationen kon-
nen als Trockengrenzen, die oberen Grenzen als Wirmemangelgrenzen aufgefaBt werden, wobei fiir
die feucht-temperierten Nadelwilder mit Picea smithiana und teilweise Pinus wallichiana die an-
haltende Schneebedeckung und die damit verbundene Gefahr von Pilzbefall eine weitere Ursache
der oberen Verbreitungsgrenze darstellen konnte. Die Exposition variiert in konstanter Hohe primér
die Humiditiit der Standorte. Siidexponierte Lagen sind deutlich arider als in gleicher Héhe liegende
nordexponierte Flichen, was auch durch die unterschiedliche Vegetationsanordnung auf generell S-
oder N-exponierten Flichen in Abb. 26 (Anl. IV) belegt wird.

Bei Betrachtung der Abb. 29 fiillt auf, da die Verbreitung der Vegetationsformationen, insbesonde-
re der Waldformationen, die von Betula utilis, Picea smithiana und Juniperus macropoda dominiert
werden, eine leichte Asymmetrie beziiglich der Exposition zeigt. Die Abweichungen von dem vor-
gestellten Modell der Vegetationsverbreitung und ihre Ursachen sollen im folgenden erliutert wer-
den.

Die leichte Verschiebung der feucht-temperierten Nadelwilder und der subalpinen Laubwilder und
Gebiische mit Betula utilis zu den Nordwestexpositionen (Abb. 29) beruht vermutlich auf den mar-
kanten Tagesgingen der Bewolkung im Untersuchungsgebiet (CRAMER 1994, SCHMIDT 1993,
WEIERS 1995). Die in den Sommermonaten stark ausgepriigte Hangwindzirkulation fithrt zu einer
verstirkten Wolkenbildung am Nachmittag. (vgl. Abb. 30).
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Station Miar am Barpu - Glatscher (3400 m 4. NN )
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Abb. 30: Tagesgang der Bewdlkung an der Station Miar am Barpu-Gletscher (nach WEIERS 1995)
Fig. 30: Daily variation of summer cloudiness at Miar, Barpu glacier (from WEIERS 1995)

Dadurch wird die nachmittigliche Einstrahlung auf westexponierte Hinge deutlich gedidmpft und
die Austrocknung der Standorte reduziert. Die Wirkung auf das Pflanzenkleid erfolgt wahrschein-
lich iiber eine verzégerte Ausaperung der winterlichen Schneedecke und somit iiber eine Verbesse-
rung der Wasserbilanz der Pflanzen wihrend der Vegetationsperiode. Ein markantes Beispiel fiir die
Wirkung lokal konstanter Bewolkung auf die Vegetationsverbreitung gibt TROLL (1939): In dem
SSO exponierten Talkessel oberhalb von Gor (nordl. Nanga Parbat im Indus-Tal) liegen auf Hohen
bis zu 3800 m Nadelmischwilder mit Picea (verm. P. smithiana) und Pinus spec.. Die ¢ zrgrenze
der Wiilder fillt mit der Obergrenze recht konstanter Staubewdlkung in ca. 3800 m zusanumen. Die
Waldgrenze in diesem siidexponierten Kessel wird nicht wie in den Nordexpositionen von Betula
utilis gebildet, sondern oberhalb der Wolken tritt Juniperus spec. auf.

Aus diesem Beispiel wird deutlich, da8 die Reduktion der direkten Einstrahlung auf die Hinge zu
einer wesentlichen Verbesserung der hygrischen Standortbedingungen fiihren kann. Allerdings wird
die direkte Einstrahlung, die ein Standort im Relief empfingt, nicht nur durch die topographischen
und klimatischen Faktoren Exposition, Hangneigung und Bewdélkung modifiziert, sondern es be-
steht vor allem im Gebirge ein erheblicher EinfluB des wahren Horizonts des Standortes (vgl. Kapi-
tel 2.2.3.1 und 2.2.3.2). Die horizontabhéingige Besonnungsdauer und somit die Tagessumme der
potentiellen direkten Einstrahlung modifiziert die klimatischen Standortbedingungen und das Pflan-
zenkleid (BOHM 1968, TROLL 1972, LANG 1985).

Wie bereits in den Kapiteln 2.2.3.1 und 2.2.3.2 sowie bei DOZIER u. OUTCALT (1979) beschrie-
ben, ist die rdumliche Verteilung der potentiellen direkten Einstrahlung rechnerisch gut zu modellie-
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ren. In der Arbeit von SCHMIDT (1993) sind Strahlungssummen fiir den gesamten Untersuchungs-
raum dargestellt. Die vorliegende Arbeit beschriinkt sich zugunsten der Darstellung der Zusammen-
héinge zwischen klimatischen Standortbedingungen und der Vegetationsverbreitung auf einige Bei-
spiele aus dem Untersuchungsraum, die im folgenden vorgestellt werden.

Abb. 31 (in Anl. IIl) zeigt fiir einen Ausschnitt aus dem zentralen Hunza-Tal den Jahresgang der
potentiellen direkien Einstrahlung auf einer Nord-Siid orientierten Profillinie, die das Haupttal
schneidet und die siidexponierten Anbauflichen Karimabads sowie die nordexponierten Bewisse-
rungsgebiete Nagers umfaBt. Es ist davon auszugehen, dal auf dem kurzen Transekt keine ins Ge-
wicht fallende, rdumliche Differenzierung der Strahlung durch die Bewdlkung auftritt. Die Farben
in der Abbildung entsprechen den tiglichen Strahlungssummen in der Legende. Auf den ersten
Blick wird deutlich, daB die von einem steilen Hang nach Siiden abgeschirmten Flichen Nagers
gegenitber den Kulturflichen von Karimabad in den Ubergangsjahreszeiten ein Strahlungsdefizit
aufweisen. Beriicksichtigt man, daB der Raum aufgrund seiner Hohenlage bereits als ein Uber-
gangsgebiet zwischen Doppel- und Einfachernte anzusehen ist (KREUTZMANN 1989, WEIERS
1995, CONWAY et al. 1987), kann der unterschiedliche StrahlungsgenuB der beiden Talseiten er-
hebliche Auswirkungen auf das Anbaurisiko bei dem Versuch der Doppelernte haben.

Hinsichtlich der im Feld zu beobachtenden Erweiterung der Anbauflichen sowohl auf der Nager-
als auch auf der Hunza-Seite konnen aus Abb. 31 (Anl. III) ebenfalls Abschétzungen zur potentiel-
len Produktivitidt der Flichen gewonnen werden. Da die Erweiterungen der Anbaufléchen nur zum
Hang hin moglich sind und durchgefiihrt werden, bestehen auf der sitdexponierten Karimabad-
Talseite keine Restriktionen hinsichtlich des Strahlungsgenusses. Auf der Nagerseite ist jedoch zu
bemerken, daB vor allem der durch neue Feldanlagen erschlossene Unterhang ein erhebliches De-
fizit an direkter Einstrahlung bis in die Sommermonate hinein aufweist.

Hieraus ergeben sich sicherlich Restriktionen hinsichtlich der Ausreifung einer Folgefrucht.

Das zweite Beispiel (Abb. 32 in Anl. III) beschreibt ebenfalls ein nord-siid orientiertes-Profil im
zentralen Hunza. Es setzt auf einem nordexponierten Hang des Minapin-Tales an, quert den Ort
Minapin und den Hunza-River und schneidet den sitdexponierten Gegenhang oberhalb des Ortes
Nasirabad. Auch aus diesem Transekt geht die erhebliche Reduktion der potentiell direkten Ein-
strahlung vor allem in den Ubergangsjahreszeiten auf den nordexponierten Héingen hervor. Beson-
ders deutlich wird sie auf den relativ schmalen nordexponierten Hangpartien, die im Geldnde mit
feucht-temperiertem Nadelwald bestanden sind.

Die hichsten potentiellen Einstrahlungswerte iiber das gesamte Jahr werden auf den recht steilen
sildexponierten Hingen oberhalb Nasirabad erreicht. Auch die steil abfallenden, ca. 70 m hohen
Terrassenkanten unterhalb des Ortes Nasirabad besitzen einen markanten StrahlungsiiberschuB8. Es
sind wahrscheinlich ideale Weinanbaulagen.

Abb. 33 (in Anl. IIl) zeigt die potentielle direkte Einstrahlung, wie sie aus den Daten fiir ein weite-
res, nord-siid-orientiertes Profil im Chaprot-Tal extrahiert wurde. Das Transekt schneidet die auf der
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nordexponierten Talflanke vorkommenden subalpinen Betula utilis-Wilder und -Gebiische, die
feucht-temperierten Nadelwilder und die am Siidhang zu beobachtenden Juniperus macropoda-
Steppenwilder. Deutlich tritt der Gegensatz der Einstrahlung zwischen den mit hygrophilen Forma-
tionen bestandenen Nordhingen und dem auf den Siidhingen stockenden Steppenwald hervor.
Wihrend auf den Nordhiingen nur von April bis September hohe Tagessummen zu beobachten sind,
weisen die Siidhinge fast ganzjihrig Tagessummen iiber 400 [cal/cm?*d] auf.

Aus dem zentralen Hunza-Tal liegen keine Untersuchungen der Boden vor. Da jedoch die Boden-
bildung zu einem groBen Teil von den hygrothermischen Standortbedingungen abhingt, ist eine
relativ hohenzonale Entwicklung zu erwarten. Zumindest ist im Geldnde eine Ubereinstimmung
zwischen der Humusanreicherung, der Verbraunung und der Vegetationszonierung zu beobachten.
Bis auf die Lagen oberhalb 3000 m in Siidexposition und oberhalb 2600 m in Nordexposition han-
delt es sich im weitesten Sinne um glimmerreiche Rohbdden.

In einigen Lagen im Untersuchungsraum kommt es aufgrund ungiinstiger topographischer Bedin-
gungen zu Kaltluftansammlungen. Dies betrifft Beckenlagen in Gletscherndhe und Lawinengassen
mit einer bis in die Sommermonate andauernden Schneeakkumulation, die bereits von TROLL
(1939) beschrieben wurde. In diesen Lagen sind hiufig Vegetationsinversionen zu beobachten, wel-
che auf die mikroklimatischen Verinderungen des zonalen Klimas zuriickzufiihren sind. Beckenla-
gen, insbesondere strahlungsarme Ablationstiler weisen ein azonal feucht-kihles Mikroklima auf,
welches ebenfalls zu Vegetationsinversion fithren kann (CRAMER 1994).

SchlieBt man diese gelindeklimatischen Sonderstandorte zunichst von der Betrachtung aus, zeigt
sich hinsichtlich des potentiell natiirlichen, riumlichen Verbreitungsmusters der Vegetationsforma-
tionen im Untersuchungsgebiet eine weitgehende Ubereinstimmung mit den standortklimatischen
Wuchsbedingungen, die durch die raum-zeitliche Differenzierung der Niederschlige, Temperaturen
und der Einstrahlung definiert werden kénnen. Von groBer Bedeutung scheint die durch die Interfe-
renz von Temperatur und Einstrahlung rdumlich differenzierte Schneeschmelze zu sein. Die Ausa-
perungsmuster variieren erheblich die Bodenwasserbilanz wihrend der Vegetationsperiode und
somit die Humiditiit und Ariditit der Standorte (RICHTER 1979). Eine Kartierung der Ausape-
rungsmuster der Schneedecke aus Satellitendaten oder eine flichendeckende Modellierung der Aus-
aperung hiitte den Rahmen der vorliegenden Arbeit gesprengt.

Im anschlieBenden Kapitel wird, aufbauend auf den angestellten Uberlegungen, eine Theorie zur
Rekonstruktion der potentiellen Verbreitung der feucht-temperierten Nadelwélder im Untersu-
chungsgebiet vorgestellt.
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3.3 Ein stochastischer Ansatz zur Modellierung der potentiellen Verbreitung feucht-tempe-
rierter Nadelwiilder im Hunza-Karakorum

3.3.1 Ansiitze zur Quantifizierung der Beziehung zwischen Vegetationsverbreitung und
Standortfaktoren

Eine umfassende Untersuchung der Zusammenhiinge zwischen Pflanzenverbreitung und Standort-
faktoren unternahm ELLENBERG 1950 und 1952 mit der Verdffentlichung der durch H. WALTER
mafgeblich geforderten Zusammenstellung der Zeigerwerte von GefiBpflanzen. Sie liegen inzwi-
schen in einer verbesserten Auflage vor (ELLENBERG et al. 1992). Grundlegender Gedanke dieser
Arbeit ist die empirische Ermittlung von Kennziffern, die das ¢kologische Verhalten einzelner Ar-
ten beziiglich unterschiedlicher Standortanspriiche charakterisieren.

Im wesentlichen handelt es sich bei den Zeigerwerten ELLENBERGSs um die Beschreibung klimati-
scher und edaphischer Standortfaktoren durch Licht-, Feuchte-, Temperatur-, Kontinentalitiits-, Re-
aktions-, Salz- und Nihrstoffkennziffern. Sie sollen in ihrer Gesamtheit das dkologische Verhalten
der einzelnen Arten approximieren. Die Methode ist heute in zahlreichen mitteleuropiischen Lin-
dern anerkannt und wird in der landschaftsokologischen Forschung und Praxis eingesetzt. (PARK
1985, KUHN 1987, LANDOLT 1977, FRANK 1990 u. a.). Die Arbeit mit Zeigerwerten in der
Pflanzensoziologie zielt nicht nur auf einzelne Arten, sondern auch auf pflanzensoziologische Auf-
nahmen ganzer Gesellschaften ab, wobei Kennziffer-Spektren, Mittel- oder Medianwerte die Stand-
ortbeurteilung erleichtern und Hinweise auf das physiologisch-tkologische Verhalten der Taxa ge-
ben.

Allerdings ist der Ansatz bis in die heutige Zeit nicht unkritisiert geblieben. Bereits WALTER
warnte vor einer weiteren Differenzierung bzw. feineren Skalierung der Zeigerwerte, da der Stand-
ort, den die Pflanze in der Natur besetzt, nicht zwangsliufig die optimalen Wuchsbedingungen fiir
die Pflanze aufweisen muB. Aufgrund des Einflusses, den konkurrenzstarke Arten auf die Standort-
wahl der betrachteten Art haben konnen, unterscheidet WALTER (1983) zwischen dem 6kologi-
schen und physiologischen Optimum einer Art (vgl. hierzu auch ELLENBERG 1952).

Er definiert das kologische Optimum einer Pflanze als den Standortverhiltnissen entsprechend,
unter denen die Pflanze in der Natur am wiichsigsten und héufigsten anzutreffen ist. Das physiologi-
sche Optimum charakterisiert WALTER als die Standortbedingungen, unter denen sich die Pflanze
am giinstigsten entwickelt. Wie in Abb. 34 gezeigt, kann das kologische Optimum unter dem Ein-
fluB von konkurrenzstarken Arten deutlich vom physiologischem Optimum der betrachteten Art
abweichen.

Steht die Pflanze an ihrem natiirlichen Standort in Konkurrenz mit anderen Arten, kann sie auf un-
terschiedliche Weise aus ihrem physiologischen Optimum verdringt werden (WALTER 1983). Ist
am Standort keine Konkurrenz vorhanden, sind tkologisches und physiologisches Optimum der
Pflanze gleich (Abb. 34).

Versuche, die sich nicht ausschlieBlich mit dem 6kologischen Verhalten einzelner Arten, sondern
von Pflanzengesellschaften beschiiftigen, unternahm PARK (1985) oberhalb der alpinen Waldgren-
ze. ELLENBERG et al. (1992, S. 61) zeigen ein Diagramm nach PARK (1985), in welchem die
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Zeigerwerte Bodenreaktion, Stickstoff und Feuchte einen Merkmalsraum aufspannen und die von
PARK aufgenommenen Pflanzengesellschaften in Abhiingigkeit ihrer spezifischen Zeigerwerte ein-
getragen sind. Die untersuchten Pflanzengesellschaften bilden Cluster im Merkmalsraum, die sich
deutlich in ihrer Lage im Diagramm unterscheiden (vgl. ELLENBERG et al. 1992, S. 61). Auf diese
Weise lassen sich die untersuchten Pflanzengesellschaften anhand ihrer Skologischen Anspriiche
unterscheiden.

Kritisch zu den Zeigerwerten ELLENBERGs duBerten sich neben WALTER auch KOWARIK und
SEIDLING (1989). Sie verwiesen auf die Gefahr einer Verwechslung der Zeigerwerte mit MeBwer-
ten, betonten jedoch die Niitzlichkeit der Zeigerwerte fiir Untersuchungen, bei denen aus Kosten-
oder Zeitgriinden keine direkten Messungen der Standortbedinungen vorgenommen werden konnen.
Dies trifft in hohem MalBe fiir die vegetationsgeographische und landschaftsokologische Forschung
in aufereuropiischen Hochgebirgen zu. Sie entbehrt hiufig der Grundlage mikroklimatischer Mes-
sungen, edaphischer Befunde und umfassender pflanzensoziologischer Aufnahmen, so daB eine
Beurteilung der okologischen Standortbedingungen der Vegetation schwierig ist. Zusitzlich handelt
es sich bei den Untersuchungsriumen zumeist um grofie und schlecht zugiingliche Gebiete, in denen
die Aufnahme dkologisch relevanter Befunde kostspielig und zeitaufwendig ist.

Ecological and physiological optimum of a plant are
development of identic, if there is no competition with other
taxum species at the habitat.

A
physiological optimum = ecological optimum

Ecological and physiological optimum of plants
differ if competition appears at the
habitat.

development of
taxum

difference between physiological and ecological optimum
cit. after WALTER (1983), modified

Abb. 34: Wiichsigkeit einer Pflanzenart in Abhiingigkeit von ihrem physiologischen und Skologischen
Optimum (aus WALTER 1983)

Fig. 34: Development of a plant species in relation to its physiological and ecological growth
optimum (from WALTER 1983)
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So liegen eingehendere Untersuchungen zur Beziehung zwischen den riumlichen Verbreitungsmu-
stern der Vegetation und der Standortfaktoren in Hochgebirgen hiufig nur fir kleine Teilriume vor.
Beispielhaft sei die Arbeit von RICHTER (1979) im Dischma-Tal genannt, in der die Zusammen-
hiéinge zwischen den Ausaperungsmustern der winterlichen Schneedecke und der riumlichen Ver-
breitung von Pflanzengesellschaften herausgearbeitet wurden. WINIGER (1981) untersuchte die
Beziehungen zwischen Vegetationsverbreitung, Niederschlag und Temperatur fiir den Mount
Kenya. Interdependenzen zwischen Einstrahlung, Bodentemperaturen und dem Verbreitungsmuster
mikrothermer Wilder in Verbindung mit der rdumlichen Differenzierung der Bodentemperaturen in
den Hochanden Boliviens wurden von BRAUN (1988) beschrieben.

Zeigen sich bereits beziiglich der Verbreitung von Einzelpflanzen und Pflanzengesellschaften deut-
liche Zusammenhéinge mit klimatischen und edaphischen Standorteigenschaften, so gilt dies insbe-
sondere fiir die nach physiognomisch-Gkologischen Gesichtspunkten klassifizierten Vegetations-
formationen im Sinne ELLENBERGs und MUELLER-DOMBOIS' (1967). Eine quantitative Unter-
suchung der offensichtlichen Beziehungen zwischen der Verbreitung von Vegetationsformationen
und der rdumlichen Differenzierung klimatischer Bedingungen im Hochgebirge unternahm
HORMANN (1980). Er untersuchte die hygrothermischen Grenz- und Mittelwerte von Vegetations-
formationen in Nepal auf der Grundlage modellierter Niederschlags- und Temperaturkarten. Die
wesentliche Kritik an dem Ansatz bezog sich zum einen auf die Genauigkeit der klimatischen Mo-
dellrechnungen, zum anderen auf fehlende Uberlegungen zur Einstrahlungsdifferenzierung im Reli-
ef. Als ein wesentliches Problem erwihnt HORMANN selbst, eine geniigend groB8e Zahl an Vege-
tationsbefunden mit ausreichender Lagegenauigkeit in die Untersuchung einzubringen (mdl. Mit.).
Einige dieser Kritikpunkte kénnen mit der Vorgehensweise, die dieser Arbeit zugrunde liegt, ausge-
rdaumt werden.

. Durch die Nutzung von Satellitendaten kann eine sehr grofle Zahl von Vegetationsbe-
funden in die Auswertung einbezogen werden.

. Die Geokorrektur der Vegetationskarte bietet eine deutlich verbesserte Lagegenauigkeit
der Befunde.
. Die in der Arbeit von HORMANN (1980) nicht beriicksichtigte Einstrahlung wird

rdumlich differenziert in die vorliegende Untersuchung einbezogen. Thre Modellierung
auf der Basis von Hohe, Exposition und Horizontiiberhhung wurde bereits in Kap.
2.2.3 beschrieben.
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3.3.2 Die Verbreitungsmerkmale feucht-temperierter Nadelwiilder, montan bis subalpiner
Laubwiilder mit Betula utilis und der Steppenwiilder im Landschaftsmodell

Im folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, in dem unter Nutzung eines raumbezogenen Informati-
onssystems die Zusammenh#inge zwischen dem komplexen Raummuster einiger Vegetationsforma-
tionen im NW-Karakorum und modellierten Standortfaktoren untersucht werden. Hierbei werden
die Beziehungen zwischen hygrothermischen Standortbedingungen und der Héhe im Gebirge ge-
nutzt und dariiber hinaus eine Differenzierung der hygrothermischen Standortbedingungen je nach
Exposition an die Berechnungen der potentiell direkten Einstrahlung gekniipft.

Durch die ausgeprigte morphologische Gliederung des Gebirges und den hierdurch bedingten klein-
riumigen Wechsel von Exposition und Hangneigung wird die H6henstufung der Vegetation erheb-
lich modifiziert (BRAUN 1992, BRAUN und WINIGER 1992, WEIERS 1995, KLOTZLI u. a.
1989, CRAMER 1994, TROLL 1939, PAFFEN et al. 1956, REPP 1963, MIEHE et al. 1993). Die
Beziehungen zwischen der Hangexposition und dem Mikroklima und die Auswirkungen auf den
Pflanzenwuchs im Hochgebirge beschreiben JUNGHANS 1969, GEIGER 1961, MIEHE 1984,
BRAUN u. WINIGER 1992).

Die rdumlich differenzierte Einstrahlung, die die Oberflichentemperaturen sowie die Boden- und
Luftfeuchte beeinfluBt, fiihrt im Hochgebirge zu einer fliesenartigen Auflésung der Hohenzonierung
der Vegetationsformationen, die sich in den aus Satellitendaten gewonnenen Vegetationskarten ein-
drucksvoll widerspiegelt (vgl. Anlage IV). Sekundire Einfliisse wie Quellhorizonte, KaltluftabfluB
und -stau, die die hthen- und expositionsabhingige Verbreitung der Vegetation kleinriumig modi-
fizieren, wurden zunichst nicht beriicksichtigt, da ihre Modellierung im Rahmen der vorliegenden
Arbeit noch nicht méglich war. Auch fehlten detaillierte Informationen zur Geologie und zu den
Badden im Untersuchungsgebiet.

Durch die geometrische Korrektur der Vegetationskarte konnte ein rdumlicher Bezug zwischen der
aus den LANDSAT-Daten kartierten Vegetation und dem digitalen Gelandemodell hergestellt wer-
den. Da die Berechnung der potentiellen direkten Einstrahlung und des Niederschlags auf der
Grundlage des DHM durchgefiihrt wurde, konnten fiir alle Standorte einer Vegetationsformation
neben Angaben zur Hohe und zur Exposition auch topoklimatische und klimatische Befunde zur
potentiellen direkten Einstrahlung und zum Niederschlag gewonnen werden (zur Modellierung des
Niederschlags und der Monatsmittel der Temperatur vgl. WEIERS 1995).

Die Abb. 35, 36 und 37 zeigen die Ergebnisse der mit einem GIS durchgefiihrten Verbreitungsana-
lyse der Waldformationen im NW-Karakorum. Die Verbreitung der feucht-temperierten Nadelwil-
der (Abb. 35), der Laubwiilder mit Betula utilis (Abb. 36) und der Steppenwiilder und Waldsteppen
(Abb. 37) wurde in Abhingigkeit von den oben genannten topographischen und topoklimatischen
Faktoren untersucht. Zu diesem Zweck wurden die Hiufigkeiten ermittelt, mit denen ein topogra-
phischer oder klimatischer Faktor an den Standorten einer Vegetationsformation beobachtet werden
kann, und.als Histogramm graphisch wiedergegeben (Abb. 35, 36, 37).
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FREQUENCY OF MODERATELY HUMID CONIFEROUS FOREST IN RELATION
TO DIRECT RADIATION, PRECIPITATION, SLOPE - ASPECT AND ELEVATION

Annual vanation of potential direct radiation income at habitats of
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FREQUENCY OF UPPER MONTANE TO SUBALPINE DECIDUQOUS FOREST
IN RELATION TO DIRECT RADIATION PRECIPITATION, SLOPE - ASPECT
AND ELEVATION

Annual variation of potential direct radiation income at habitats of
upper montane to subalpine deciduous forestin the Central Hunza -Valley
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Abb. 36: Bezichung zwischen der Hiufigkeit des Auftretens hochmontaner bis subalpiner Laubwiilder
und unterschiedlichen Standortfaktoren im Hunza-Tal

Fig. 36: Relation between the distribution frequency of upper montane to subalpine deciduous forest
and various habitat conditions in the Hunza-valley
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FREQUENCY OF MONTANE TO SUBALPINE DRY CONIFERQUS FOREST
IN RELATION TO DIRECT RADIATION, PRECIPITATION, SLOPE ASPECT
AND ELEVATION

Annual vanation of potential direct radiation income at habitats of montane
to subalpine dry coniferous forest in the Central Hunza - Valley
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Zur Darstellung der jahreszeitlichen Variabilitit der potentiellen direkten Einstrahlung an den
Standorten der Vegetationsformationen wurden die Héufigkeiten in Graustufen skaliert, wobei hohe
Werte hellen Ténen und niedrige Werte dunklen Tonen entsprechen.

Anhand von Abb. 35 kann eine Charakterisierung der klimatischen und topographischen Standort-
bedingungen des feucht-temperierten Nadelwaldes im Untersuchungsgebiet vorgenommen werden.
Die Diagramme zeigen die Auspriigung und die Hiufigkeit, mit der die Standortfaktoren Einstrah-
lung, Hohe und Exposition an den einzelnen Waldfléichen auftreten (Abb. 35). Es wird deutlich, daB
die oberen und unteren Verbreitungsgrenzen der Formation, die aus dem GIS errechnet wurden, gut
mit den Felderhebungen iibereinstimmen. Der Mittelwert der annihernd normalverteilten Daten fiir
die Hohe der feucht-temperierten Nadelwilder liegt bei 3200 m. Auch ist eine deutliche Verschie-
bung der von den Bestéinden bevorzugten Exposition nach NW festzustellen, was sich ebenfalls mit
den Feldbefunden deckt.

Vergleicht man die Verteilung der feucht-temperierten Nadelwilder in Abhéngigkeit von der Hohe
und Exposition ihrer Standorte (Abb. 35) mit der Verteilung der Birkenwilder in Abb. 36, filit auf,
daB sich die Verbreitungsgrenzen der Formationen iiberlagern. Die untere Grenze der laubwerfen-
den Wilder mit Betula utilis befindet sich weit in der Verbreitungshohenstufe der feucht-
temperierten Nadelwilder mit Picea smithiana. Diese hshenabhingige Verzahnung ist teilweise auf
das bereits von TROLL (1939) und PAFFEN et al. (1956) angesprochene und in Kap. 3.2.2 disku-
tierte Absteigen der Vegetation héherer Lagen in Lawinengassen und kaltluftbeeinfluBten Bereichen
zuriickzufiihren. Dariiber hinaus ist im Feld eine deutliche Durchdringung und Durchmischung der
Arten an der Hohengrenze zwischen feucht-temperiertem Nadelwald und den laubwerfenden Wiil-
dern mit Betula utilis festzustellen, die sich in der hohenbezogenen Auswertung der Formationsver-
breitung aus Satellitenbildkarten und digitalen Gelindemodellen widerspiegelt.

Komplexer sind die Zusammenhénge zwischen der potentiellen direkten Einstrahlung und der Ver-
breitung der feucht-temperierten Nadelwilder (Abb. 35, oben). Die Ordinate des Diagramms ent-
spricht den Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlung in [cal/cm?*d}, die Abszisse weist
eine Einteilung nach Monaten auf. Die Héufigkeit der Fichtenbestinde wurde in Graustufen skaliert,
wobei in den schwarzen Bereichen des Diagrammes keine Fichtenbestéinde mehr auftreten.

Das Diagramm zeigt die reduzierte Einstrahlung an den Standorten dieser Formation wihrend des
Winters und die allmihliche Zu- und Abnahme der potentiellen direkten Einstrahlung wihrend der
Ubergangsjahreszeiten. Aus Abb. 36 kann die Situation an den Standorten der Laubwilder mit Befu-
la utilis entnommen werden, Abb. 37 zeigt die potentielle direkte Einstrahlung an den Standorten
der Steppenwilder und Waldsteppen mit Juniperus macropoda in Abhingigkeit von der Jahreszeit.
Auffallend sind die beim Vergleich der Diagramme zu beobachtenden unterschiedlichen zeitlichen
Verldufe der Einstrahlung an den Standorten. Wiihrend an den Standorten der feucht-temperierten
Nadelwiilder (Abb. 35) in den Ubergangsjahreszeiten und im Winter niedrige tdgliche Einstrah-
lungssummen um 250 [cal/cm?*d) dominieren, treten an den Standorten der laubwerfenden Wilder
mit Betula utilis (Abb. 36) Werte um 300 [cal/cm?*d] auf. Dariiber hinaus kann den Diagrammen
entnommen werden, daB die Abweichung vom Mittelwert der potentiellen direkten Einstrahlung an
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den Standorten der feucht-temperierten Nadelwillder im Sommer groBer ist als an den Standorten
der laubwerfenden Wilder mit Betula utilis. In den Wintermonaten kehrt sich das Verhiltnis um
(Abb. 35 und 36).

Die grofiten Unterschiede hinsichtlich der potentiellen direkten Einstrahlung an den Standorten der
Waldformationen sind jedoch bei einem Vergleich der hygrophileren Formationen (feucht-
temperierter Nadelwald und laubwerfende Wilder und Gebiische mit Betula utilis) mit den Step-
penwildern festzustellen (Abb. 35, 36 und 37). Selbst in den Wintermonaten konnen an den Stand-
orten der Steppenwilder mit Juniperus macropoda mittlere tigliche Einstrahlungssummen von 300
[cal/cm?*d] festgestellt werden, die an den Standorten der hygrophileren Formationen nicht erreicht
werden. In den Sommermonaten liegt die Einstrahlung an den Standorten dieser Formation bei 450
[cal/cm?*d).

Von besonderem Interesse fiir die Standortdifferenzierung ist daher zum einen das von den Forma-
tionen besetzte Hohenintervall, zum anderen die Einstrahlung an den Standorten in den Ubergangs-
jahreszeiten. Die den Abb. 35, 36 und 37 zugrundeliegenden Ergebnisse legen im Zusammenhang
mit den Feldbefunden den SchluB nahe, daB durch das langsame Ansteigen der Einstrahlung auf den
nordexponierten Lagen die winterliche Schneedecke verzégert abschmilzt, und da8 somit den hy-
grisch anspruchsvolleren Vegetationsformationen eine verbesserte Wasserbilanz zur Verfiigung
steht als den in Siidlagen verbreiteten Steppenwildern (vgl. auch TROLL 1939).

3.3.3 Interpretation und Bedeutung 2-dimensionaler Streuungsdiagramme zur Rekonstruk-
tion der potentiellen Verbreitungsgrenzen feucht-temperierter Nadelwilder

Die Zusammenhinge zwischen der topoklimatischen Differenzierung des Untersuchungsraumes
und der Verbreitung der Waldformationen sollen anhand 2-dimensionaler Verbreitungsdiagramme
eingehender untersucht werden. Abb. 38 zeigt ein 2-dimensionales Diagramm, das zur Abstraktion
der Verbreitungsmuster feucht-temperierter Nadelwilder im Untersuchungsgebiet angelegt wurde.
Die Ordinate des Diagramms reprisentiert die Hohe der Formationsstandorte ii. NN, die Abszisse
die Exposition der Vorkommen.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Interpretation der Verbreitung der Formation im Relief ist zu-
nichst die Auspridgung ihrer Verbreitungsgrenzen in den verschiedenen Expositionen (Abb. 38).
Das Ansteigen der Formationsuntergrenze zu den West- und Ostexpositionen hin steht im Zusam-
menhang mit der hohen rdumlichen und zeitlichen Variabilitit der direkten Einstrahlung (Abb. 38).
Im Friihjahr filhrt der erhShte Anteil der Einstrahlung in den tieferen Lagen der West- und Ostex-
positionen zu einem schnelleren Abtauen der Schneedecke als in Nordexpositionen und somit zu
einer ungiinstigeren Wasserbilanz dieser Standorte in den Sommermonaten. Auf diese Weise diffe-
renziert die Strahlungsgunst oder -ungunst der Expositionen in Wechselwirkung mit den vertikalen
Temperaturgradienten (Kap. 3.2.2) das riumliche Ausaperungsmuster und bewirkt die unterschied-
liche Humiditit der Standorte.
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AMPLITUDE AND FREQUENCY OF MODERATELY HUMID CONIFEROUS
FOREST IN THE HUNZA -KARAKORUM IN RELATION TO ALTITUDE
AND SLOPE - ASPECT

Elevation  Scattergram showing the distribution of moderately humid coniferous forest
in a 2 - dimensional feature space, spread by slope - aspect and elevation.
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Abb. 38: Zweidimensionales Verbreitungsdiagramm der feucht-temperierten Nadelwiilder im Hunza-
Karakorum in Abhiingigkeit von Hohe und Exposition der Standorte

Fig. 38: 2-dimensional distribution diagram of moderately humid coniferous forest in the Hunza-
Karakorum depending on latitude and slope aspect
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Die Verbreitungsgrenze der feucht-temperierten Nadelwiilder besitzt zur W- und O-Exposition hin
eine unterschiedliche Physiognomie (Abb. 38). Die Untergrenze der Formation steigt von der N- zur
O-Exposition hin relativ stetig an. Die Vorkommen werden mit Annaherung an die Ostexposition
seltener und fallen keilformig um 3500 m aus. Das Ausklingen der Formation gegen die W-
Expositionen hingegen ist nicht allein durch eine Anhebung der Untergrenze, sondern auch durch
eine leichte Absenkung der oberen Verbreitungsgrenze gekennzeichnet. Dadurch entsteht gegen die
W-Expositionen hin eine stumpfe, konvexe Verbreitungsgrenze in etwa 3200 m Héhe. Vermutlich
driicken sich in diesem Verbreitungsmuster die zeitlich differenzierten Bewdlkungsverhiltnisse im
Hunza-Karakorum aus (zum Bewdlkungsgang vgl. auch LISTER und PENDLINGTON in JAMES
1968, Fig. 1.9).

Im Verbreitungsdiagramm der feucht-temperierten Nadelwilder ist zu erkennen, daB die untere
Verbreitungsgrenze zu den Ostexpositionen hin stirker ansteigt als zu den Westexpositionen (Abb.
38, oben). Diese leichte Asymmetrie kann mit der nachmittéglichen Konvektionsbewtlkung in Zu-
sammenhang stehen. Der hohe Strahlungsgewinn der Ostexpositionen im Herbst konnte - wihrend
die eigentlichen Westlagen noch durch die nachmittéglich verstirkte Bewdlkung etwas giinstigere
hygrische Verhiltnisse aufweisen - in den Ostlagen bereits zu TrockenstreB der Vegetation fiihren.

Aufgrund der Uberlegung, daB die W-Expositionen gegeniiber den O-Expositionen in gleicher Ho-
henlage hygrisch etwas giinstigere Bedingungen aufweisen, konnten das leichte Absinken der obe-
ren Verbreitungsgrenze der Formation im Westen und die konstante Hohe der Obergrenze nach
Osten auf relative Standortkonstanz der feucht-temperierten Nadelwilder beziiglich ihrer Verbrei-
tung im Relief hinweisen.

Zusitzlich zu dem 2-dimensionalen Verbreitungsdiagramm werden in Abb. 38 eindimensionale
Histogramme der feucht-temperierten Nadelwilder in Abhéingigkeit von Hohe und Exposition ihrer
Standorte gezeigt. Sie sollen in Ergéinzung zu dem 2-dimensionalen Diagramm (Abb. 38, oben) eine
Vorstellung von der Héufigkeit geben, mit der die beiden topographischen Parameter an den Stand-
orten der Formation zu beobachten sind. Wie den Histogrammen zu entnehmen, liegt sowohl in
Abhiingigkeit von der Hohe als auch von der Exposition Normalverteilung um den Mittelwert mit
unterschiedlichen Streuungen vor. Insgesamt wurden 6633 Standorte der Waldformation untersucht.
Sie entsprechen 0,0029 % der Gesamtfliche des betrachteten Gebietes.

Mit den Angaben zum Mittelwert der expositionsabhingigen (NNW) und der hohenabhingigen
(3200 m) Hiufigkeitsverteilung kann der Verbreitungsschwerpunkt der Formation festgelegt werden
(Abb. 38). Er 1Bt sich als das topoklimatische bzw. 8kologische Optimum hinsichtlich der Verbrei-
tung im untersuchten Raum interpretieren, wobei den moglichen Verschiebungen durch Konkurrenz
mit anderen Formationen und somit der Untersuchung des physiologischen Optimums der Forma-
tion im Sinne WALTERs (1983) im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht nachgegangen werden
konnte. Es wiire jedoch ein interessanter Versuch, die in WALTER (1983) fiir Konkurrenz zwischen
einzelnen Taxa beschriebenen Verdriingungsformen auf die Daten der vorliegenden Arbeit zu iiber-
tragen.
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FaBt man die oben angestellten Uberlegungen zusammen, so ergibt sich fiir die Verbreitung der
Waldformationen im Untersuchungsgebiet ein recht deutliches Bild ihrer Abhéngigkeit von topo-
klimatischen Standortfaktoren.

. Das in Abb. 38 pezeigte Hiufigkeitscluster des feucht-temperierten Nadelwaldes in ei-
nem orthogonalen Koordinatensystem zeigt sowohl in Abhiingigkeit von der Hohe als
auch von der Exposition annahernd Normalverteilung.

U Die Ober- und Untergrenzen sowie die Grenzen der Formation zu den strahlungsreiche-
ren Expositionen entsprechen den im Feld gesammelten Daten. Diese Befunde lassen
auch Riickschliisse auf die Klassifizierungsgenauigkeit und die Giite der Geokorrektur

Zu.

. Die Uberschneidungsbereiche unmittelbar benachbarter Formationen sind hinlédnglich
mit Durchdringung, Verzahnung und der Ausbildung von Okotonen erklirbar.

Dies fithrt zu weiteren Uberlegungen, die die aktuelle und potentielle Verbreitung der Waldforma-
tionen im Untersuchungsraum betreffen.

Die oben vorgestellten Auswertungen sowie die Daten, die Abb. 38 zugrunde liegen, beziehen sich
auf den gesamten Untersuchungsraum und die in ihm vorkommenden Standorte feucht-temperierter
Nadelwilder. Dies bedeutet, daB bei der Betrachtung der vertikalen und expositionsabhingigen
Verbreitung der Waldformation die Gesamtheit aller im Gebiet vorkommenden Standorte aufgrund
der Satellitenbildauswertung in die Analyse einbezogen wurde.

Obwohl es sich bei der Satellitenbildauswertung um eine Kartierung der aktuellen Verbreitung der
Waldbestiinde und nicht um eine Aufnahme der potentiell natiirlichen Waldstandorte handelt, kann
die Stichprobe, die in einem klimadkologisch homogenen Raum gezogen wurde, annihernd die po-
tentiell natiirliche Verbreitung der Waldformationen im Hunza-Karakorum reprasentieren. Diese auf
den ersten Blick widerspriichliche These soll im Folgenden begriindet werden.

Abb. 39 zeigt zweidimensionale Verbreitungsdiagramme der feucht-temperierten Nadelwilder in
verschiedenen kleineren Tilern des Untersuchungsgebietes. Betrachtet man die Verteilung der
feucht-temperierten Nadelwilder in den fiir kleinere Rdume erstellten Diagrammen (Abb. 39), so
fiillt zum einen die Lickenhaftigkeit, zum anderen die unregelmiBige Form der Verteilungen auf.
Der Auswertung fiir das Minapin/Pisan-Gebiet liegen 378 Standorte zugrunde, dem Diagramm fiir
das Chaprot-Tal 1749 Standorte. Die Anzahl der in die Auswertung einbezogenen Standorte ist na-
tiirlich deutlich Kleiner als die Standortzahl, die dem Diagramm fiir das Gesamtgebiet zugrundeliegt
(Abb. 38).
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Die zusitzlich gezeigten Histogramme beziehen sich in Abb. 39 nicht auf die Héhe und die Exposi-
tion der Waldformation, sondern sollen die vollstindige Verteilung der topographischen Parameter
Hohe und Exposition im Relief der beiden Testriiume wiedergeben.

In den 2-dimensionalen Verbreitungsdiagrammen zeigen sich sowohl im Chaprot-Tal als auch im
Minapin/Pisan-Gebiet deutliche Verbreitungsliicken (Abb. 39). Die ebenfalls dargestellten Vertei-
lungen der Expositionen und Héhenstufen in den entsprechenden Teilgebieten engen die mdglichen
Ursachen fiir die liickenhafte Waldbedeckung ein.

Das unregelmiiBige Ausfallen der feucht-temperierten Nadelwilder kann nicht mit dem Fehlen der
entsprechenden Kombinationen aus Hohe und Hangneigung im Relief der Teilgebiete erkliirt wer-
den, da die entsprechenden Klassen, wie den Histogrammen zu entnehmen, gut besetzt sind. Sowohl
im Minapin/Pisan-Gebiet als auch im Chaprot-Tal erreichen die feucht-temperierten Nadelwilder
nicht geschlossen die aus dem Streuungsdiagramm fiir das Gesamtgebiet hervorgehende untere
Verbreitungsgrenze bei 2600 m (Abb. 38 und 39).

Insbesondere im Minapin/Pisan-Gebiet ist die riumliche Verteilung des Waldes sehr gestreut. In
nahezu allen Expositions-Hohenkombinationen, die in Abb. 38 gut besetzt sind, treten bei der Ana-
lyse kleiner Teilgebiete deutliche Liicken auf (Abb. 39). Wihrend der Feldarbeiten durchgefiihrte
Befragungen legen den SchluB nahe, daB vor allem im Minapin-Tal die Liickenhaftigkeit der feucht-
temperierten Nadelwilder auf eine intensive Nutzung durch die ansissige Bevélkerung wiihrend der
Errichtung des Karakorum Highway zuriickzufiihren ist. Die aus Pakistan und China stammenden
Arbeiter erhandelten bei der Bevilkerung des Tales Holzkohle, die zum Kochen und Heizen ben-
tigt wurde.

Obwoh! die Bestéinde im Minapin-Tal die norddstliche Trockengrenze der feucht-temperierten Na-
delwalder im Untersuchungsgebiet reprisentieren, kann in dieser Lage und im benachbarten Pisan-
Tal ein intensiver Jungwuchs von Picea smithiana an der unteren Waldgrenze beobachtet werden.
Auch eine Konzentrierung der Bestinde auf 6kologisch-physiologisch optimale Standorte ist weder
aufgrund der Feldbefunde noch bei der Untersuchung der Verbreitungsdiagramme festzustellen
(Abb. 39). Vielmehr existieren deutliche Hinweise auf eine fortschreitende Auflichtung und Ver-
schiebung der unteren Waldgrenze, die sowohl im Minapin- als auch im Chaprot-Tal in unmittelba-
rer Nihe der Sommersiedlungen liegt.

Die UnregelmiBigkeit des Ausfallens der feucht-temperierten Nadelwilder in den Streuungsdia-
grammen der Teilgebiete (Abb. 39) schliefit auch lokalklimatische Ursachen weitgehend aus, da in
diesem Falle Ordnungsprinzipien erkennbar wiren, wie sie weiter oben bereits im Zusammenhang
mit der unteren Verbreitungsgrenze diskutiert wurden. Entweder wurden die Wiilder in diesen Be-
reichen durch Lawinen, Steinschlige oder andere Massenbewegungen zerstort, oder die unregel-
miiBig angeordneten Verbreitungsliicken in den feucht-temperierten Nadelwildern sind auf anthro-
pozoogene Einfliisse zuriickzufiihren.
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Abb. 39: zweidimensionale Verbreitungsdiagramme der feucht-temperierten Nadelwilder in zwei
kleineren Testriiumen in Abhiingigkeit von Exposition und Hohe der Standorte
Fig. 39

Scattergrams showing the distribution of moderately humid coniferous forest for 2 small test
areas in a 2-dimensional feature space spread by slopeaspect and elevation
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Die angestellten Uberlegungen zur Liickenhaftigkeit der Wilder in den Verbreitungsdiagrammen
kleiner Teilgebiete und zur regelmiBigen, dkologisch-physiologisch begriindbaren Anordnung bei
Betrachtung des Verbreitungsdiagrammes des gesamten, klimadkologisch homogenen Raumes fiih-
ren zu dem SchluB, daB sich bei der Untersuchung des Gesamtraumes die primir anthropogenen
Einfliisse verwischen. Die groBe Zahl von Standorten, die bei der Analyse der Verbreitung der
Waldformation in einem 2-dimensionalen Hohen-Expositionsdiagramm beriicksichtigt wird,
schlieBt die anthropozoogenen Verbreitungsliicken, die bei der Untersuchung kleiner Teilgebiete so
deutlich auffallen (Abb. 38 und 39). Je gréBer die Stichprobe im einem klimatisch homogenen
Raum gewihlt wird, desto homogener die Verteilung und desto groBer ist die Wahrscheinlichkeit,
daB auch Reliktstandorte an den natiirlichen Verbreitungsgrenzen der Formation in die Analyse ein-
bezogen werden.

Auf diese Weise besteht die Moglichkeit, die potentiellen Verbreitungsgrenzen der feucht-
temperierten Nadelwilder im Hunza-Karakorum modellhaft zu approximieren, wobei die Integrati-
on der Analysen in ein GIS erlaubt, den Raumbezug des Standortclusters (Abb. 38) der potentiell
natiirlichen Waldverbreitung wiederherzustellen.

3.3.4 Riumliche Approximation 6kologisch-physiologischer Optimalstandorte von Wald-
formationen durch mehrdimensionale Normalverteilung

Das in Abb. 38 dargestellte Streuungsdiagramm sowie die Histogramme zeigen sowohl die Verbrei-
tungsgrenzen als auch die Héufigkeit, mit der feucht-temperierte Nadelwiilder in Abhingigkeit von:
der Exposition und der Hohe ihrer Standorte auftreten. Inwieweit sind aber diese topographischen
Parameter in der Lage, die eigentlichen klimatischen Standortbedingungen zu repriisentieren, die
das Verbreitungsmuster der feucht-temperierten Nadelwilder im Raum verursachen?

Im wesentlichen handelt es sich bei diesen Standortbedingungen um Temperatur, Niederschlag,
Verdunstung, Windgeschwindigkeit, Einstrahlung und die Vegetationsperiode. Temperatur und
Niederschlag sind, wie bereits festgestellt und in Abb. 40 wiedergegeben, in erster Linie hihenab-
hiingig und besitzen einen ausgeprigten Jahresgang. WEIERS (1995) zeigt, daB Niederschlag und
Temperatur bei einer ausreichenden Stationsdichte und Linge der MeBperioden kleinmaBstiibig zu-
verldssig interpolierbar sind. Auf eine Integration der von WEIERS berechneten Temperatur- und
Niederschlagskarten in die raumliche Auswertung der Standortbedingungen wurde jedoch verzich-
tet, da die vertikalen Temperatur- und Niederschlagsgradienten durch die Hohe ii. NN implizit be-
riicksichtigt wurden (vgl. Temperatur- und Niederschlagsgradienten in Abb. 26, Anlage I, und
Abb. 40).

Fiir die Dauer der thermischen Vegetationsperiode gibt LARCHER (1984) als ein einfaches Ma
einen Schwellenwert von 5 °C des Tagesmittels der Lufttemperatur an. In Abb. 40 wurden in ein
Aloisothermendiagramm, welches den Jahresgang der Lufttemperatur in Abhingigkeit von der Ho-
he zeigt, die durch den Schwellenwert LARCHERs markierte Vegetationsperiode sowie die Ober-
und Untergrenze der feucht-temperierten Nadelwilder eingetragen. An der oberen Verbreitungs-
grenze der feucht-temperierten Nadelwilder im Hunza-Karakorum betriigt die Dauer der thermi-
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schen Vegetationsperiode ca. 135 Tage (Abb. 40). An der unteren Verbreitungsgrenze der Forma-
tion in NNW-Exposition bei 2600 m ist mit einer 302 Tage andauernden Vegetationsperiode zu
rechnen. Im hypsometrischen Verbreitungsschwerpunkt diirften folglich etwa 200 Tage mit einer
mittleren Temperatur iiber 5 °C auftreten (Abb. 40).

Die Bestimmung der Vegetationsperiode nach LARCHER (1984) kann jedoch nur ein erster, stark
vereinfachender Ansatz sein, da wichtige klimatische GroBen wie der jahreszeitlich differenzierte
Niederschlag, die Windgeschwindigkeit, die Verdunstung und die Globalstrahlung nicht beriick-
sichtigt werden. Dariiber hinaus wiirde auch dieser fiir den Pflanzenwuchs wichtige Faktor in einem
thermisch primér durch die Héhenunterschiede differenzierten Raum nur die rdumliche Hohendiffe-
renzierung reproduzieren, die bereits durch das DHM gegeben ist.

Sind die Monatsmitteltemperaturen, die Niederschlagssummen und die niherungsweise in diesem
Raum anzunehmende thermische Vegetationsperiode nach LARCHER (1984) in erster Linie durch
die Vertikalitiit des Raumes differenziert (vgl. auch RAWAT u. PANGTEY 1987), werden die
Windgeschwindigkeit und die potentielle Evapotranspiration rdumlich bereits in erheblich stirke-
rem MaB von komplexeren topographischen Faktoren wie der Exposition und der Hangneigung
beeinflut. Nach einer mdl. Mitt. von CRAMER nehmen die Jahressummen der potentiellen Eva-
potranspiration zwar stark mit der Hohe ab, es lassen sich jedoch auch erhebliche Unterschiede be-
ziiglich der Exposition der Standorte feststellen.

In Gilgit (1520 m) betrug die Jahressumme der potentiellen Evapotranspiration 1090 mm (mdL.
Mitt. CRAMER). An einem Nordhang in 3220 m kann sie noch 443 mm betragen, fiir einen siidex-
ponierten Hang in 4150 m Hohe gibt CRAMER (1994) eine potentielle Evapotranspiration von 302
mm an. Neben der potentiellen Evapotranspiration ist auch die Windgeschwindigkeit auf den spirli-
cher bewachsenen, siidexponierten Hingen in vergleichbarer Hohe deutlich groBer als auf den
Nordhingen.

Dies l4Bt sich auf das ausgepriigte Hangwindsystem zuriickfilhren, das auf den strahlungsreichen
Siidflanken wesentlich kriftiger entwickelt ist als auf den nordexponierten Héngen. CRAMER
(1994) zeigt, daB die Uberwirmung der Siidhéinge nur bei Betrachtung der Temperaturen withrend
der Einstrahlungsperiode deutlich hervortritt. Die néchtliche Abkiihlung ist auf den Nordflanken
schwicher. Insgesamt kann davon ausgegangen werden, da die Nordexpositionen ein ausgegliche-
neres Mikroklima besitzen als die siidexponierten Hénge.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die kleinrdumige horizontale Differenzierung der klimatischen
Standortfaktoren scheint folglich der StrahlungsgenuB der unterschiedlich exponierten und geneig-
ten Flichen zu sein. Er wird sowohl durch die Orientierung der Flichen im Raum als auch durch die
unterschiedlichen Sonnenauf- und -untergangszeiten, die vom wahren Horizont des Ortes abhingen,
beeinfluBt. Die bereits diskutierten tageszeitlichen Bewdlkungsginge wirken sich ebenfalls auf die
riumliche Differenzierung der Einstrahlung aus (Kap. 2.2.3 und 3.2).



120

VARIATION OF MEAN MONTHLY TEMPERATURE WITH ALTITUDE
BASED ON STATISTICAL ANALYSIS OF CLIMATIC DATA
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Temperature and precipitation gradents calculated by Weiers (1335)
The whita bordar shown inthe diagramm refers to the 5° C hmit of vegetation period
known from Larcher (1984)

G Braun

Abb. 40: Altoisothermendiagramm errechnet aus den von WEIERS (1995) ermittelten mittleren
monatlichen Vertikalgradienten der Lufttemperatur im Hunza-Karakorum. Zusiitzlich sind
die vertikal differenzierte Dauer der thermischen Vegetationsperiode nach LARCHER
(1984) und das Hohenintervall der feucht-temperierten Nadelwiilder angegeben.

Fig. 40  Vertical and seasonal variation of temperatures in the NW-Karakorum, calculated from mean
monthly temperature gradients WEIERS(1995). The figure shows the altitudinal range of the
moderately humid coniferous forest and the variation of the upper limit of vegetation period
according to LARCHER (1984)

In einer ersten Niherung kann daher dic topoklimatische Differenzierung des Raumes durch die
Interaktion von Hohe und Exposition der Fliichen beschrieben werden. Die Untersuchungen stiitzen
sich zusitzlich auf die in Kap. 2.2.3 beschriebenen Modelle der potentiellen direkten Einstrahlung,
um die umgebungs- bzw. horizontabhiingige Dauer der direkten Einstrahlung auf die Einzelfléichen
beriicksichtigen zu kénnen. Die Integration dieser Daten im GIS zeigt vereinfacht Abb. 41.

Aufgrund der geometrischen Korrektur der aus den Satellitendaten erzeugten Vegetationskarte auf
das DHM besteht, wie bereits erwiihnt, eine riumliche Ubereinstimmung zwischen der Lage der
feucht-temperierten Nadelwilder und den reliefbezogenen Informationen Hohe, Exposition und
Hangneigung. Hieraus ergibt sich fiir die aus den topographischen Parametern abgeleiteten Karten
der potentiellen direkten Einstrahlung ebenfalls geometrische Ubereinstimmung mit den Vegetati-
onsinformationen.
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Abb. 41:  Schematische Darstellung der im GIS integrierten Datenebenen und ihrer Analyse zur
Rekonstruktion der potentiellen Standorte feucht-temperierter Nadelwiilder im Hunza-

Karakorum

Fig. 41  Schematical representation of the integration and analysis of multisource data in a GIS to
reconstruct the potential pattern of moderately humid coniferous forest in the Hunza-

Karakorum
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Jede Datenebene setzt sich aus ca. 2.000.000 Flichen mit einer GroBe von jeweils 900 m? zusam-
men. Wird fiir jedes Flichenelement, welches als Vorkommen des feucht-temperierten Nadelwalds
ausgewiesen ist, die Hohe, Exposition und Einstrahlung aus den Daten extrahiert, so ergibt sich so-
wohl in Abhéngigkeit von der Exposition als auch von der Héhe eine Normalverteilung der Standor-
te (Abb. 35 und 38). Beziiglich der potentiellen direkten Einstrahlung sind die Standorte der Forma-
tion nur in den Ubergangsjahreszeiten weitgehend normalverteilt.

Die auf diese Weise gewonnenen Daten reprisentieren aufgrund der groBen Stichprobe und der
Einbeziechung von Relikistandorten an den natiirlichen Verbreitungsgrenzen die topoklimatisch
maximal mogliche Verbreitung der Formation im Gelinde. In jedem Fall miissen die Ergebnisse mit
Felderhebungen oder Angaben in der Literatur abgeglichen werden, da es sowohl aufgrund von
Fehlklassifikationen bei der Auswertung der Satellitendaten als auch aufgrund der im Hochgebirge
problematischen geometrischen Korrektur der Daten zu Abweichungen kommen kann.

Die Approximation der okologisch-physiologischen Standortbedingungen von Vegetationsforma-
tionen im GIS beruht auf der Analyse der Haufigkeiten, mit welcher die topographischen oder kli-
matischen Eigenschaften an den Standorten auftreten. Der Mittelwert der Verteilungen markiert das
oOkologisch-physiologische Optimum (Abb. 41).

Die Oberfliéche des angeschnittenen Ellipsoids in Abb. 41 reprisentiert die Verbreitungsgrenzen der
Formation in einem mehrdimensionalen Merkmalsraum, der von den topoklimatischen Parametern
Hohe, Exposition und der potenticllen direkten Einstrahlung aufgespannt wird. Da der Schwerpunkt
des Standortclusters das Skologische Optimum der Formation kennzeichnet, kdnnen zunehmende
Abweichungen von den Mittelwerten der Verteilungen als abnehmende Wahrscheinlichkeiten fiir
das Auftreten der feucht-temperierten Nadelwilder im Relief aufgefaBt werden (zur Methode vgl.
BAHRENBERG u. GIESE 1975, CLARK et al. 1986, S.109-148 und SCHONWIESE 1985). Es
kann folglich fiir die unterschiedlichen Relief- und Einstrahlungskombinationen die Wahrschein-
lichkeit angegeben werden, mit der feucht-temperierter Nadelwald an den entsprechenden Standor-
ten auftritt.

Hieraus ergibt sich die Frage, mit welcher Methode diese abstrakten Befunde wieder in Bezug zum
Untersuchungsraum gesetzt werden konnen. In Kap. 3.3.5 soll daher ein in der Mustererkennung
und digitalen Bildverarbeitung héufig genutztes Verfahren beschricben werden, mit welchem die
gewonnenen Informationen wieder einen konkreten rdumlichen Bezug erhalten konnen.

3.3.5 Maximum Likelihood-Klassifikatoren digitaler Bildverarbeitungsanlagen als Instru-
ment zur Analyse der Wahrscheinlichkeitsdichte in einer Umweltsimulation

In der computergestiitzten Mustererkennung, die den Klassifikationsverfahren digitaler Bildverar-
beitungssoftware zugrundeliegt, wird die Interpretation von Bilddaten hiufig mit Hilfe punktbezo-
gener Zuordnungskriterien durchgeftihrt (vgl. auch Kap. 2.1.3.2). Bei diesen Verfahren ist es be-
langlos, ob es sich bei den Bildern um Fernerkundungsdaten oder klimatische, topographische und
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vegetationsgeographische Daten handelt. Nach QUIEL (1986) sind bei der punktbezogenen compu-
tergestiitzten Mustererkennung zwei Schritte charakteristisch:

U Durch die Analyse von Daten, die repriisentativ fiir Klassen sind, werden die Klassen
charakterisiert.

. Mit numerischen Regeln, die diese Klassenmerkmale verwenden, werden alle iibrigen
Daten klassifiziert.

Dieser in der digitalen Bildverarbeitung und Klassifizierung iibliche ProzeB soll auf das vorliegende
Problem, welches einer automatisierten Interpretation mehrerer thematischer Karten gleicht, abge-
bildet werden.

Die Analyse von reprisentativen Daten oder Merkmalen einer Klasse (feucht-temperierte Nadel-
wiilder) erfolgt in Bezug auf die thematischen Datenebenen (Karten). Hierbei wird die Verteilung
der Merkmale Hohe . NN, Exposition, Einstrahlung usw. an den Standorten der feucht-
temperierten Nadelwilder erfaBt (vgl. Kap. 3.3.4). Aus den Haufigkeitsverteilungen der Standort-
merkmale der feucht-temperierten Nadelwilder, die in Kap. 3.3.2 und 3.3.3 diskutiert wurden, geht
hervor, daB cin einzelnes Kriterium zur sicheren Charakterisierung der Standorte nicht ausreicht. In
der digitalen Bildverarbeitung iibliche Verfahren nutzen folglich mehrdimensionale Merkmalsriu-
me zur Charakterisierung der Musterklassen (ROSENFELD u. KAK 1982, QUIEL 1983, KRAUS
1989, BASSMANN u. BESSLICH 1991, HABERACKER 1989).

Eine weitere entscheidende Frage ist die Wah! der Regel oder des Kriteriums, nach dem die Zuwei-
sung eines Datenvektors zu einer Klasse erfolgen soll. Das Kriterium sollte die Form der Héufig-
keitsverteilung, die die Musterklasse im Merkmalsraum besitzt, moglichst gut approximieren.
(Unter Datenvektor soll die Summe aller zur Unterscheidung herangezogenen Merkmale verstanden
werden).

Abb. 38 zeigt die Ausdehnung und Form des fir die feucht-temperierten Nadelwilder aus den Daten
Hohe ii. NN und Exposition der Standorte approximierten Merkmalsraumes. Da sich die Formation
sowohl beziiglich der Hohe @i. NN, der Exposition als auch der Einstrahlung normalverteilt verhilt,
ergibt die Darstellung im dreidimensionalen Raum annéhernd ein Ellipsoid mit zum Schwerpunkt
hin zunehmenden Hiufigkeiten und verschiedenen Lingen der Hauptachsen. Dieser Befund ist in
Abb. 41 schematisch dargestellt. Ellipsoidale Merkmalsrdume sind nach QUIEL (1986) und
KRAUS (1990) gut mit dem Maximum Likelihood-Kriterium zu approximieren, das im folgenden
kurz beschrieben werden soll.

Die nach SCHONWIESE (1985) zu den Schitzverfahren gehorende Methode beruht auf dem Prin-
zip der maximalen MutmaBlichkeit. Auf der Basis einer ausreichend groBen Stichprobe werden die
KenngroBen der Verteilung errechnet und Vermutungen iiber die Grundgesamtheit angestellt
(SCHONWIESE 1985). Im vorliegenden Beispiel entspricht die Stichprobe den aktuell beobachte-
ten Standorten der feucht-temperierten Nadelwilder, die Grundgesamtheit den potentiellen Standor-
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ten der Formation. Nach QUIEL (1986) liegt dem Maximum Likelihood-Kriterium in der Ferner-
kundung ein parametrischer Ansatz zugrunde. Die Verteilungsfunktion kann mit einer normalver-
teilten (GauBschen) Wahrscheinlichkeitsfunktion approximiert werden. Da aufgrund der stichpro-
benbezogenen Auswertung Standortmerkmale fiir die Vegetationsformation aus mehreren Informa-
tionsebenen (Hohe ii. NN, Exposition, potentielle direkte Einstrahlung, Besonnungsdauer) vorlie-
gen, wird fiir die Anniherung der Wahrscheinlichkeitsfunktion eine n-dimensionale normalverteilte
Dichtefunktion benutzt.

Die Zuordnung eines Musters (Gelindeelementes) zu einer Klasse (potentieller Standort der Vege-
tationsformation) erfolgt dann nach dem Kriterium der gréBten Wahrscheinlichkeit (QUIEL 1986,
KRAUS 1990, SWAIN et al. 1978).

In dem nach RICHARDS (1986) in dem Modul MAXLIKE (vgl. auch IDRISI Technical Reference
ver. 4.0) implementierten Klassifikationsverfahren, das zur Berechnung benutzt wurde, kann zu-
sdtzlich eine Zuriickweisungschwelle eingefithrt werden, durch welche der Bereich des Merkmals-
raumes bestimmt wird, in dem die Zuordnung zur Klasse erlaubt ist. (KRAUS 1990,
HABERACKER 1989). Diese in der englischsprachigen Fachliteratur auch als lower probability
cutoff bezeichnete Zuriickweisungsschwelle kann im Kontext mit dem vorliegenden Problem ge-
nutzt werden, um eine Abschétzung der Wahrscheinlichkeit zu erhalten, mit der feucht-temperierter
Nadelwald an den einzelnen Standorten auftreten kann. Die Zuriickweisungsschwelle wird aus einer
x*-Tafel entnommen, wobei die Anzahl der ‘einbezogenen Merkmalsebenen den Freiheitsgraden
entspricht. Da die Berechnung der Diskriminanzfunktion nach QUIEL (1986) negative Werte ergibt,
jedoch nur die Betriige der Ergebnisse beriicksichtigt werden, bedeuten hohe absolute Werte dieses
WahrscheinlichkeitsmaBes eine geringe Wahrscheinlichkeit und niedrige Werte eine hohe Wahr-
scheinlichkeit. Eine umfassende Beschreibung des Maximum Likelihood-Verfahrens und seines
Einsatzes in der digitalen Bildverarbeitung geben BASSMANN u. BESSLICH (1991), QUIEL
(1986), RICHARDS (1990) urd KRAUS (1990).

Die Standorteigenschaften Hohe ii. NN, Exposition, Summe der potentiellen direkten Einstrahlung
im Monat April und der geometrisch korrigierte NDVI aus den LANDSAT-5-TM-Kanilen 3 und 4
wurden nun mit Hilfe des Maximum Likelihocd-Verfahrens fiir das gesamte Untersuchungsgebiet
klassifiziert, wobei der NDVI zur Eliminierung der vergletscherten Gebiete benétigt wurde. Bei der
Klassifizierung der potentiellen Waldstandorte wurden unterschiedliche Zuriickweisungsschwellen
genutzt. Die x2-Werte betrugen fiir 4 Freiheitsgrade mit zunehmender Wahrscheinlichkeit 5.989,
3.357,2.195 und 1.649.

3.3.6 Kartierung potentieller Standorte des feucht-temperierten Nadelwaldes

Die unterschiedlich gewihlten Zuriickweisungsschwellen schlieBen jeweils die am stirksten von
den Mittelwerten der Standortbedingungen, also vom 6kologischen Optimum der Formation abwei-
chenden Daten aus. So besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem lower probability cutoff,
der unteren Wahrscheinlichkeitsgrenze fiir das Auftreten der Vegetationsformation und den als po-
tentielle Standorte ausgewiesenen Flichen. Der Darstellung in Abb. 43 (in Anl. II) liegt eine Klas-
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sifikation potentieller Standorte des feucht-temperierten Nadelwaldes mit 4 verschiedenen Zuriick-
weisungsschwellen zugrunde. Die vier separat durchgefithrten Klassifikationen wurden addiert, wo-
durch fiir Standorte mit hoher Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Nadelwaldformation relativ
hohe Werte erzeugt wurden, Standorte mit niedriger Wahrscheinlichkeit erhielten den Wert 1.

Wie aus den Abb. 43 (in Anl. IIT) und den Abb. 44 und 45 zu entnehmen ist, konzentrieren sich die
Standorte hoher Wahrscheinlichkeit in Hohen zwischen 3100 und 3400 m in NNW-Exposition.
Dies entspricht dem in Abb. 38 gezeigten Streuungsverhalten der feucht-temperierten Nadelwiilder
mit Picea smithiana in einem Merkmalsraum, auf dessen Abszisse die Exposition und auf dessen
Ordinate die Hohe der Standorte aufgetragen ist. Die Verbreitungsgrenzen stimmen mit den Geldn-
debeobachtungen iiberein. Die aktuelle Verbreitung feucht-temperierter Nadelwilder im Untersu-
chungsgebiet zum Datum der LANDSAT-5-TM-Aufnahme (06.07.1990) gibt Abb. 42 wieder (vgl.
auch Anlage IV).

Ein erster Vergleich der Karten der aktuellen und der potentiellen Waldverbreitung zeigt eine weit-
gehende Ubereinstimmung der Raummuster beziiglich der Lage der Waldvorkommen (Abb. 43 in
Anl. III, Abb. 44 und 45). Deutliche Unterschiede sind allerdings hinsichtlich der Ausdehnung der
Fliichen festzustellen. Wihrend das Raummuster in der Karte der aktucllen Verbreitung feucht-
temperierter Nadelwilder einen sehr gestreuten Charakter aufweist (Abb. 42), ist in der Karte der
potentiellen Waldbedeckung eine Tendenz zur Clusterbildung zu erkennen (Abb. 43 in Anl. II).
Insbesondere entlang der gesamten Rakaposhi-Nordflanke ist eine deutliche Differenz zwischen der
Ausdehnung der aktuellen und der berechneten potentiellen Verbreitung der Wilder festzustellen.
Dies deckt sich weitgehend mit den Beobachtungen von SCHICKHOFF (freundl. miindl. Mitt.), der
die Degradation der feucht-temperierten Nadelwiilder an der Rakaposhi-Nordflanke untersucht.
Wenn insgesamt davon ausgegangen werden kann, daf die Kartierung der potentiellen Standorte der
feucht-temperierten Nadelwilder gut mit der Lage der aktuellen Waldbedeckung iibereinstimmt,
stellt sich die Frage, warum die Ausdehnung der Cluster und somit die Flichenanteile der berechne-
ten potentiellen und aktuellen Verbreitung der Formation erheblich voneinander abweichen. Dies
kann auf die regional typischen Nutzungsformen der feucht-temperierten Nadelwaldvorkommen
zuriickgefiihrt werden, die zu einer fortschreitenden Auflichtung der Waldbestinde von ihren Ver-
breitungsgrenzen her fihrten.

Zusitzlich kénnen in die Berechnung der potentiell natiirlichen Verbreitung der feucht-temperierten
Nadelwilder Fehler eingehen, die mit der Erstellung der Datengrundlagen zusammenhingen.

Zum Beispiel kann eine ungenaue Geokorrektur der Satellitendaten zu Lagefehlern der kartierten
Waldflichen auf dem DHM fiihren. Der Fehler kann durch einen parametrischen Rektifizierungsan-
satz minimiert oder eliminiert werden. Inwieweit die Lagefehler, die durch nichtparametrische Rek-
tifizierungsansitze auftreten, durch die groBe Stichprobe kompensiert werden, wurde nicht unter-
sucht, da ein parametrischer Ansatz nicht zur Verfilgung stand.
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Abb. 42:  Aktuelle Verbreitung feucht-temperierter Nadelwiilder im Hunza-Tal. Die Waldverbreitung wurde aus LANDSAT-5-TM-Daten interpretiert und

Fig. 42

entspricht dem Stand vom 6.7.1990. Die Karte wurde geometrisch rektifiziert und mit einem Hohenlinienauszug aus dem DHM iiberlagert.

Actual distribution of moderately humid coniferous forest in the Hunza-valley. Forest distribution has been manually interpreted from
LANDSAT-5-TM-false colour composite and represents the forest cover from 6.7.1990. The map has been geometrically rectified and has been
superimposed by contour lines derived from DEM.

92l



127

Konkurrenz zwischen einzelnen Taxa fiihrt, wie bereits beschrieben, zur Verdringung der schwi-
cheren Art aus ihrem physiologischen Optimum (vgl. WALTER u. BRECKLE 1983). Fiir Vegetati-
onsformationen als physiognomisch-okologische Einheiten trifft dies ebenfalls zu. Im Gegensatz zu
einer Verlagerung des dkologischen gegeniiber dem physiologischen Optimum kommt es jedoch an
den Verbreitungsgrenzen der Formation - sowohl an den Hohen wie an den Expositionsgrenzen -
zur dkotonartigen Durchdringung mit Leitarten benachbarter Formationen. Werden die potentiellen
Standorte einzelner Vegetationsformationen berechnet, so werden diese Okotonflichen der bearbei-
teten Formation zugeschlagen. Die Okotone konnten jedoch durch die getrennte Berechnung der
potentiellen Verbreitung benachbarter Formationen und die anschlieBende Verschneidung der Er-
gebnisse identifiziert werden.

Die Modifizierung des Gelindeklimas durch KaltluftabfluB, -stau und durch ausdauernde Lawinen-
kegel fiihrt in einigen Fiillen zu Vegetationsinversionen (vgl. TROLL 1939, PAFFEN et al. 1956).
Zur Charakterisierung und riumlich differenzierten Erfassung dieser klimatischen Sonderstandorte
wird derzeit ein Modell des Kaltluftabflusses entwickelt. Die Einbeziehung von Informationen aus
den Satellitendaten (Distanz zu Schneeakkumulationen usw.) erbrachten zur Losung dieses Pro-
blems keine zufriedenstellenden Ergebnisse.

Entscheidend fiir die Qualitit der Rekonstruktion potentieller Vegetationsformationsstandorte war
die Qualitit des DHM bzw. der topographischen Karten. Da im Hunza-Karakorum selbst kleinréu-
mige Wechsel der Exposition die Vegetationsverbreitung erheblich modifizieren, war eine mog-
lichst genaue Wiedergabe der Gelindestruktur unabdingbar.

Neben dem visuellen Vergleich und der ridumlichen Ansprache der potentiellen und aktuellen Ver-
breitung der feucht-temperierten Nadelwiilder bieten die Datensiitze, die Abb. 42 und Abb. 43 (in
Anl. IIT) zugrundeliegen, die Moglichkeit, quantitative Angaben zur Degradation der Waldformation
zu gewinnen. Tab. 13 gibt die aktuelle Ausdehnung der Formation im Untersuchungsgebiet sowie
die GroBe der rekonstruierten Waldflziche fiir die unterschiedlichen, in der Verbreitungskarte (Abb.
43 in Anl. IIl) dargestellten Wahrscheinlichkeitsniveaus an. Zur Zeit sind im Untersuchungsraum
noch etwa 600 ha feucht-temperierter Nadelwald vorhanden. Legt man das in der potentiellen Ver-
breitungskarte (Abb. 43, Anl. III) griin dargestellte Raummuster zugrunde, sollte die Ausdehnung
der Waldformation im Untersuchungsraum etwa 3000 ha betragen.

Einen guten Einblick in die kleinriumigen Verbreitungsmuster der feucht-temperierten Nadelwilder
geben die Abb. 44 und 45. Sie stellen vergroBerte Ausschnitte der Karten der aktuellen und der re-
konstruierten Verbreitung feucht-temperierter Nadelwilder im Minapin- und im Chaprot-Tal zum
unmittelbaren Vergleich gegeniiber. Betrachtet man die in den Karten der potentiellen Waldverbrei-
tung in griin, gelb und rot dargestellten Flichen und vergleicht ihre Lage und Form mit den aktuel-
len Verbreitungsmustern der feucht-temperierten Nadelwilder, so fillt insbesondere im Chaprot-Tal
(Abb. 44) die weitgehende Ubereinstimmung des rekonstruierten Raummusters mit dem aktuellen
Verbreitungsmuster auf.
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ACTUAL AND POTENTIAL DISTRIBUTION OF MODERATELY HUMID
CONIFEROUS FOREST IN THE CHAPROT VALLEY.
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Abb. 44: Aktuelle und potentielle Verbreitung feucht-temperierter Nadelwiilder im Chaprot-Tal. Die
Verbreitungsmuster wurden mit einem Maximum Likelyhood-Klassifikator auf der Basis von
unterschiedlichen Standorteigenschaften errechnet.

Fig. 44  Actual and potential distribution of moderately humid coniferous forest in the Chaprot-
valley, based on varying habitat conditions and calculated by maximum likelyhood
classificator.
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ACTUAL AND POTENTIAL DISTRIBUTION OF MODERATELY HUMID
CONIFEROUS FOREST IN THE MINAPIN VALLEY.
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Abb. 45:  Aktuelle und potentielle Verbreitung feucht-temperierter Nadelwiilder im Minapin-Tal. Die
Verbreitungsmuster wurden mit einem Maximum Likelyhood-Klassifikator auf der Basis von
unterschiedlichen Standorteigenschaften errechnet.

Fig. 45 Actual and potential distribution of moderately humid coniferous forest in the Minapin-
valley, based on varying habitat conditions and calculated by maximum likelyhood
classificator.
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Mit Sicherheit wiirde die in Abb. 43 (in Anl. III) und den Abb. 44 und 45 durch die blaue Fliche
wiedergegebene Verbreitung im Geliinde die potentielle Ausdehnung der Waldformation iiberschit-
zen. Dies wohl nicht so sehr beziiglich ihrer oberen und unteren Verbreitungsgrenze, sondern im
Hinblick auf ihre Verbreitung zu den von NNW abweichenden Expositionen.

Aktuelle Fliche der feucht-temperierten Na-
delwilder im Hunza-Tal
Pixel ha
6677 600
Potentielle Fliche der feucht-temperierten Na-
delwilder im Hunza-Tal
Szenario Pixel ha
1 9531 858
2 15826 1424,3
3 33521 3016,9

Tab. 13: Flichenvergleich zwischen der im Jahr 1990 vorhandenen und der potentiellen Fliche
feucht-temperierter Nadelwiilder im Hunza-Karakorum, berechnet fiir 3 Szenarien

Tab. 13: Comparison between the area actually covered by moderately humid coniferous forest in
the Hunza-Karakorum in 1990 and the potential coverage of the forest, calculated for 3
scenarios

Sowohl fiir die potentielle Verbreitungskarte des Chaprot-Tales (Abb. 44) als auch fiir die Karte des
Minapin-Tales (Abb. 45) ist eine teilweise Verifikation der Rekonstruktionen moglich. Photo 8
zeigt eine terrestrisch-photogrammetrische Aufnahme aus dem Chaprot-Tal. In der aus dem Jahre
1959 stammenden Aufnahme von der mit feucht-temperiertem Nadelwald bestandenen Nordflanke
des Tales konnen im linken unteren Quadranten des Bildes Waldbestiinde in den Seitenmorinen
erkannt werden, von denen zum Zeitpunkt der Feldbegehung und der Satellitenbildkartierung nur
noch einzelne Stimme vorhanden waren (Photo 8).

Vergleicht man das MeB8bild (Photo 8) aus dem Jahr 1959 mit der rekonstruierten Verbreitungskarte
fir das Chaprot-Tal (Abb. 44), so wird deutlich, daB die in der aktuellen Verbreitungskarte nicht
ausgewiesenen Standorte durch das vorgestellte Verfahren zur Rekonstruktion der Verbreitungsge-
biete als potentielle Waldstandorte markiert wurden (Abb. 44).

Ein Beispiel aus dem Minapin-Tal zeigt Abb. 45. Die im Kartenausschnitt zu beobachtenden 8st-
lichsten potentiellen Waldstandorte an der westexponierten Flanke oberhalb des Minapin-Gletschers
konnten weder bei der Feldaufnahme 1990 noch bei der Satellitenbildkartierung nachgewiesen wer-
den. Jedoch wurden sie von PAFFEN kartiert und sind in der Vegetationskarte PAFFENs wiederge-
geben (PAFFEN et al. 1956 und Abb. 27 in Anl. II).

Weitere Verifikationen werden durch die Arbeiten von SCHICKHOFF erméglicht, der ausgedehnte
pflanzensoziologische Untersuchungen, Bestandsstrukturanalysen und Befragungen im Hunza-Tal
durchfiihrt.
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4 Zusammenfassende Diskussion und Ausblick

Umfang und Verschiedenheit der Arbeitsschritte, die einerseits zur Erstellung und Harmonisierung
der benttigten Datengrundlagen, andererseits zur vegetationsgeographisch - verbreitungsékologi-
schen Auswertung der Befunde durchgefiihrt werden muBten, legten bei der Gliederung der Arbeit
die Aufteilung in einen methodischen und einen integrativ-analytischen Teil nahe. Die Diskussion
der Ergebnisse orientiert sich nun weitgehend an der Abfolge der in den einzelren Kapiteln behan-
delten Themen, nachdem einzelne Aspekte aus Griinden des inhaltlichen Zusammenhangs bereits
im Ergebnisteil diskutiert wurden.

Ein fiir die Untersuchungen wesentlicher Arbeitsschritt war die Erstellung eines digitalen Héhen-
modells. Die Randbedingungen, die bei der Erstellung des DHM beriicksichtigt werden muBten,
wurden primir durch die riumliche Aufldsung der LANDSAT-5-TM-Daten und das stark struktu-
rierte Relief im Untersuchungsgebiet bestimmt. Um einen Informationsverlust bei der Weiterverar-
beitung des DHM mit den Satellitendaten zu vermeiden und die Feinstruktur des Reliefs moglichst
differenziert wiederzugeben, wurde bei der DHM-Erstellung eine ridumliche Auflésung von 30 m
angestrebt.

Die hohe Qualitit der Stereoautographenpline und die sorgfiltige Digitalisierung durch U.
SCHMIDT waren wesentliche Voraussetzungen fiir die Erstellung eines zuverldssigen Héhenmo-
dells.

Probleme bereitete allerdings die Interpolation der aus den topographischen Grundlagen gemesse-
nen Daten. Da die verfiigbare Software erhebliche Beschriinkungen beziiglich der Grie der bear-
beitbaren Datensiitze aufwies, muBte die Interpolation segmentweise durchgefiihrt werden. Bei der
Montage der Segmente traten leichte Restklaffungen auf, die jedoch in erster Linie kieine Bereiche
in hohen Lagen oberhalb der Schneegrenze betrafen. Sie konnten bei der Analyse der Vegetations-
verbreitung vernachlissigt werden. Eine visuelle Abschitzung der Wiedergabequalitat der Reliefs-
truktur durch das berechnete DHM erméglicht Abb. 17.

Dariiber hinaus reagierte die verfiigbare Software zur Interpolation des Oberflichenrasters empfind-
lich auf eine ungleiche Verteilung der Hohenmessungen im Raum, die durch die erheblich variie-
renden Abstinde der Hohenlinien in der Karte entstanden. Daher muBten in flachen Lagen héufig
Zwischenhohenlinien aufgenommen werden.

Ein sicherlich vorteilhafteres Verfahren zur Erstellung von Hoéhenmodellen ist die Auswertung von
Stereobildern oder -bildverbinden. Zum einen ist die gleichmiBigere rdumliche Verteilung der Mes-
sungen aus Stereoaufnahmen giinstiger fiir die Interpolation eines regelmiiigen Oberfléchenrasters,
zum anderen sind die aus Stereobildern abgeleiteten topographischen Daten noch nicht generalisiert,
wie es bei topographischen Karten der Fall ist. Neben Luftbildern kénnen panchromatische SPOT-
Daten und KFA-1000-Daten als Grundlage fiir die DHM-Ableitung in MaBstiben von 1:50.000 bis
1:100.000 dienen.

Die Messung und Berechnung eines DHM aus Stereopaaren ist heute weitgehend automatisiert und
wird in jiingster Zeit von einer Vielzahl von Anbietern digitaler Bildverarbeitungssysteme in die
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Softwarepakete integriert, so daB in diesem Arbeitsbereich mit einer baldigen Verbesserung gerech-
net werden kann.

Digitale Hohenmodelle bieten die Grundlage fiir die rechnerische Ableitung weiterer Skologisch
relevanter Zusatzinformationen wie der potentiellen direkten Einstrahlung, des bodennahen Wind-
felds, des Erosionsrisikos sowie von Hangneigungs- und Expositionsdaten. Allerdings besteht in
Geoinformationssystemen ein deutliches Defizit beziiglich der Bereitstellung von Routinen zur Mo-
dellierung oder Extrapolation solcher klimatischer und hydrologischer Parameter. Daher mulite die
zur Berechnung der potentiellen direkten Einstrahlung verwandte Software selbst erstellt werden.
Die Genauigkeit einer riumlich differenzierten Modellierung der potentiellen direkten Einstrahlung
unterliegt einigen Restriktionen. Sie hiingt vor allem von der Qualitiit des Atmosphéirenmodells und
von der Genauigkeit der eingesetzten Transmissionskoeffizienten ab. Fiir eine moglichst zuverlissi-
ge riumliche Differenzierung ist auBerdem ein exaktes Hohenmodell unerlaglich.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde aufbauend auf den Arbeiten zur potentiellen Sonnen-
scheindauer von SCHMIDT (1993) ein Verfahren zur Berechnung der potentiellen direkten Ein-
strahlung nach FUNK (1983) implementiert und auf der Grundlage des DHM mit monatlicher Auf-
ldsung gerechnet (Kap. 2.2.3).

Es zeigt sich beziiglich der rdumlichen Differenzierung der potentiellen direkten Einstrahlung, wie
zu erwarten, eine starke Abhingigkeit von der Orientierung der Flichen im Raum. Die jahreszeitli-
che Differenzierung steht in engem Zusammenhang mit der unterschiedlichen Horizontiiberhthung
der Fliichen (Abb. 19). Bei der Berechnung der potentiellen direkten Einstrahlung wurden zunéichst
die tatsiichlichen Horizonte der Flichenelemente nicht beriicksichtigt. Die ortsabhéngige Hori-
zontilberhdhung wurde durch die Korrektur der Befunde mit den Modellen der potentiellen Sonnen-
scheindauer in die Untersuchung einbezogen. Aufgrund dieser nachtriiglichen Korrektur ergaben
sich Fehler, die bereits in Kap. 2.2.3.2 beschrieben wurden. Zur Losung des Problems bietet sich die
Integration der beiden Ansiitze an, an der zur Zeit gearbeitet wird.

Ein zentraler Bestandteil der Arbeit war die Auswertung der LANDSAT-5-TM-Daten mit dem Ziel,
eine Vegetationskarte des Untersuchungsgebietes auf Formationsebene zu erstellen. Die Karte
(Anlage IV) deckt eine Fliche von etwa 3000 km? im NW-Karakorum ab und wurde im wesentli-
chen mit bildpunktorientierten, computergestiitzten Klassifikationsverfahren erstellt (Kap. 2.1). Die
Vegetationskartierung aus digitalen Satellitendaten weist einige Vor- und Nachteile gegeniiber kon-
ventionellen Kartierungen auf, die bezogen auf das Untersuchungsgebiet bereits in Kap. 3.2.1.7 dis-
kutiert wurden. Ein Vorteil der Vegetationskartierung aus digitalen Satellitendaten gegeniiber ma-
nuellen Kartierungen ist die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse und die Beurteilbarkeit der Kartie-
rungsgenauigkeit durch statistische Verfahren. Die Automatisierung der Kartierung fithrt zu einem
wesentlich geringeren Zeitaufwand fiir die Bearbeitung als bei einer manuellen Kartierung. Hieraus
ergibt sich eine hihere Wiederholungsrate zum Zweck eines Landschaftsmonitoring und die Mdg-
lichkeit zur Kartierung groBerer Flichen. Zusitzlich besitzen die Befunde, die aus hochaufgelsten
Satellitendaten gewonnen werden, hiufig eine bessere Lagegenauigkeit als manuelle Kartierungen.
Ein wesentlicher Vorteil ist auch die unproblematische Weiterverarbeitung der Kartierungsergebnis-



133

se durch Verkniipfungsmoglichkeiten mit anderen raumbezogenen Daten in Geoinformationssyste-
men.

Als nachteilig sind die schlechten Generalisierungsmoglichkeiten der Ergebnisse; die Uniibersicht-
lichkeit der Karten und der eingeschriinkte Detaillierungsgrad der Kartierung zu bewerten.

Bereits in der Einleitung wurden die Fragen aufgeworfen, ob mit einer computergestiitzten Kartie-
rung der Vegetation aus LANDSAT-5-TM-Daten eine ausreichende Genauigkeit erreicht werden
kann und inwieweit Ubereinstimmung zwischen den aus den Satellitendaten kartierten Bedek-
kungseinheiten und dem Begriff der Vegetationsformation besteht. Eine statistische Genauigkeits-
abschiitzung der Ergebnisse wurde bereits in Kap. 2.1.4.4 durchgefithrt. An dieser Stelle sollen da-
her noch einmal die methodischen Probleme zusammengestellt werden, die sowohl die Genauigkeit
der Auswertung als auch die thematische Differenzierung der Karte beeinfluBten. Die Genauigkeit
der Ergebnisse bei der Vegetationskartierung aus Satellitendaten hiingt wesentlich von den benutz-
ten Auswertungsverfahren und der sorgfiltigen Aufnahme der Trainingsgebiete ab. Ein pauschaler
Vergleich zwischen der Qualitét von Satellitenbildklassifikationen und manuellen Kartierungen im
vergleichbaren MaBstab kann daher nicht angestellt werden. Stellt man jedoch die im Rahmen die-
ser Arbeit angefertigte Vegetationskarte aus LANDSAT-5-TM-Daten der manuellen Kartierung aus
PAFFEN et al. (1956) gegeniiber (Abb. 27 in Anl. II), wird deutlich, da die Kartierung aus
LANDSAT-TM-Daten ein wesentlich differenzierteres Bild der Vegetationsverbreitung im Unter-
suchungsraum ergibt. Die in Kap. 2.1.4.4 durchgefuhrte statistische Bewertung der Klassifikations-
zuverlissigkeit zeigt fir die Mehrzahl der ausgewiesenen Formationen eine hinreichende Genauig-
keit (Tab. 6). Die unzureichende Klassifizierungsgenauigkeit des subalpinen bis alpinen Krumm-
holzes mit Salix spec. und Juniperus communis ist auf die unzureichende Bestandsausdehnung und
den starken Verbi der Strauchweiden zuriickzufiihren.

Allein auf der Basis einer bildpunktorientierten Klassifikation multispektraler Daten konnte das
gesteckte Ziel einer Kartierung der Vegetationsformationen allerdings nicht erreicht werden, wie
bereits in Kap. 2.1.3 und 2.1.4 diskutiert wurde. Die Schwierigkeiten, die bei der Kartierung aus
Satellitendaten im Hochgebirge auftreten, stehen im Zusammenhang mit dem ausgeprégten Relief
und mit den methodischen Einschrinkungen durch die bisher operationalisierten Auswertungsver-
fahren. Die grofen Hohenunterschiede fiihren zu einer erheblichen rdumlichen Differenzierung des
Einflusses der Atmosphiire auf die Reflexion der Oberfldchen. Uber den Tilern ist hiufig der Aero-
solgehalt hoher als an den Flanken der Gebirgsketten und in der Gipfelregion. Hinsichtlich einer
Vegetationsklassifikation treten diese Probleme jedoch in den Hintergrund, da gleiche Vegetations-
formationen ahnliche Hohenstufen besetzen und die bestandsspezifische Reflexion durch die ho-
henabhiingige Atmosphirentriibung nur unerheblich differenziert wird.

Wesentlich problematischer fiir die Vegetationsklassifizierung ist der hdufige Wechsel zwischen
besonnten und beschatteten Hiingen, der zu erheblichen Reflexionsunterschieden gleicher Pflanzen-
bestinde fithrt. In der vorliegenden Arbeit wurden daher die einzelnen zu kartierenden Vegetations-
formationen in besonnte und beschattete Unterklassen aufgespalten. Mit den auf diese Weise ge-
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wonnenen Trainingsgebieten wurde die Szene klassifiziert. Hierbei erwies sich die automatische
Kartierung der feucht-temperierten Nadelwiilder und der Chenopodiaceen-Steppe als nicht zuver-
ldssig. Erstere waren schwierig auszuweisen, da sie hiufig an den wihrend des Satelliteniiberflugs
beschatteten Héingen auftraten; die spektrale Signatur der Chenopodiaceen-Steppe wurde aufgrund
ihres geringen Bedeckungsgrades von der Reflexion der Boden dominiert. Daher muBte die Wald-
formation interaktiv kartiert, die Steppenformation mit einem GIS-orientierten Verfahren ausgewie-
sen werden.

Zur Verbesserung der Ergebnisse computergestiitzter Klassifizierung im Hochgebirge bietet sich
neben dieser Kartierungsstrategie ein Verfahren zur radiometrischen Korrektur der Daten an.
ITTEN et al. (1992) stellen zur Korrektur der Beleuchtungsunterschiede in Satellitendaten eine
Methode vor, mit welcher vor der Klassifikation durch Modellierung der Einstrahlung auf der Basis
eines hochaufgelsten DHM die Beleuchtungsunterschiede korrigiert werden konnen. Da jedoch in
der vorliegenden Arbeit ein zuverlidssiges DHM nur fiir den nérdlicken Bereich des zu kartierenden
Gebietes vorhanden war, konnte dieses Verfahren nicht eingesetzt werden.

Weitere Schwierigkeiten ergaben sich aufgrund der fiir Hochgebirge typischen hohen Landschafts-
diversitit. Die komplexen, hdufig abwechselnden Verbreitungsmuster der Vegetation im Raum und
der hiufige Wechsel zwischen Licht und Schatten verursachen eine Vielzahl kontinuierlicher Uber-
giinge zwischen einzelnen homogenen Vegetationsflichen im Satellitenbild. Die Festlegung von
Grenzen zwischen diesen riumlichen und thematischen Kontinua ist mit den bisher operationalisier-
ten Verfahren zur computergestiitzten Auswertung digitaler Fernerkundungsdaten nur unbefriedi-
gend durchfiihrbar. Zusitzlich handelt es sich bei den in den Fernerkundungsdaten als homogen
auszuweisenden Bestidnden einer Formation hiufig um Mischbestinde, die eine unklare spektrale
Signatur besitzen. Auch sind die Flichen, die zu einer Klasse zusammengefaBt werden sollen, hiu-
fig sehr klein, so daB die Auswahl geeigneter Trainingsgebiete schwierig ist.

Wird die geometrische und spektrale Auflésung der verfiigbaren Fernerkundungsdaten als Randbe-
dingung gesetzt, ist eine Verbesserung der Kartierungsergebnisse nur durch verstirkte methodische
Forschung zu erwarten. Aussichtsreich erscheint eine Integration der bildpunktorientierten Verfah-
ren mit konturbezogenen, texturbezogenen und wissensbasierten Methoden. Dazu bieten sich in der
industriellen Bildanalyse bereits operationell eingesetzte Verfahren der Bereichssegmentierung und
Merkmalsextraktion an (BASSMANN und BESSLICH 1991, ROSENFELD und KAK 1982, TON
etal. 1991).

Das Ziel einer satellitengestiitzten Kartierung der Vegetation auf Formationsebene wirft die Frage
nach der Kompatibilitit des vegetationsgeographischen Modellbegriffes "Vegetationsformation” mit
den aus Satellitendaten ableitbaren Bedeckungsklassen, und damit die Frage nach der Zusammen-
setzung des vom Sensor des Satelliten gemessenen Signals und seiner Beeinflussung durch die
Pflanzendecke auf. In Kap. 2.1.3.1 wurden Reflexions- , Absorptions- und Streuungsvorgiinge an
Pflanzenbestéinden ausfiihrlich diskutiert. Aus den dortigen Ausfilhrungen kann gefolgert werden,
daB beziiglich der Satellitenfernerkundung von bewachsenen Landoberflichen der eher artenspezifi-
sche, zellstrukturbeeinfluBte Reflexionsanteil durch die Kronen- bzw. Bestandsstrukturmerkmale
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erheblich iiberprigt wird. Aufgrund der relativ geringen ridumlichen Auflosung des Sensors wird die
Bestandsreflexion in einem Bildelement integriert gemessen (SCHARDT 1990). Daher sind fiir die
Zusammensetzung der spektralen Signatur von Pflanzenbestinden die Bestandsmorphologie, die
Blattmorphologie, die Gestalt der Pflanzen und die Deckungsgrade von groSer Bedeutung. Auch der
wuchsformenorientierte Modellbegriff der Vegetationsformationen richtet sich an der Struktur und
der Morphologie der Pflanzenbestinde aus. Es wire daher zu erwarten, daB sich die aus den
LANDSAT-5-TM-Daten kartierten Vegetationseinheiten weitgehend mit der in der vegetationsgeo-
graphischen Forschung ilblichen Differenzierung des Pflanzenkleides nach Vegetationsformationen
decken. Hinweise in diesem Sinne geben auch die Auswertungen der Verbreitungsmerkmale der aus
den Satellitendaten kartierten Vegetationseinheiten (Kap. 3.3.2 und 3.3.3). Sie decken sich weitge-
hend mit den Verbreitungsmerkmalen der Vegetationsformationen, die die Feldbefunde erbrachten.

Die hohe Reliefenergie in Gebirgsrdumen filhrt zu erheblichen geometrischen Stdrungen der Satelli-
tenbilddaten, die mit konventionellen Rektifizierungsansitzen nur unbefriedigend korrigiert werden
konnen (Kap. 2.1.4.6). Die Geokorrektur der Vegetationskarte auf das DHM wurde mittels einer in
der TERRAMAR/MICROIMG Anlage implementierten affiren Transformation auf der Basis von
210 PaBpunkten durchgefiihrt. Die mittleren Lagefehler von 3-3,5 Bildelementen sind darauf zu-
riickzufiihren, daB die durch die Reliefenergie im Untersuchungsgebiet verursachten Storungen der
Abbildungsgeometrie nicht vollstindig ausgeglichen werden konnten. Eine Verbesserung der Geo-
Kkorrektur in stark reliefiertem Gelidnde kann jedoch durch parametrische Orthorektifizierungsansiit-
ze erreicht werden, die zunehmend in kommerzielle Bildverarbeitungssoftware integriert werden.
Wird zur Rektifizierung der Daten ein DHM benutzt, knnen die bei konventionellen Verfahren
auftretenden Lagefehler erheblich reduziert werden (ITTEN et al. 1992, BAHR und VOGTLE 1991,
ECKER 1992).

Neben der Kartierung der aktuellen Vegetationsbedeckung war die Quantifizierung der durch an-
thropogene Eingriffe verursachten Landschaftsverinderungen im Raum ein zentrales Anliegen der
Arbeit. Die in der Vegetationsgeographie angewandten Verfahren zur Rekonstruktion der potentiel-
len riumlichen Verbreitung der Vegetation beruhen zumeist auf der riumlichen Extrapolation 6ko-
logisch relevanter Primirdaten sowie dem Vergleich der fiir Vegetationsformationen ermittelten
topographischen, klimatischen und pedologischen KenngroBen mit den Verhiltnissen im betrachte-
ten Landschaftsausschnitt. Allen derartig ausgerichteten Ansitzen liegt die Uberlegung zugrunde,
daB Vegetationsformationen sich beziiglich ihrer rdumlichen Verbreitung normalverteilt um ihr
dkologisch-physiologisches Optimum verhalten. Verschiebungen und groBere Symmetrieverédnde-
rungen der Verteilungsfunktion erfolgen ausschlieBlich durch Konkurrenzeinwirkung oder anthro-
pogene Eingriffe (WALTER u. BRECKLE 1983).

Im extremen Hochgebirgsrelief des NW-Karakorum mit seinen starken Vertikal- und Horizontal-
gradienten konnte eine hohe Ubereinstimmung zwischen topoklimatischen Standortbedingungen
und der Verbreitung der Vegetationsformationen festgestellt werden (BRAUN u. WINIGER 1992).
Hohe und Exposition variieren in gegenseitiger Wechselwirkung das Standortklima und besitzen



136

somit erheblichen EinfluB auf die Vegetationsanordnung, d. h. das Nebeneinander der verschiede-
nen Vegetationsformationen im Relief.

Werden mit einem Geoinformationssystem die Verbreitungsmerkmale der Vegetation im Raum in
Abhingigkeit von den topoklimatischen und topographischen Standortbedingungen untersucht, er-
gibt sich ein gut interpretierbares Bild der Vegetationsanordnung in Abhiingigkeit von den model-
lierten Standortfaktoren. Wie in Abb. 26 in Anl. III, und den Abb. 35, 36, 37 und 38 gezeigt, ordnen
sich die Vegetationsformationen hinsichtlich ihrer Verbreitung deutlich der topoklimatischen und
klimatischen Differenzierung im Relief des Raumes unter. Beziiglich der Haufigkeit ihres Auftre-
tens in Abhingigkeit von den einzelren Standortfaktoren sind sie normalverteilt.

Auf der Grundlage dieser in Kap. 3.3 dargestellten Verbreitungsmuster wurde am Beispiel der
feucht-temperierten Nadelwilder der Versuch unternommen, ihre potentiell natiirliche Verbreitung
im Untersuchungsgebiet zu rekonstruieren. Obwohl es sich bei den zur Rekonstruktion genutzten
topoklimatischen Verbreitungsmerkmalen um recht einfache, riumlich und (soweit notwendig) auch
zeitlich differenziert gut modellierbare Parameter handelt, geben die berechneten Verbreitungskar-
ten (Abb. 43 in Anl. III, 44 und 45) das in Abb. 42 gezeigte aktuelle Verbreitungsmuster der feucht-
temperierten Nadelwilder zuverldssig wieder. Eine punktuelle Verifikation der berechneten poten-
tiellen Verbreitung feucht-temperierter Nadelwiilder wurde im Minapin- und im Chaprot-Tal mit
terrestrisch-photogrammetrischen Aufnahmen und Karten aus den Jahren 1954 und 1959 durchge-
fihrt. An Standorten, an denen zu dieser Zeit die Waldformation noch vorhanden war, weisen die
Karten der potentiellen Verbreitung feucht-temperierter Nadelwilder hohe Wahrscheinlichkeiten fiir
das Auftreten der Formation aus (Photo 8 und Abb. 44).

Die Qualitit der durchgefiihrten Rekonstruktion hangt im wesentlichen von 2 Parametern ab. Si-
cherlich ist zu erwarten, daB die Zuverléssigkeit der Ergebnisse mit steigender Zahl der beriicksich-
tigten Standortfaktoren zunimmt. Von wesentlicher Bedeutung fiir diesen Ansatz ist dariiber hinaus
die Erfassung einer ausreichenden Anzahl von Reliktstandorten an den natiirlichen Verbreitungs-
grenzen der einzelnen Formationen, die benitigt werden, um die klimaskologischen Grenzwerte der
untersuchten Formation festzustellen.

Ein weiterer kritischer Faktor bei dieser Vorgehensweise ist neben der Zuverlissigkeit der topokli-
matischen Daten die Qualitit der Geokorrektur. Aufgrund einer nicht vollstindig befriedigenden
Lagegenauigkeit kénnen die topoklimatischen Grenzwerte der Formationen iiber- oder unterschiitzt
werden. Allerdings lassen sich diese Fehler durch einen parametrischen Orthorektifizierungsansatz
vollstindig ausgleichen.

Ein im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht mehr behandeltes Problem stellt die Modellierung
klimatischer Sonderstandorte dar. Vor allem an den kaltluftbeeinfluBten Standorten konnen hiufig
Vegetationsinversionen beobachtet werden, die durch die in die Untersuchung einbezogenen topo-
klimatischen Daten nicht approximiert werden konnen (Kap. 3.3.6). Ein Verfahren, das die rdumlich
differenzierte Identifizierung derartiger Standorte im Gebirge erlaubt, wird zur Zeit auf der Grund-
lage von Satellitendaten und digitalen Gelindemodellen entwickelt.
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Sicherlich sollte auch die riumliche Differenzierung der Béden bei weiteren Arbeiten nicht unbe-
riicksichtigt bleiben. In vorliegender Untersuchung wurde jedoch davon ausgegangen, daB die
riumliche Differenzierung der Bodenentwicklung im wesentlichen die Niederschlags- und Tempe-
ratur- und damit die Hohenverhiltnisse im Raum widerspiegelt und dariiber hinaus von der Hang-
neigung beeinfluBt wird. Da sowoh! Bodenkarten als auch ausreichend differenzierte geologische
Karten nicht verfiigbar waren, konnten weitergehende pedologische Informationen nicht in die Un-
tersuchung einbezogen werden.

Aus den Uberlegungen zur Verbesserung des Ansatzes durch Einbeziehung weiterer Standortfakto-
ren ergibt sich die Frage, inwieweit die vorgestellte Methode zur Rekonstruktion des potentiell na-
tiirlichen Verbreitungsmusters von Vegetationsformationen auf andere Hochgebirgsriume oder an-
dere Landschaftstypen iibertragbar ist. Zu diesem Zweck wurden Versuche mit Daten aus hochandi-
nen Wiildemn im Nordwesten Boliviens durchgefithrt (BRAUN 1988, BRAUN u. BACKHAUS
1993). Die Vegetationskartierung erfolgte aus Luftbildern des Instituto Geografico Militar. Die Er-
gebnisse der Rekonstruktion der potentiellen Verbreitung hochandiner Polylepis tomentella-Wilder
am Vulkan Sajama sollen hier nicht im Detail wiedergegeben werden, da die Bestinde in diesem
Raum kaum degradiert waren und das rekonstruierte Raummuster weitgehende Ubereinstimmung
mit der aktuellen Verbreitung der Waldformation zeigte. Interessant war jedoch die weitgehende
Ubereinstimmung der im Gelinde zu beobachtenden wechselnden Bestandsdichten der Polylepis-
Wilder mit den Verteilungsmustern, die bei unterschiedlichen Zuriickweisungsschwellen des Ma-
ximum Likelihood-Klassifikators entstanden.

Wihrend die Versuche an den hochandinen Polylepis tomentella-Bestinden in der Westkordillere
Boliviens ebenfalls auf der Basis eines digitalen Hohenmodells sowie von Expositions- und Ein-
strahlungsdaten durchgefiihrt wurden, miissen bei der Ubertragung der Methode auf génzlich andere
Landschaftstypen auch andere Geofaktoren beriicksichtigt werden. Im Hochgebirge konnen die
Standortfaktoren, die die Verbreitung der Vegetation beeinflussen, gut durch die rdumliche Diffe-
renzierung des Reliefs substituiert werden. Dies darf jedoch nicht dariiber hinwegtiuschen, daB die
eigentlichen Ursachen fiir die Anordnung der Vegetation mit hoher Wahrscheinlichkeit in der
rdumlichen Differenzierung des Bodenwasser-, Temperatur- und Feuchtehaushaltes zu suchen sind.
Werden im Hochgebirge diese Standortfaktoren noch im wesentlichen durch die Exposition und die
Hohe il. NN modifiziert, gewinnen bei abnehmener Reliefenergie zumeist die pedologischen und
geologischen Verhiltnisse an Bedeutung. Es ist anzunehmen, daB in flachen Lagen Bodenart und
Bodentyp sowie die zeitliche Variabilitit von Bodenfeuchte und Temperatur die potentiell natiirli-
che riumliche Anordnung der Vegetationsformationen dominieren. Unter der Voraussetzung daB
die notwendigen Geofaktoren riumlich differenziert verfiigbar sind, konnte auch in nicht oder
schwach reliefiertem Gelinde eine Approximation der potentiell natiirlichen Verbreitung einer Ve-
getationsformation gelingen.

Anhand der vorgestellten Regeln konnte auf der Grundlage der Auswertung von LANDSAT-5-TM-
Daten und modellierten, dkologisch relevanten Parametern dic Wahrscheinlichkeit, mit der eine
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bestimmte Waldformation auf einer Fliche im Untersuchungsraum vorkommen kann, durch einen
Maximum Likelihood-Ansatz abgebildet werden. Hierbei wurden die Standortfaktoren durch strah-
lungsklimatologische und topographische Daten substituiert. Die eigentliche Ursache fiir die expo-
sitionsabhéngige Differenzierung der Bodenfeuchte konnten jedoch die Ausaperungsmuster der
Schneedecke im Frithjahr sein. Thre Berechnung aufgrund von Einstrahlungsmodellen und vertika-
len, nach Jahreszeiten differenzierten Temperaturgradienten und die Verkniipfung mit Raummu-
stern der Vegetationsformationen wire daher ein lohnenswerter Forschungsansatz.

Wie bereits in den Kap. 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3 angesprochen, ist bei der Auswertung der okologi-
schen Amplituden einzelner Waldformationen eine randliche Uberschneidung der Verbreitung fest-
zustellen. Bei der Rekonstruktion der potentiellen natiirlichen Verbreitung einer Formation sollten
diese Okotonbereiche gesondert ausgewiesen werden. Hierzu miiften die benachbarten Formationen
in die Untersuchung ecinbezogen und die Durchdringung mit einem rdumlichen Ansatz modelliert
werden. Diesbeziigliche Verfahren wurden angedacht, lieBen sich jedoch im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht weiter verfolgen.

Weitgehend ungeklirt bleibt auch, ob sich andere geobotanische Einheiten wie beispielsweise nach
dem System von BRAUN-BLANQUET definiertt Assoziationen und Subassoziationen aus
LANDSAT-5-TM-Daten zuverlissig kartieren lassen und ob die Verbreitung dieser nach gesell-
schaftssystematischen Gesichtspunkten unterschiedenen Einheiten ebenfalls rdumlich approximier-
bar ist.

Die vorgestellten Ergebnisse konnen nicht nur zur Abschitzung der Walddegradation (Tab. 13) oder
zur Rekonstruktion der potentiell natiirlichen Waldbedeckung eines Raumes genutzt werden (Abb.
43 in Anl. III, Abb. 44 und 45). Der Ansatz ermoglicht dariiber hinaus, Befunde zur 6kologischen,
und wenn Informationen zur Konkurrenz zwischen Formationen vorliegen, auch zur physiologi-
schen Amplitude der Vegetationsformationen zu gewinnen. Das in den Karten der Abb. 43, 44 und
45 gezeigte Raummuster kann daher auch als Raummuster eines feucht-temperierten Klimatypus im
Sinne einer klimadkologischen Raumgliederung interpretiert werden. Die Einbeziehung von Fer-
nerkundungsdaten und ihre Auswertung mit Methoden der digitalen Bildverarbeitung zur Kartie-
rung der aktuellen Vegetationsverbreitung auf Formationsebene erlaubt eine schnelle, flichendek-
kende Beurteilung auch gréerer Réume.

Bei einem entsprechenden Ausbau des Verfahrens durch Beriicksichtigung einer groeren Zahl von
Standortfaktoren und die Option der gleichzeitigen Bearbeitung mehrerer Vegetationsformationen
konnten vollstindige Karten der potentiellen natiirlichen Vegetation erstellt werden.

Hieraus ergeben sich zahlreiche Anwendungsméglichkeiten fiir landschaftsokologische, forstwirt-
schaftliche, landwirtschaftliche und raumplanerische Fragestellungen. Beispielsweise konnen Kar-
ten der potentiellen natiirlichen Waldbedeckung WiederaufforstungsmaBnahmen mit natiirlichen
Arten in schlecht zugiinglichen Gebirgsregionen unterstiitzen, indem sie die Lokalisierung geeigne-
ter Standorte erleichtern. Anhand von Vergleichen der aktuellen und der potentiellen natiirlichen
Vegetationsverbreitung konnte die Naturnihe eines Landschaftsausschnitts objektiv beurteilt wer-
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den, wobei sich die Objektivitdt der Beurteilung aus der Nachvollziehbarkeit der Kartierung der
potentiell natiirlichen Formationsverbreitung ergibe. Desweiteren liegt die Leistungsfahigkeit des
vorgestellten Verfahrens gerade in der Reproduktion und vergleichenden Untersuchung von rdumli-
chen Verbreitungsmustern der Vegetation, so da8 die Messung des Landschaftszustandes nicht an
den Zustand der einzelnen Vegetationsfliichen gekniipft ist, sondern anhand der Abweichungen zwi-
schen potentiellem natiirlichem und aktuellem Landschaftsmuster erfolgen kann.
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5 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Landschaftsékologie und Landschaftsentwicklung im
NW - Karakorum dar, wobei der inhaltliche Schwerpunkt auf der Kartierung der aktuellen Vegetati-
onsverbreitung und der Rekonstruktion der potentiellen Waldverbreitung liegt. Die gesamte Daten-
auswertung wurde mit digitalen Bildverarbeitungsanlagen und einem GIS durchgefiihrt. Wesentli-
che methodische Arbeitsteile sind die Erstellung eines digitalen Hohenmodells, die Berechnung der
potentiellen direkten Einstrahlung und eine Vegetationskartierung fiir den Untersuchungsraum aus
digitalen LANDSAT-5-TM-Daten.

Die Vegetation des Untersuchungsgebietes wurde zum iiberwiegenden Teil auf der Basis einer
computergestiitzten Multispektralklassifikation der Satellitendaten kartiert. Hierbei stand das Ziel
im Vordergrund, eine weitgehende Ubereinstimmung zwischen den aus den Satellitendaten kartier-
baren Bedeckungseinheiten und einer vegetationsgeographisch sinnvollen Differenzierung, bei-

spielsweise nach Vegetationsformationen, zu erreichen.

Die im Untersuchungsgebiet zu beobachtende, teilweise erhebliche Degradation der Waldvorkom-
men ist die Folge einer Ubernutzung dieser labilen Okosysteme und steht im Zusammenhang mit
der Verinderung soziookonomischer und kultureller Merkmale. Um den Degradationsgrad der in-
tensiv genutzten, feucht temperierten Nadelwilder abschitzen zu konnen, wurde ein statistisches
Modell zur Rekonstruktion der potentiellen Waldbedeckung entwickelt, in dem topographische und
topoklimatische Daten als Proxys zur rdumlichen Differenzierung der Standortfaktoren eingesetzt
wurden.

Die riumlicke Anordnung der Vegetationsformationen im NW-Karakorum wird entscheidend von
der Humiditdt und Temperatur der Standorte beeinfluBt. Die Wasserversorgung wird primir durch
die Hohe und die Exposition der Standorte im Relief modifiziert. Niederschlag und Temperatur
zeigen eine starke Hohenabhiingigkeit, die Einstrahlung und damit auch das rdumliche Muster der
frithjéhrlichen Schneeschmelze werden von der Exposition der Standorte dominiert (CRAMER
1994, WEIERS 1995, BRAUN und WINIGER 1992, BRAUN und BACKHAUS 1993). In Uber-
einstimmung mit den ausgeprigten klimatischen Vertikalgradienten kann eine konsequent hdhenzo-
nale Anordnung der Vegetation in konstanter Exposition beobachtet werden, jedoch auch eine deut-
liche Differenzierung der Vegetation in konstanter Hohe bei wechselnder Hangexposition. Insbe-
sondere die ungiinstige Wasserbilanz der Siidhinge im Sommer, die durch das verfriihte Abschmel-
zen der Schneedecke in Siidexpositionen entsteht, scheint der limitierende Faktor fiir eine weitere

Verbreitung der feucht-temperierten Nadelwilder der Nordhinge zu sein.
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Die Verbreitung der Vegetationsformationen im Untersuchungsraum kann daher als ein fliesenarti-

ges Muster beschrieben werden, das primir durch die rdumliche Differenzierung der Héhe, Exposi-
tion und Einstrahlung im Gebirgsrelief verursacht wird.

Um Befunde zu verbreitungsékologischen Aspekten der Waldformationen zu erhalten, wurde an-
hand der aus den Satellitendaten kartierten Standorte die Hiufigkeit des Auftretens der Waldforma-
tionen in Abhingigkeit von den topographischen Parametern Héhe und Exposition sowie von der
potentiellen direkten Einstrahlung untersucht. Aufgrund der groBen Stichprobe bei Beriicksichti-
gung des gesamten Untersuchungsgebietes war zu beobachten, daB sich die feucht-temperierten
Nadelwiilder und die Laubwiilder mit Betula utilis normalverteilt um ihr Skologisches Optimum
verhalten. Im Gegensatz hierzu zeigte die Untersuchung der Verteilungen in kleinen Testgebieten
erhebliche Abweichungen von der Normalverteilung. Diese bei kleinen Stichproben zu beobachten-
den Verbreitungsliicken sind nur durch anthropogene Einfliisse erklérbar, da im Relief der Testréu-
me topoklimatische Gunststandorte der untersuchten Waldformationen in ausreichender Zahl vor-
handen sind.

Es kann daher in einem klimatisch weitgehend homogenen Raum geschlossen werden, daB die bei
ausreichender GroBe der Stichprobe beriicksichtigten Reliktstandorte und die aus der Auswertung
resultierende Hiufigkeitsverteilung die potentielle Verbreitung der Waldformation in Abhéingigkeit
der untersuchten Parameter reprisentiert. Die mehrdimensionale Verteilungsform der feucht-
temperierten Nadelwilder unter Beriicksichtigung aller Standorte kann mit einer statistischen Nor-
malverteilung approximiert werden. Auf diese Weise kann die Abweichung von den Mittelwerten
der Verteilung als abnehmende Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten der Waldformation beziiglich
der untersuchten Standortfaktoren aufgefafit werden.

Mit einem in Bildverarbeitungsanlagen implementierten Maximum Likelihood-Verfahren kénnen
die Standortfaktoren fiir die flichendeckend Datensitze vorliegen auf ihre Eignung als Standort
feucht-temperierter Nadelwilder untersucht werden. Die Ergebnisse kénnen zum einen als potentiel-
le Verbreitungskarten der untersuchten Waldformation interpretiert werden, zum anderen bieten sie
im Zusammenhang mit der Verbreitungsanalyse weiterer Vegetationsformationen die Méglichkeit

zur Erstellung einer differenzierten, klimatkologischen Raumgliederung.
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6 Summary

This work should be understood as a contribution to landscape differentiation and landscape trans-
formation in the NW-Karakorum. It focuses on the actual vegetation and the potential forest inven-
tory of this semiarid high mountain landscape in the Northern Areas of Pakistan. The whole data
processing and evaluation has been carried out with digital image processing techniques and geo-
graphic information systems. The central methodological components were the preparation of a
digital elevation model, the calculation of potential direct solar irradiance, and the preparation of a
vegetation map from digital LANDSAT-5-TM-data covering the whole research area.

The vegetation had to be mapped by multispectral classification methods, discriminating the plant

cover in physiognomic formation units.

To estimate the decline of forest cover it was necessary to develop a statistical model for the recon-
struction of the potential forest cover applying ecoclimatological criteria.

Humidity was found to be the basic ecoclimatological element in the Karakorum mountains. It vari-
es depending on changing altitude and slope aspect. Precipitation is strongly influenced by elevati-
on, while irradiation and snow melting depend on the relation between altitude and slope aspect
(CRAMER 1994, WEIERS 1995, BRAUN and WINIGER 1992, BRAUN and BACKHAUS 1993).
The mean annual precipitation increases and the temperature decreases with increasing altitude.

A distinct altitudinal zoning of the natural vegetation formations under constant slope aspect is ob-
served according to these strong climatic gradients, however, a large variability of vegetation for-
mations may be observed at constant altitudes but varying slope aspect. Therefore, different ecocli-
matic conditions on southern and northern slopes at the same altitude cause significantly different
vegetation growth. Higher irradiance on southern slopes leads to dryer phytoclimatic conditions than
indicated by the mean temperature and precipitation gradient at a given altitude. In spring, the early
onset of snowmelting on south facing slopes reduces the water supply during the hot season. Conse-
quently, the vegetation distribution is not only a function of altitude. The spatial vegetation patterns
are rather determined by the more complex interrelation of slope aspect, direct irradiation and alti-
tude in the mountain topography.

The spatial distribution of vegetation was mapped according to the available spatial and spectral
resolution of the satellite sensor. The distribution frequency of vegetation was evaluvated as a functi-
on of topographical parameters i. e. altitude and slope aspect as well as potential direct irradiation.
The main task was to scale the topographic parameters altitude, slope aspect, slope inclination and
the potential direct irradiation to represent their deviation from optimal ecoclimatological conditi-
ons. The frequency patterns of moderately humid coniferous forest derived from the total area were

nearly normally distributed. Larger differences were evident when these patterns were compared to
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frequency distribution derived from smaller areas. This deviation can be interpreted as degradation

of forest cover due to human impact.

A Maximum likelihood algorithm has been used to classify three topographical databases, i. e. alti-
tude, aspect and slope inclination. It is possible to reconstruct potential forest cover for the whole
region by using the actual distribution of moderately humid coniferous forest as a virtual training
subset. According to the strong subsistential and commercial use of forest in the research area, a

remarkable decline of forest ressources can be observed.
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Photo 1:  Holzeinschlag in der Stufe des feucht-temperierten Nadelwaldes im oberen Chaprot-Tal.
Hohe: 3300 m: Exposition: N; Aufnahmedatum: 9.8.1991

Tree cutting in the moderately humid coniferous forest in the upper Chaprot-valley.
Altitude: 3300 m; aspect: N; date: 9.8.1991

Photo 2:  Degradierte Chenopodiaceen-Steppe nahe Karimabad. Hohe: 2330 m: Ex-position: S:
Aufnahmedatum: 9.5.1990

Degraded Chenopodiaceae-Steppe near Karimabad. Altitude: 2330 m; as-pect: S;
date: 9.5.1990



Photo 3:  Degradierte Waldsteppe oberhalb Haiderabad, Hhe: 3520 m: Exposition: S:
Aufnahmedatum: 10.5.1990 .

Degraded forest steppe above Haiderabad. Altitude: 3520 m; aspect: S; date: 10.5.1990

Photo 4:  Artemisia-Juniperus-Waldsteppe auf einer Seitenmoriine des Minapin-Gletschers.
Hohe: 2820 m; Exposition: SW; Aufnahmedatum: 22.7.1990

Forest steppe with Artemisia and Juniperus, on a lateral moraine of the Minapin -Glacier.
Altitude: 2820 m; aspect: SW; date: 22,7.1990



Photo 5:  Durch Holzeinschlag degradierter feucht-temperierter Nadelwald mit Picea smithiana im
Minapin-Gebict. Hohe: 2910 m: Exposition: N; Aufnahmeda-tum: 22.7.1990
Moderately humid coniferous forest with Picea smithiana in the Minapin-valley,
strongly degraded by tree felling. Altitude: 2910 m; aspect: N, date: 22.7.1990

Photo 6:  Betula utilis-Bestand am Pisan-Gletscher. Hohe: 3000 m; Exposition: N;
Aufnahmedatum: 31.7.1991
Habitat of Betula utilis at the Pisan Glacier. Altitude: 3000 m; aspect: N; date: 31.7.1991



Photo 7:

Juniperus communis-Bestand in der oberen montanen Stufe im Minapin-Tal, unterhalb der
Rakaposhi-Nordabdachung. Héhe: 3300 m; Exposition: ONO: Aufnahmedatum: 24.7.1990

Patches of Juniperus communis in the upper montane zone in the Minapin-valley, below the
Rakaposhi northface. Altitude: 3300 m; aspect: ENE; date: 24.7.1990

Photo 8:

Terrestrisch-photogrammetrische Aufnahme aus dem oberen Chaprot-Tal. Die Aufnahme
von 1959 zeigt Waldbestiinde auf Seitenmoriinen, die zum Zeitpunkt der Feldbegehung nicht
mehr angetroffen werden konnten.

Terrestrial photogrametrical picture from the upper Chaprot-valley, taken in 1959, The
picture shows forest stands on lateral moraines which could not be found at the time
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LANDSAT - § - TM - bands The spectral signatures were extracted from
LANDSAT-5-TM-bands 1-5and 7.
They represent the mean reflection of different
landcover and vegetation classes.
The false color composite ( bands 3,5,4 as
blue, green, red ) shows the location of the training -
areas on the Pisan-glacier and in the Minapin-valley.

DN = digital number

G. Braun

Subset 1 Photography
dry coniferous forest -
with Juniperus macropoda /

cultivated land

The biw photographies refer to subsets 1 and 2 of the false - color -
composites. The grids have been manually overlayed an the pictures
with a spatial resolution of about 30 m. The subsets have been rotated
according the viewpoints of photographies A and B.

The figure illustrates 3 main problems concerning the classification of digital
satellite images in high mountain environments:

- The high relief energy often affects the reflectance, differentiating sunlit and
shadowed slopes.

- Reflectance from open plant formations is often dominated by background
reflection from soil or exposed rock

- High spatial diversity and reduced size of mare or less hormogenous plant
patches lead to an increasing number of mixels.

- Species mixture in vegetation formations often leads to hyhrid signatures
which do not exhikit unique spectral reflectance/absorptance characteristics.

Subset 2

Juniperus communis
shaded rock dwarf shrub

b

subalpine meadow

subalpine deciduous forest
with Betula utilis

—————glaciefice
T moraine

G. Braun

Abb.13: Identifikation von Trainingsgebieten durch Interpretation von Falschfarbkompositen
und Extraktion von spektralen Signaturen aus den digitalen LANDSAT - 5 - TM - Daten

Fig. 13: Identification of training subsets by interpretation of false color composites and
extraction of spectral signatures from digital LANDSAT - 5 - TM - data

Abb. 15:  Vergleich zwischen Ausschnitten aus der bearbeiteten LANDSAT - 5 - TM - Szene

(Kanale 3,5,4 als BGR) und Photographien derselben Standorte im Tal des Minapin-Gletschers

Fig. 15:  Comparison between LANDSAT - 5 - TM - subsets (Bands 3,5,4 as BGR)

and photographies from the same locations in the Minapin Valley
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Juniperus communis and J. macropoda - Rivers
Subalpine to alpine Salix shrub [ ] Areacovered by snow and ice G. Braun
Abb. 16:  Klassifikationsergebnis in zweidimensionalen Fig. 16:  Classification result in 2-dimensional feature spaces
Merkmalsraumen fir verschiedene Kombinationen for different combinations of LANDSAT - 5 - TM - bands
von LANDSAT - 5 - TM - Kanalen
SUPERVISED CLASSIFICATION OF LANDSAT -5-TM - DATA
Desert steppe
Artemisia steppe
Artemisia forest steppe
temperate coniferous
forest
temperate coniferous
forest without Picea
alpine shrub with
Juniperus and Salix
Cultivated area
G. Braun
Abb. 27: Fig. 27:

Vergleich einer manuell angefertigten Vegetationskarte des Hunza
- Karakorum aus PAFFEN et al. (1956) und der Vegetationskarte

des NW - Karakorum aus einer tberwachten Klassifikation
digitaler LANDSAT - 5 - TM - Daten (Anl. 4)

Comparison between a conventional vegetation map from the
Hunza Karakorum (Paffen et al. 1956) and the vegetation map
of the NW Karakorum prepared by supervised classification

of digital LANDSAT - 5 - TM - data (App. 4)

Abb. 25:

Fig. 25:

Batura Glacier

Pasu Glacier

Gulmit

: ¥ Minapin Glacier
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3 Shishpar
4 Mouchouhar

6 Pisan

8 Naltar

1 Sarat, Bal - Di - Hel
2 Karimabad, Duiker
5 Minapin, Hapakund
7 Chalt, Chaprot

9 Hinarchi glacier
10 Dahmer

Indus River

G. Braun

Ubersichtsbild des Untersuchungsraumes mit der Lage der Vegetationskartierung
und der Feldaufnahmen. Als Orientierungshilfe in der Vegetationskarte (Anl. 4)

sind die wichtigsten Ortsnamen eingetragen. Das Falschfarbkomposit wurde aus den
LANDSAT - 5 - TM - Kanalen 2,3,4 als BGR erstellt.

Overview on the investigation area showing the coverage of the vegetation map and the sites
of field research. To support the orientation in the vegetation map (App. 4), the names of

major locations have been added. The LANDSAT - 5 -TM - false color composite
was calculated with bands 2,3,4 as BGR




Anlage Ill zu BONNER GEOGRAPHISCHE ABHANDLUNGEN, Heft 93

Legend:

D occurence improbable VEGETATION ARRANGEMENT DEPENDING ON ALTITUDE Pas 1000 ["”m/aO] 5 NDVI j
Contourline intervall AND SLOPE-ASPECT . | :
200 m.

probability low \

- preCIp\tatlon
X

l:l 5000 m

- probability high

Probability for the occurence of 4000 m
moderately humid coniferous forest

3000 m [t

L B
b

i
i \i| temperature

gl i H
2000 m (4N ikt A
Karimabad 2 : ey :

Evaluation of vegetation distribution bases
on field survey in 1990/ 1991, and analysis
of digital LANDSAT -5-TM-data and DTM

T T 17T T 1T
36°18'N S W N E S 16 8 0 8 16 Altitudinal variation of biomass Temperature and precipitation gradients
index, calculated from were calculated by S Weiers (WEIERS 1995)
high [*C]| LANDSAT-5-TM- bands
3 and 4 Scientific evaluation and design: G. Braun

Mean potential direct irradiation in different slope aspect

Nasirabad 77T ET]  Lower montane semidesert
** *; Moderately humid coniferous forest 2.7 Chenopodiaceae steppe

Montane, feucht -temperierte Nadelwalder <wse{  Submontane Chenopodiaceen- Steppe

Montane to subalpine meadows and steppe
rich in graminoids and forbs

Montane bis subalpine Triften und Wiesensteppe

,, ,, Upper montane to subalpine deciduous forest Subalpine to alpine shrub

K, * " #| Hochmontane bis subalpine Laubwalder Motiane Artemisie-stegre - Subalpines bis alpines Krummholz
w ™| Salixspec
‘ “‘ Montane to subalpine dry coniferous forest Alpine mats -~ =~_| Juniperus communis /
Montane bis subalpine Waldsteppe / Steppenwald Alpine Matten - =_| Juniperus macropoda
Abb. 26: Verbreitung der Vegetationsformationen Fig. 26: Spatial arrangement of the vegetation formations
Database im Hunza-Tal in Abhéngigkeit von Héhe in the Hunza valley in relation to altitude
und Exposition der Standorte and slope aspect of the habitats
Potential radiation model { Braun, Schmidt 1992 )
NDVI, calculated from LANDSAT - 5- TM - data, 149/ 35, 6. 7. 1990
Slope - aspect model, calculated from DEM NW  Karakorum
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Potentielle Verbreitung feucht - temperierter Nadelwalder im Hunza-Tal. Die Potential distribution of moderately humid coniferous forest in the ~ 20 Augiist
Verbreitungsmuster wurden mit einem Maximum - Likelihood - Klassifikator Hunza valley. The spatial pattern has been calculated using Aoy 100 July } =
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in the vegetation map of the Abb. 31: Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlung Abb. 32:  Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlung
— NW - Karakorum (appendix4 ) entlang eines Nord-Siid orientierten Transekts im entlang eines Nord-Sid orientierten Transekts im Abb. 33:  Tagessummen der potentiellen direkten Einstrahlun
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Fig. 31: Daily sums of potential direct solar irradiation on a Fig. 32:  Daily sums of potential direct solar irradiation on a . . . .
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