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NDVI Normalized Difference Vegetation Index.
NLTPS National Long Term Perspective Study (Etude national de

perspectives a long terme).

OR Odds Ratios.

PAMF Projet d’Aménagement des Massifs Forestiers.

RMS Root Mean Square Error.
ROC Receiver Operating Characteristic.

SONAPRA Société National de Promotion Agricole.
SRES Special Report on Emissions Scenarios.
SRTM Shuttle Radar Topography Mission.

TPI Topographic Position Index.

UNDP United Nations Development Program.
UNEP United Nations Environment Program.

WCS Web Coverage Service.
WFS Web Feature Service.

XULU Extendable Unified Land Use modelling platform.
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Kurzfassung

Starkes Bevölkerungswachstum und zunehmende Ressourcendegradierung sind immense Her-
ausforderungen für die weitere Zukunft Afrikas. Dabei spielen Landnutzungs- und Landbede-
ckungsveränderungen eine zentrale Rolle, da hierdurch Ökosystemfunktionen beeinträchtigt und
die Existenzgrundlage der ländlichen Bevölkerung gefährdet werden können.

Die vorliegende Arbeit untersucht mit einem Methodenverbund aus Fernerkundung, GIS und
Modellierung die vorherrschende Landnutzungsdynamik sowie Szenarien zukünftiger Landnut-
zungsveränderungen in Zentralbenin. Die Arbeit entstand im Rahmen des IMPETUS-Projekts,
das die Auswirkungen des globalen Wandels auf den Wasserkreislauf in Westafrika untersucht.
Diese Untersuchungsregion ist durch eine geringe Bevölkerungsdichte und kleinbäuerliche Pro-
duktionssysteme gekennzeichnet. Die Analyse von Satellitenbildern der Jahre 1991 und 2000
zeigt eine regional differenzierte Landnutzungsdynamik. So besteht schon heute in Regionen
mit größerer Bevölkerungsdichte eine deutliche Flächenknappheit. Zusätzliche landwirtschaftli-
che Flächen können dort nur auf Kosten der Brachezeit gewonnen werden, was langfristig zu
einer Abnahme der Bodenfruchtbarkeit führt. Weite Teile des Untersuchungsgebietes weisen je-
doch noch großflächige Wald- und Savannengebiete auf, die zunehmend zum Zielgebiet land-
suchender Migranten werden. Rechtsunsicherheiten bezüglich der Bodennutzung und ein nicht
vorhandenes Ressourcenmamangement führen hier zu einer ungelenkten Agrarkolonisation mit
entsprechend hohen Entwaldungsraten. Im untersuchten Zeitraum wurden ca. 61 000 ha Savanne
und Wald in Ackerland umgewandelt, wobei regionale „Hot-Spots“ der Entwaldung durch die Sa-
tellitenbildanalyse aufgedeckt werden konnten. Insgesamt nahm die landwirtschaftlich genutzte
Fläche um 70 % zu. Eine besondere Schwierigkeit für die Landnutzungsklassifikation stellte die
starke intra-annuelle Vegetationsdynamik durch Regen- und Trockenzeit dar, was zu unpräzisen
Flächenangaben der Landnutzungsklassifikation führen kann.

Um unterschiedliche Szenarien der zukünftigen Landnutzung/Landbedeckung berechnen zu
können, wurde das CLUE-S-Modellkonzept für den Untersuchungsraum regionalisiert. Durch
die Integration des Modellkonzeptes in die neu entwickelte Modellierungsplattform XULU wur-
de eine deutliche Verbesserung der Benutzbarkeit durch ein integriertes Datenmanagement und
eine flexible Modellkontrolle erreicht. Ein wesentlicher Input-Parameter des Modells sind Wahr-
scheinlichkeitskarten der Landnutzung, die mittels logistischer Regressionsmodelle erstellt wur-
den. Mit insgesamt elf – räumlich expliziten – erklärenden Variablen („driving forces“) können
so die Muster der Landnutzung und der Landnutzungsveränderung mit hoher Genauigkeit er-
klärt werden. Sozio-ökonomische Faktoren wie Bevölkerungsdichte und Distanzfunktionen (z.B.
Abstand zur nächsten Straße), besitzen den größten Einfluss sowohl auf die Landnutzungsver-
teilung als auch auf die Landnutzungsänderung. Überregionale Faktoren wie der Abstand zum
nächsten größeren Marktort haben dagegen nur einen geringen Einfluss auf die Landnutzungsän-
derung. Dies bestätigt die These, wonach die Bevölkerungsdynamik der primäre Antriebsfaktor
der Entwicklung im Untersuchungsraum ist und nicht marktökonomische Proxyfaktoren. Na-
turräumliche Faktoren haben nur dann einen Einfluss auf die Landnutzung, wenn es sich um
Sonderstandorte handelt (Talbereiche, Inselberge).

Die Szenarienberechnungen basieren daher in erster Linie auf den Ergebnissen demographi-
scher Projektionen sowie auf dem Bedarf an landwirtschaftlicher Fläche pro Kopf. Je nach insti-
tutionellen und ökonomischen Rahmenbedingungen variiert der landwirtschaftliche Flächenzu-
wachs um ca. 20 %. Die Waldressourcen sind besonders im ökonomisch pessimistischen Szenario
gefährdet, auch unter Schutz stehende Staatswälder werden dann zum Teil in Ackerflächen um-
gewandelt. Eine Intensivierung der Anbausysteme, eine nachhaltige Landnutzungsplanung und
ein institutionell gesicherter Waldschutz zeigen dagegen ein erhebliches Potential zur Reduktion
der Entwaldung in Zentralbenin.
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Summary

High population growth and ongoing degradation of natural resources are immense challenges
for the near future of Africa. Changes in land use and land cover play thereby a major role, as
the ecosystem functioning is affected and the livelihood security of the rural population might be
endangered.

This work examines the present and possible future changes in land use and land cover with
a combination of GIS, remote sensing and modelling methods in Central Benin. The study was
carried out under the framework of the IMPETUS-Project, which investigates the effetcs of glo-
bal change on the water cycle in West Africa. The study area is characterised by a low population
density and smallholder farming systems. The analysis of satellite images from 1991 and 2000
reveal regionally different land use dynamics. A pronounced shortage of land exists in regions
with higher population density. There, the expansion of agricultural area is only possible at the
expense of fallow time, which will decrease the soil fertility in the long term. However, large
parts of the study area are covered by forests and savannas, which became a target area of migra-
ting farmers. Insecure land rights and an inexistent resource management are leading towards an
agricultural colonisation with high deforestation rates. During the analysed time period, approx.
61 000 ha of savannas and forests were converted into agriculturally used area, whereas regional
hot-spots of deforestation could be revealed by satellite image analysis. Overall, the agricultural-
ly used areas have increased by 70 %. A special challenge during land cover classification arises
due to the high intra-annual vegetation dynamics, which are caused by alternating rain and dry
seasons. This can lead to imprecise area measurements of the classification.

To calculate different scenarios of future land use and land cover changes, the CLUE-S model
approach was regionalised for the study area. The model approach was embedded in a newly de-
veloped Extendable Unified Land Use modelling platform (XULU), which improved the usability
through an integrated data management and flexible model control during runtime. An important
input for the model are probability maps of every land use type, which were created by means
of logistic regression. The pattern of land use and land use changes were explained with a high
accuracy by eleven spatial explicit driving forces. Socioeconomic factors like population density
or distance functions (e. g. distance to next road) had the highest predicting power for the patterns
of land use and land use changes as well. Supra-regional operating factors like distance to import-
ant market places did not contribute much to the explanation. This affirmed the thesis, that rather
population dynamics than proxy factors of market economy drive the evolution in the study area.
Factors concerning the natural environment only influence the explanation significantly, if they
describe specific locations (valley areas, Inselbergs).

The calculations of scenarios were therefore based on the results of demographic projections
and the demand for agricultural area per capita. The increase of the agricultural area differs up
to 20 % according to the institutional and economic basic conditions. Especially the economic
pessimistic scenario shows a high threat on the forest resources in the study area. Even protec-
ted forests are subject to a high probability of conversion into agricultural land. In contrast, an
intensification of the production systems, a sustainable resource planning and an institutionally
secured forest management demonstrate a high potential to reduce the deforestation in Central
Benin.
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Résumé

La forte augmentation de la population et la dégradation croissante des ressources naturelles sont
d’immenses défis pour l’avenir de l’Afrique. Des changements dans l’utilisation et l’occupation
du sol y jouent un rôle central, étant donné qu’ils peuvent atteindre des fonctions de l’écosystème
et mettre en danger les moyens de subsistances des populations rurales.

Le présent travail explore, en associant trois méthodes, la télédétection, le SIG (Système d’Infor-
mation Géographique) et la simulation informatique, la dynamique de l’utilisation du sol domi-
nante ainsi que des scénarios de changements futurs dans l’utilisation du sol au centre du Bénin.
L’étude est réalisée dans le cadre du projet IMPETUS, qui analyse les effets du changement glo-
bal sur le cycle de l’eau en Afrique de l’Ouest. La zone d’étude se caractérise par une faible
densité de population et des systèmes de production en petites exploitations agricoles. L’analyse
d’images prises par satellite en 1991 et 2000 montre une dynamique d’utilisation du sol différen-
ciée selon les régions. Ainsi, dans des régions à densité de population plus élevée on note déjà
aujourd’hui un manque important d’éspace disponible. On ne peut gagner là de nouvelles surfa-
ces agricoles qu’au détriment de la période de jachère, avec à long terme une diminution de la
fertilité du sol. De grandes parties du domaine d’investigation présentent cependant encore des
zones étendues de forêts et de savane, qui de plus en plus, deviennent la zone de prédilection
des migrants. Un droit incertain quant à l’exploitation du sol et l’absence d’une gestion des res-
sources naturelles mènent ici à une colonisation agraire anarchique avec des taux de déforestation
élevés. Durant la période examinée, ce sont environ 61 000 hectares de savane et de forêt qui ont
été transformés en terre arable, si bien que les points-chauds régionaux de la déforestation ont pu
être mis en évidence par l’analyse des images-satellites. Au total, la surface agricole exploitée a
augmenté de 70 %. La forte dynamique intra-annuelle de la végétation à cause des saisons humi-
des et sèches représente une difficulté particulière pour la classification de l’utilisation du sol, ce
qui peut induire une classification imprécise.

Afin de prévoir les différents scénarios de l’ utilisation et de l’occupation du sol, il a fallu adap-
ter le concept du modèle de simulation CLUE-S au domaine d’investigation. Grâce à l’intégration
du concept du modèle de simulation dans la plate-forme de modélisation nouvellement déve-
loppée XULU, on a pu considérablement en améliorer l’utilisation en intégrant le management
des données et un contrôle flexible du modèle. Les projections de cartes sur l’utilisation du sol,
qui ont été élaborées à l’aide de modèles logistiques de régression, constituent un paramètre
d’entrée important du modèle. Avec au total onze variables explicatives („driving forces“), bien
localisées, il est possible d’expliquer avec une grande précision les modèles de l’utilisation du sol
et des changements dans l’utilisation du sol. Des facteurs socio-économiques tels que la densité
de la population et les fonctions de distance (par exemple la distance jusqu’à la prochaine rue) ont
la plus grande influence aussi bien sur la répartition de l’utilisation du sol que sur le changement
de l’utilisation du sol. Des facteurs supra-régionaux comme la distance jusqu’au grand marché
le plus proche ont par contre peu d’influence sur le changement de l’utilisation du sol. La thèse
le confirme bien, selon laquelle c’est la dynamique de la population qui est le moteur primaire
du développement et non pas les proxyfacteurs économiques. Les facteurs liés à la constitution
naturelle des lieux n’ont d’influence sur l’utilisation du sol que s’il s’agit de lieux spécifiques
(sites de vallée, inselberg).

Les calculs de scénarios sont donc fondés en premier lieu sur les résultats de projections dé-
mographiques, ainsi que sur le besoin de surface agricole par tête. L’augmentation de surface
agricole varie en fonction des conditions institutionnelles et économiques d’environ 20 %. Les
ressources en forêts sont menacées particulièrement dans le scénario économiquement pessimiste,
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même les forêts protégées par l’Etat sont alors transformées partiellement en surfaces labourées.
L’intensification des systèmes de production agricole, la planification soutenable de l’utilisation
du sol et la protection institutionnelle des ressources forestières sont en revanche un fort atout
pour la réduction de la déforestation au centre du Bénin.
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1 Einführung und Konzeption der Arbeit

1.1 Hintergrund und Problemstellung

Die Veränderungen der Landoberflächen durch menschliche Aktivitäten werden neben den an-
thropogenen Klimaveränderungen als die wichtigsten Eingriffe in den Naturhaushalt angesehen
(Ojima et al., 1994; Vitousek et al., 1997; Foley et al., 2005; Lambin/Geist, 2006). Die Landbe-
deckung ist ein elementarer Bestandteil aller Ökosysteme und eine Veränderung hat Folgen für
das Klima (Pielke & Avissar, 1990; Bounoua et al., 2002; Feddema et al., 2005; Hegerl et al.,
2007), die Hydrologie (Defries & Belward, 2000; Costa et al., 2003; Giertz et al., 2005; Lehrter,
2006), die Biodiversität (Dirzo & Raven, 2003) und biogeochemische Kreisläufe (Melillo et al.,
2003; Fisher et al., 2006). Dabei sind die Veränderungen größtenteils anthropogen verursacht:
„The land-cover changes worldwide of the present and the recent past are overwhelmingly the
result of human action – of activities largely aimed at modifying or converting land covers for
the purposes of production and, to a lesser extent, settlement.“ (Turner II et al., 1995, S. 11).
Die Landnutzung unterliegt jedoch auch natürlichen Rahmenbedingungen, die sich zyklisch oder
abrupt ändern können. In fragilen Ökosystemen kann das bedrohliche Folgen nach sich ziehen.
Exemplarisch hierfür stehen die Sahel-Dürren der 70er und 80er Jahre1 (Nicholson, 2001; Hulme,
2001).

Landbedeckungsänderungen als Ergebnis menschlicher Aktivitäten haben vielerorts negative
Auswirkungen auf den Naturhaushalt und damit auf die Ressourcengrundlage der Menschen.
Dies kann sich im extremen Fall in katastrophalen Ereignissen zeigen (z. B. Bergrutsche durch
Entwaldung), oft sind die Veränderungen aber schleichend und werden erst bemerkt, wenn mög-
liche Rehabilitationsmaßnahmen aufwändig sind (z. B. anhaltende Bodenerosion). Die Auswir-
kungen von Landnutzungsänderungen zeigen sich auf der lokalen bis regionalen Skala, wer-
den jedoch in ihrer Summe zunehmend zu einem wichtigen globalen Faktor. Dabei stellt sich
die Kernfrage, wie bei einer notwendigen Nutzung der Ökosysteme zur Beschaffung von Nah-
rungsmitteln, Baustoffen, Wasser und Bauland die Ökosystemdienstleistungen (ecosystem goods
and services) langfristig nicht beeinträchtigt werden, bzw. wie sie erhalten werden können (Fo-
ley et al., 2005). Daher findet sich dieses Thema auch in den Agenden vieler großer Berichte
und Programme2. In den 90er Jahren wurde darüber hinaus gemeinschaftlich vom International
Geosphere-Biosphere Programme und dem International Human Dimensions Programme das
Forschungsprojekt Land Use and Land Cover Change Project (LUCC) ins Leben gerufen, das
momentan durch das Global Land Project (GLP) seine Fortsetzung findet (GLP, 2005).

Die wissenschaftliche Beschäftigung mit dem Thema der Landnutzungs- und Landbedeckungs-
änderungen steht auf der einen Seite vor einem großen Bedarf an einem besseren Prozessver-

1 Die Ursachen und Folgen der Desertifkation und Bodendegradation sind jedoch sehr komplex und können nicht
monokausal mit klimatischen Veränderungen erklärt werden. Siehe z. B. Mortimore & Adams (1999); Hammer
(2001); Warren (2002)

2 Dabei sind u. a. International Panel on Climate Change (IPCC, 2007), Millennium Ecosystem Assessment (2005)
und United Nations Environment Program (UNEP, 2002) zu nennen, sowie die globalen Aktivitäten der Vereinten
Nationen zur nachhaltigen Entwicklung wie Rio+10 (United Nations, 2002)
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ständnis, auf der anderen Seite aber vor einer hohen Komplexität durch vielfältige Interaktionen
mit anderen Kompartimenten des Erdsystems. Ein interdisziplinärer Forschungsansatz ist hierbei
unumgänglich, um die Mensch-Umwelt-Beziehungen adäquat zu erforschen (Kotchen & Young,
2007). Neben den mittlerweile etablierten Methoden zur Analyse von Landnutzungsveränder-
ungen wie z.B. Fernerkundung und Geographische Informationssysteme (GIS) ist besonders die
Modellierung eine neue Komponente, mit der die Prozesse und Wechselwirkungen formalisiert
werden können (Verburg et al., 2006). Dabei können neue Einsichten gewonnen und mögliche
zukünftige Änderungen unter bestimmten Rahmenbedingungen simuliert werden. Die Kombina-
tion von Fernerkundung, GIS und Modellierung stellt dabei eine neue Herausforderung dar, deren
Möglichkeiten in der vorliegenden Arbeit untersucht werden sollen.

Gerade in den wenig entwickelten Ländern und insbesondere in Afrika ist die Datenlage bezüg-
lich aktueller Landnutzungs- und Landbedeckungsänderungen z.T. sehr schlecht, da oftmals nur
lückenhafte amtliche Landnutzungsstatistiken geführt werden. Während für den Sahel durch die
klimatisch bedingten Dürren und die offensichtliche Bodendegradation viele Studien zur Land-
nutzung vorliegen (Reenberg, 1997; Mortimore & Adams, 1999; Hammer, 2001; Warren, 2002),
gibt es vergleichsweise wenige Arbeiten zum westafrikanischen „Middle Belt“3, der Zone dichter
Waldsavannen zwischen Atlantikküste und Sahel, in der das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit
liegt. Auch Lambin et al. (2003) stellen heraus, dass für alle afrikanischen Trockenwälder und
Waldsavannen nur wenig Informationen bezüglich der Landnutzung vorhanden sind.

Generell ist die Landnutzung in Westafrika großteils durch Kleinbauern und einen hohen Anteil
an Subsistenzlandwirtschaft geprägt. Der Anbau von Feldfrüchten erfolgt extensiv mit variablen
Brachezyklen. Plantagen zur Erzeugung von Cash Crops existieren v. a. im feuchteren Süden,
haben aber durch die Rezession in den 90ern und die fallenden Weltmarktpreise an Bedeutung
verloren. Statistische Daten4 der Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO)
zeigen, dass die Erträge der landwirtschaftlichen Produktion in den letzten Jahrzehnten zwar zu-
genommen haben, der Pro-Kopf-Index sich aber kaum verändert hat. Dies macht deutlich, dass
zum einen so gut wie keine Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion (Ertrag pro Flä-
che) stattfindet, und dass zum anderen immer mehr Flächen zur Produktion des steigenden Nah-
rungsmittelbedarfs der wachsenden Bevölkerung notwendig sind, bzw. der Bedarf durch Importe
gedeckt werden muss5.

In weiten Teilen Westafrikas besteht ein großer Bedarf an zusätzlichen landwirtschaftlichen
Flächen, da sich in den nächsten 30 Jahren die Bevölkerung verdoppeln wird (Cour & Snrech,
1998). Gleichzeitig wird die landwirtschaftliche Produktion ihre zentrale Rolle in der Gesamtöko-
nomie beibehalten, so dass sich die Frage stellt, welche Regionen einer landwirtschaftlichen Flä-
chenexpansion unterworfen sind bzw. es in Zukunft sein werden. Obwohl die Böden der Savan-
nenzone des westafrikanischen „Middle Belt“ insgesamt nicht besonders fruchtbar sind, zeigt
sich in einzelnen Studien, dass die großen Wald- und Savannenflächen z.T. hohe Entwaldungsra-
ten aufweisen und damit einem hohen Nutzungsdruck unterliegen (Braimoh, 2003; Wardell et al.,
2003). Dies ist auch der Fall in Zentralbenin, dem Untersuchungsraum der vorliegenden Arbeit.

Die Bevölkerung in Benin wird sich von aktuell knapp 8 Mio. Einwohnern auf über 14 Mio.
Einwohner bis 2030 vergrößern (INSAE, 2003a). In mehreren Regionen ist schon heute die land-
wirtschaftliche Produktion durch eine hohe Bevölkerungsdichte (im Süden) oder mangelnde Bo-
denfruchtbarkeit (v.a. im Nordwesten) eingeschränkt (Igue et al., 2000; MEHU, 2000). Limitie-

3 Zum Begriff des ‘Middle Belt“ siehe Manshard (1986) und Gleave & White (1969).
4 http://faostat.fao.org
5 Tatsächlich zeigt nur Nigeria einen nennenswerten Anstieg an Importen
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rende Faktoren bei der Intensivierung sind v. a. mangelndes Kapital zum Erwerb von Produkti-
onsmitteln wie Dünger, und verfügbare Arbeitskräfte (Weber et al., 1996; Kormawa et al., 2003).
Eine Produktionssteigerung erfolgt daher fast ausschließlich über die Erweiterung der genutzten
Fläche. So hat sich zwischen 1990 und 2005 die landwirtschaftlich genutzte Fläche in Benin von
ca. 1,3 Mio. ha auf knapp 2,5 Mio. ha fast verdoppelt6. In der gleichen Zeit verringerte sich die
Waldfläche jährlich um ca. 65 000 ha (FAO, 2007). Es ist zu vermuten, dass ein erheblicher Teil
des Waldverlustes durch landwirtschaftliche Flächenexpansion erfolgt, da in Benin so gut wie
keine großflächige forstwirtschaftliche Abholzung natürlicher Wälder stattfindet. Für eine nach-
haltige Landnutzungsplanung sind daher präzise und verlässliche Daten sowohl der aktuellen
Landnutzungsveränderungen als auch der möglichen zukünftigen Entwicklungen unerlässlich.

Im Gegensatz zum dicht besiedelten Süden Benins ist im zentralen Teil des Landes die Be-
völkerungsdichte (noch) sehr niedrig und es sind ausreichend Flächen zur landwirtschaftlichen
Produktion vorhanden. Dies hat jedoch zur Folge, dass zum einen der illegale Holzeinschlag hier
besonders ausgeprägt ist, und zum anderen, dass sehr viele Bauern in diese Region einwandern,
was wiederum zu beträchtlichen Landnutzungs- und Landbedeckungsänderungen führt (Doeven-
speck, 2005). Genaue Zahlen zur Landnutzungsdynamik und deren räumlichen Mustern liegen
bisher nicht vor. Hier soll die vorliegende Arbeit ansetzen und auf der Basis von Fernerkundungs-
daten die aktuellen Landnutzungsveränderungen analysieren.

1.2 Ziel und Gliederung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, die aktuelle Dynamik der vorherrschenden Landnutzungs- und Landbe-
deckungsveränderungen einer Region der wechselfeuchten Tropen am Beispiel Zentralbenins zu
beschreiben. Dabei sollen unter Berücksichtigung der aktuellen Rahmenbedingungen die Ver-
änderungsgeschwindigkeiten und -richtungen sowie die Antriebskräfte quantifiziert werden. Um
Szenarien der zukünftigen Landnutzung zu berechnen, wird ein räumlich explizites Modell einge-
setzt, das in eine neu entwickelte Modellierungsplattform integriert wird. Damit soll ein Beitrag
zum besseren Verständis der aktuell ablaufenden Landnutzungsveränderungen in den westafri-
kanischen Savannen geleistet werden. Darüber hinaus werden belastbare Informationen für eine
nachhaltige Landnutzungsplanung abgeleitet. Während bisherige Arbeiten zur Landnutzung in
Westafrika hauptsächlich deskriptiv oder statistisch erklärend arbeiten, soll hier versucht werden,
ein räumlich explizites dynamisches Modell zu parametrisieren, mit dem zukünftige Szenarien
berechenbar sind.

Das Untersuchungsgebiet ergibt sich durch das IMPETUS-Projekt (siehe folgendes Kapitel)
und umfasst das Flusseinzugsgebiet des oberen Ouémé in Zentralbenin mit ca. 14 000 km2. Diese
Region zeichnet sich durch eine sehr geringe Bevölkerungsdichte aus, große Teile der Region
sind unbesiedelte Savannen und Wälder. Einzelne Bereiche zeigen jedoch eine mehr oder weniger
intensive landwirtschaftliche Nutzung bei entsprechender Bevölkerungsdichte.

Innerhalb des IMPETUS-Projektes entstand eine weitere Arbeit, die sich mit dem Thema der
Landnutzungsänderung und deren Modellierung befasst (Orékan, 2007). Diese Studie wurde je-
doch auf einer lokalen Skala erstellt (ca. 900 km2) und untersucht speziell die Veränderungs-
prozesse durch eine rapide ablaufende Agrarkolonisation entlang einer neuen Piste im Süden
des oberen Ouémé-Einzugsgebietes. Dabei wurden charakteristische sozio-ökonomische Merk-
male durch eine Befragung ermittelt und in Beziehung zu den Landnutzugsänderungen gesetzt.

6 http://faostat.fao.org
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Die Ergebnisse zeigen eine starke Landnutzungs- und Landbedeckungsveränderung, die bei Fort-
schreibung der Entwicklung einen kompletten Verlust der Savannen- und Waldflächen im lokalen
Untersuchungsgebiet zur Folge haben können.

Die vorliegende Arbeit untersucht dagegen die Prozesse auf einer regionalen Skala, auf der
lokale Prozesse zwar durchaus sichtbar werden, jedoch Einschränkungen durch höhere Hier-
archielevel unterliegen und daher nicht unabhängig voneinander ablaufen (vgl. Turner II et al.,
1995). Die regionale Skala impliziert dabei eine andere räumliche Abgrenzung und eine andere
räumliche Auflösung der verwendeten Daten als in der Arbeit von Orékan. Im Einzelnen sollen
folgende Fragen bearbeitet werden:

• Wie stellt sich die Landbedeckung/Landnutzung im Untersuchungsgebiet dar und welcher
Veränderungsdynamik ist sie unterworfen?

• Welches sind die dominanten Prozesse und gibt es regionale Unterschiede? Wie lassen sich
mögliche Unterschiede im sozio-ökonomischen Kontext erklären?

• Welche quantifizierbaren Faktoren bestimmen die Landnutzungsmuster und deren Ände-
rung?

• Mit welchem Modellierungsansatz kann die erfasste Landnutzungsänderung simuliert wer-
den?

• Welche Szenarien zukünftiger Entwicklung sind denkbar und wie können diese räumlich
explizit modelliert werden? Welche Aussagen lassen die Ergebnisse zu und welche Konse-
quenzen können daraus gezogen werden?

Um die aufgeführten Fragestellungen zu beantworten, soll an dieser Stelle ein erster Überblick
der angewendeten Daten und Methoden gegeben werden, auf den ggf. später zurückgegriffen
werden kann (Abbildung 1.1). Die Basis der Arbeit stellt die Analyse und Interpretation von Sa-
tellitendaten dar, die sich – unter Beachtung der noch zu diskutierenden Probleme – sehr gut dazu
eignen, räumlich homogene und konsistente Flächendatensätze der Landnutzung/Landbedeckung
zu erstellen. Um die Landnutzungsveränderungen zu erklären, müssen relevante Antriebskräfte
(erklärende Variablen) gefunden und quantifiziert werden. Damit kann die ortsbezogene Auftritts-
wahrscheinlichkeit der Landnutzungskategorien per logistischer Regression berechnet werden.
Um das Modell erfolgreich antreiben zu können werden neben den Wahrscheinlichkeitskarten
der Bedarf an Landnutzungsänderung sowie weitere Modellparameter benötigt. Szenarien lassen
sich berechnen, indem entsprechende Parameter für unterschiedliche konsistente Rahmenbedin-
gungen angepasst werden. Insgesamt stellt sich für die Untersuchungsregion das Problem, dass
nur wenige großflächige und homogene Daten verfügbar sind (vgl. Igue et al., 2003).

Die Arbeit gliedert sich neben der Einleitung in vier Hauptteile, die jeweils eine geschlossene
Einheit mit Methodenbeschreibung und Ergebnissen bilden, jedoch inhaltlich aufeinander auf-
bauen (Abbildung 1.2). Das zweite Kapitel ist einer knappen Übersicht über die konzeptionellen
und methodischen Ansätze der Landnutzungs-/Landbedeckungsforschung und der Modellierung
gewidmet. Dabei sollen zum einen die verwendeten Begriffe geklärt, zum anderen aber auch die
verschiedenen Modellansätze beschrieben und bewertet werden. Daraus wird die Begründung für
das verwendete Landnutzungsmodell abgeleitet. Im dritten Kapitel wird die Landnutzung basie-
rend auf Fernerkundungsdaten quantifiziert, und aktuelle Veränderungsdynamiken werden analy-
siert. Dies erfolgt vor dem Hintergrund der vielfältigen sozioökonomischen und naturräumlichen
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Abbildung 1.1: Übersicht über die Datenverarbeitung in der vorliegenden Arbeit. Die Farben ent-
sprechen dabei der verwendeten Software: Rot = ERDAS IMAGINE, Grün = ArcGIS, Blau = R,
Gelb = XULU

Rahmenbedingungen, die einleitend diskutiert werden. Auf der Grundlage der Landnutzungsda-
ten wird dann im vierten Kapitel ein räumlich explizites Modell der Landnutzungsveränderung
parametrisiert. Hierbei wird zuerst ausführlich das Modellkonzept und dessen Umsetzung in ei-
ne neue Modellierungsplattform dargestellt. Anschließend wird die Parametrisierung und ihre
Problematik beleuchtet, bevor dann die Ergebnisse der Modellierung beschrieben werden. Im
fünften Kapitel werden dann, aufbauend auf den vorigen Ergebnissen, Szenarien zukünftiger
Landnutzungsveränderungen im Untersuchungsgebiet entwickelt. Dabei wird versucht, einzelne
Szenarienbedingungen aus den Ergebnissen des dritten Kapitels abzuleiten. Abschließend werden
die gesamten Ergebnisse im sechsten Kapitel zusammenfassend dargestellt.

1.3 Einbettung in das Fach Geographie und das IMPETUS-Projekt

Die Beschäftigung mit der räumlichen Verbreitung unterschiedlicher Landnutzungen stellt schon
seit langer Zeit ein wichtiges Thema der Geographie dar (von Thünen, 1842), und Standort-
und Produktionsfragen sind bis heute ein zentrales Thema v. a. der Wirtschafts- bzw. Agrargeo-
graphie. Mit der zunehmenden Erkenntnis, dass die Landnutzung bzw. deren Veränderung un-
mittelbare (negative) Folgen für den Naturhaushalt hat, werden Fragestellungen dieses Thema
betreffend auch von weiteren Teilbereichen der Geographie bearbeitet. Zunächst wurden eher de-
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Abbildung 1.2: Gliederung der vorliegenden Arbeit mit Angaben der entsprechenden Kapitel

skriptive Arbeiten erstellt (z.B. Manshard, 1986), die mittlerweile von sehr vielen konzeptionell-
erklärenden Arbeiten – nicht alle aus der Geographie – ergänzt werden (z. B. Geoghegan et al.
(1998) und Brondizio et al. (2002) zur tropischen Entwaldung und Datenfusion, Reenberg (2001)
und Wardell et al. (2003) zur zeitlichen Dynamik, und Briassoulis (2000) und Lambin et al. (2001)
zu generellen Erklärungskonzepten).

Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung sind jedoch Methoden notwendig, die Aussagen bzw.
Prognosen über mögliche Entwicklungen unter sich ändernden Rahmenbedingungen erlauben.
Hierfür eignen sich besonders Simulationsmodelle der Landnutzung, die von verschiedenen wis-
senschaftlichen Disziplinen entwickelt werden. Neue Techniken wie Geographische Informati-
onssysteme (GIS) und Fernerkundung spielen in der Modellentwicklung eine wichtige Rolle, da
hiermit Informationen für große Flächen erfasst und verarbeitet werden können und komplexere
Analysen möglich sind. Dadurch wird die Bearbeitung von klassischen inhaltlich-geographischen
Fragestellungen (Beschreiben und Erklären von Raummustern und raumzeitlichen Zusammen-
hängen etc.) durch die Modellierung der Landnutzungsänderung auf Basis von Fernerkundungs-
daten erweitert. Modelle erfordern mit zunehmender Komplexität immer aufwändigere Datenver-
arbeitungen und Algorithmen, wodurch der Themenbereich Landnutzungsmodellierung zwischen
Geographie und Informatik angesiedelt ist.
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1.3 Einbettung in das Fach Geographie und das IMPETUS-Projekt

Die vorliegende Arbeit entstand innerhalb des IMPETUS-Projektes (Integratives Management-
Projekt für einen effizienten und tragfähigen Umgang mit Süßwasser in Westafrika), das Teil
des von der Bundesregierung geförderten GLOWA7-Programms ist. Das Ziel des IMPETUS-
Projektes ist die Untersuchung der Auswirkungen des globalen Wandels auf den Wasserkreislauf
in zwei Einzugsgebieten in Marokko und Benin (IMPETUS, 2005). Der Hintergrund ist eine
langanhaltende Niederschlagsabnahme in Westafrika seit den 70er Jahren (Jenkins et al., 2002),
die die Verfügbarkeit von Süßwasser bedroht. In Afrika leben 300 Mio. Menschen in Regionen
mit Wasserknappheit, was zu Entwicklungsbehinderung in vielen Sektoren (landwirtschaftliche
und industrielle Produktion, Gesundheit etc.) führt (UN Economic Commission for Africa, 2006).
Da viele Aspekte des Wasserkreislaufs in Westafrika noch nicht gut verstanden werden, hat sich
das IMPETUS-Projekt zum Ziel gesetzt,

• die Mechanismen des Wasserkreislaufs besser zu verstehen (1. Phase, 2000-2003),

• die Erkenntnisse in Modelle einfließen zu lassen, mit denen Schlüsselparameter unter ver-
änderten Rahmenbedingungen simuliert werden können (2. Phase, 2003-2006),

• und die Modelle in räumliche Entscheidungsunterstützungssysteme zu integrieren, damit
lokale Stakeholder Werkzeuge zur nachhaltigen (Ressourcen-)Planung an die Hand bekom-
men (3. Phase, 2006-2009).

Das gesamte Projekt-Konzept basiert auf einer interdisziplinären Zusammenarbeit8, um die
komplexen Wechselwirkungen der Teilsysteme, die den Wasserkreislauf steuern, überhaupt ana-
lysieren zu können. Die vorliegende Arbeit entstand im Teilprojekt A3 (Funktionale Beziehungen
zwischen raumzeitlicher Vegetationsdynamik und Wasserkreislauf), zeigt aber vielfältige Verbin-
dungen zu anderen Teilprojekten, da sowohl Ergebnisse anderer Arbeiten in diese Arbeit einflie-
ßen als auch umgekehrt.

7 GLOWA = Globaler Wandel des Wasserkreislaufs
8 Am Projekt sind neben der Geographie mit ihren Teildisziplinen auch Agrarwissenschaften, Biologie, Ethnologie,

Geologie, Medizin und Meteorologie beteiligt
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2 Der aktuelle Forschungskontext

Zur Bearbeitung der Fragestellungen sind zwei Themenbereiche relevant, die sich jedoch ge-
genseitig bedingen und ergänzen. Zum einen ist es der gesamte Bereich der Landnutzungs- und
Landbedeckungsforschung, zum anderen die computergestützte Modellierung der Landnutzungs-
veränderungen. Beide Themenbereiche sollen zusammenfassend dargestellt werden, um damit
Begriffe und die theoretischen Konzepte zu klären und die nachfolgenden Diskussionen zu er-
leichtern. Aufgrund der zunehmenden globalen Bedeutung des Forschungsgegenstandes gibt es
mittlerweile eine Vielzahl von Publikationen, deren umfassende Auswertung allein aufgrund der
großen Menge nicht möglich erscheint. Gleichwohl soll im Folgenden ein Überblick über den
aktuellen Forschungsstand versucht werden.

2.1 Konzepte der Land-System-Forschung

Die zunehmende Bedeutung der Erforschung der Landnutzungs-/Landbedeckungsänderungen
hat ihren Ursprung in der verstärkten Wahrnehmung globaler Umweltveränderungen seit den
1970er Jahren (Lambin et al., 2006). Zunächst wurde die Bedeutung der Landoberfläche als wich-
tige Grenzfläche des Klimasystems hervorgehoben (Otterman 1974, zitiert in Lambin et al. 2006).
Daran anknüpfend wurden zunehmend die komplexen Stoffkreisläufe zwischen Biosphäre und
Atmosphäre ins Zentrum der Forschungen gestellt (Houghton et al., 1999; Fisher et al., 2006).
Der Zusammenhang von Landnutzungsänderungen und Klimawandel ist bis heute ein heraus-
ragendes Forschungsfeld (Chase et al., 2000; Feddema et al., 2005). Neben dem Klimasystem
ist eine Reihe weiterer wichtiger Größen wie Biodiversität, Wasserhaushalt und Bodenerosion
direkt von Landnutzungs-/Landbedeckungsänderungen betroffen (für eine Übersicht siehe Chha-
bra et al., 2006), die damit direkt oder indirekt Ökosystem-Leistungen beeinflussen (Meyer &
Turner II, 1994; Vitousek et al., 1997).

Eine zweite wichtige Entwicklungsachse begann mit der Nachhaltigkeitsdiskussion1 Anfang
der 1980er Jahre und verstärkt seit dem „Brundtland-Bericht“ 1987 (World Commission on En-
vironment and Development, 1987). Obwohl die Mehrzahl der Landnutzungsveränderungen seit
dem Beginn der Industrialisierung positive Folgen hat2, haben negative Umweltveränderungen
zusammen mit pessimistischen Zukunftsszenarien die Frage nach einer Ressourcen erhaltenden
Landnutzung bzw. Wirtschaftsweise aufgeworfen (World Commission on Environment and De-
velopment, 1987; Raskin et al., 1998; Raskin et al., 2002).

Beide Forschungsbereiche beanspruchen in jüngster Zeit den Status eigenständiger Wissen-
schaftszweige: Sustainability Science einerseits (Kates et al., 2001; Clark, 2007) und Land-Change

1 Mit Nachhaltigkeit und nachhaltiger Entwicklung ist hier nicht eine rein ökonomische Nachhaltigkeit gemeint,
sondern Ressourcen-Nachhaltigkeit, wie sie im „Brundtland-Bericht“ definiert wird („Sustainable development is
development that meets the needs of the present without compromising the ability of future generations to meet
their own needs“ World Commission on Environment and Development (1987, S. 43). Für eine Diskussion der
Nachhaltigkeitskonzepte siehe Grunkemeyer & Moss (1999).

2 Hier sind v.a. landwirtschaftliche Produktionssteigerungen, Existenzsicherheit und Wohlfahrt zu nennen. Allerdings
gilt dies im Allgemeinen nur für die Industrienationen. Siehe Chhabra et al. (2006).
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Science (Rindfuss et al., 2004a) oder Land-System Science (GLP, 2005) andererseits. Der Begriff
Land-System Science beschreibt die Gesamtheit von Landnutzungssystemen mit den inhärenten
Rückkoppelungsmechanismen aller beteiligten Teilsysteme, womit die unklare Abgrenzung und
Mehrdeutigkeit im Sprachgebrauch des Begriffspaares Landnutzung/Landbedeckung umgangen
wird (siehe weiter unten und Abbildung 2.1).

Beide Wissenschaftszweige haben die Interaktionen zwischen Gesellschaft und Natur zum
Forschungsgegenstand, jedoch aus einer anderen epistemologischen Perspektive. Während die
Sustainability Science eher eine normative Haltung einnimmt3, orientiert sich der Forschungsrah-
men der Land-System Science mehr an positivistischen bzw. deskriptiven Ansätzen. Eine eindeu-
tige Trennung ist jedoch nicht möglich, da beide Wissenschaftszweige methodische Ansätze und
inhaltliche Aussagen des jeweils anderen in ihren Forschungsagenden verwenden4. Wesentliches
gemeinsames Konzept ist der ausgesprochen transdisziplinäre Ansatz, der in eine problemori-
entierte Sichtweise des Forschungsgegenstandes mündet. Durch den normativen Charakter der
Sustainability Science ist deren Forschungsausrichtung viel näher an der politischen und gesell-
schaftlichen Realität und Praxis ausgerichtet. Die wissenschaftliche Untersuchung und praktische
Anwendung verlaufen parallel (Kates et al., 2001). Land-System Science fokussiert direkt auf die
Analyse und Modellierung der Schnittstelle von Gesellschaft und Natur bzw. des gesamten ge-
koppelten Systems, wobei hier aber ebenso Aussagen über Nachhaltigkeit und Vulnerabilität von
Teilsystemen getroffen werden und werden sollen (GLP, 2005, S. 7).

2.1.1 Begriffsdefinitionen und methodische Probleme

Um die folgende Diskussion der Kernkomponenten der Land-System-Forschung zu vereinfachen,
sollen zunächst einige wichtige Begriffe definiert werden (vgl. Abbildung 2.1). Die Landbede-
ckung (engl. land-cover) beschreibt den physischen Zustand der Erdoberfläche, oft mit bestimm-
ten Kategorien bezeichnet (Vegetation, unbewachsener Boden, Bebauung; vgl. Turner II et al.
1995). Die Landbedeckung kann natürlichen Ursprungs sein, wie z.B. naturnahe Vegetationsty-
pen oder Felsflächen, oder anthropogen verändert oder neu erstellt sein, wie z.B. Ackerflächen,
Gebäude, Straßen oder Wasserreservoire (Cihlar & Jansen, 2001). Mit Landnutzung (engl. land-
use) wird die anthropogene Inwertsetzung der Landbedeckung oder der Zweck einer bestimmten
Umwandlung beschrieben (Turner II et al., 1995). Beispiele hierfür sind Siedlungsflächen, Wei-
den, Ackerflächen oder Verkehr. Die Begriffe Landnutzung und Landbedeckung werden sehr häu-
fig gleichzeitig und in fast beliebigem Austausch verwendet, da sie sich gegenseitig stark bedin-
gen: Eine bestimmte Landnutzung korrespondiert meist mit einer spezifischen Landbedeckung,
die sich durch die Art der Nutzung ergibt (Turner II & Meyer, 1994; Briassoulis, 2000; Cihlar &
Jansen, 2001). Beispielsweise finden sich forstliche Nutzflächen in Waldgebieten. Auf der ande-
ren Seite kann jedoch eine bestimmte Landbedeckung mehrere Nutzungen erlauben: Waldflächen
können zur Holzgewinnung, Frischluftproduktion, Natur- oder Bodenschutz, zum Jagen oder zum
Wanderfeldbau genutzt werden. Ein bestimmter Standort kann also nur eine bestimmte Landbede-
ckung aufweisen, aber durchaus mehrere – unter Umständen konkurrierende – Nutzungsformen.
Ob ein bestimmter Standort genutzt wird oder nicht, lässt sich nicht eindeutig klären: durch die
Auswirkungen der gegenwärtigen globalisierten Wirtschaftsweise ist davon auszugehen, dass

3 Als Beispiel sei hier die folgende Kernfrage genannnt: „What systems of incentive structures – including markets,
rules, norms, and scientific information – can most effectively improve social capacity to guide interactions between
nature and society toward more sustainable trajectories?“ (Kates et al., 2001, S. 641)

4 siehe z.B. GLP (2005), S. 5 und 7 und (Kates et al., 2001, S. 642)
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Abbildung 2.1: Land Systems: Landnutzungssyteme im Spannungsfeld gesellschaftlicher und
ökologischer Systeme. (Schema nach GLP (2005), verändert)

keine „natürlichen“ und damit ungenutzten Flächen mehr vorhanden sind5 (Ramankutty et al.,
2006). Die Nutzungsintensität verläuft dabei entlang eines kontinuierlichen Gradienten, so dass
eine Einteilung in „anthropogen genutzt“ und „natürlich“ nicht sinnvoll erscheint (ebd.). Die Be-
griffe Landnutzung und Landbedeckung sind also keinesfalls gleichzusetzen, haben jedoch große
semantische Überlappungen, was eine holistische Betrachtung und den Vergleich verschiedener
Studien erschwert (Briassoulis, 2000).

Die begriffliche Unterscheidung hat nach Turner II & Meyer (1994) historische bzw. diszi-
plinäre Gründe. Die Gesellschaftswissenschaften betrachten den Raum eher unter den Aspekten
der Landnutzung, die Naturwissenschaften fokussieren eher auf die Landbedeckung, also auf die
physikalisch quantifizierbaren Materialien und Eigenschaften der Erdoberfläche. Zusätzlich spielt
auch das Verfahren der Datenaufnahme ein Rolle dabei, in welchem Umfang von Landnutzung
oder Landbedeckung gesprochen werden kann. Dies gilt besonders für die Erfassung der Landbe-
deckung/Landnutzung durch Satellitendaten. Fernerkundungssysteme können mittels optischer
oder mikrowellenbasierter Aufnahmegeräte Bilder erzeugen, die den physikalisch-chemischen
Zustand der Erdoberfläche darstellen (Richards & Jia, 2006). Damit wird also a priori nur die
Landbedeckung visualisiert. Aus diesen Daten kann jedoch durch geeignete Interpretationsver-
fahren die Landnutzung abgeleitet werden, sei es durch eine direkte Kopplung der Nutzung an
bestimmte Landbedeckungseigenschaften (z. B. landwirtschaftliche Nutzung auf unbedecktem
Boden = Ackerflächen) oder mit der Hilfe zusätzlicher Informationen (z.B. Parkanlagen in bebau-
tem Gebiet). Treten jedoch in einem Bildausschnitt zwei ähnliche oder gleiche Landbedeckungen
auf (z.B. natürlich vorkommende Wiesen und nutzungbedingte Weiden), können Fehler bei der
Bildinterpretation auftreten. Zum Verständnis von Landbedeckung und Landnutzung müssen al-
so zusätzlich zu Satellitenbildern weitere sozioökonomische Daten und Statistiken verwendet

5 Auch vordergründig ungenutzte Regionen sind durch die globalen Effekte z. B. des Klimawandels betroffen und
daher nicht mehr in ihrem vollkommen natürlichen Zustand.
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werden. Dies bedeutet einen räumlich-kausalen Zusammenhang zwischen Rasterdaten und sta-
tistischen Daten in unterschiedlichster Form herzustellen und führte zu methodischen Ansätzen,
die mit „socializing the pixel“ und „pixelizing the social“ bezeichnet werden (Livermann et al.,
1998; Geoghegan et al., 1998). Ein Hauptproblem dieser Ansätze besteht darin, dass die räumli-
che Auflösung der verschiedenen Datensätze nicht zueinander passt, also Daten unterschiedlicher
Beobachtungsskalen und damit Aussageebenen verwendet werden. Speziell bei der Modellierung
der Landnutzung kann dies zu Problemen führen.

Eine Schlüsselrolle bei der Interpretation von Fernerkundungsdaten nimmt das Klassifikations-
schema ein, mit dem unterschiedliche Landnutzungen kategorisiert werden. Meist werden hierar-
chisch gegliederte Listen der zu extrahierenden Landbedeckungs-/Landnutzungskategorien ver-
wendet. Häufig werden Landbedeckungs- und Landnutzungskategorien gemischt, was bei einer
ersten Betrachtung der Realität entspricht, aber zu Inkonsistenzen führen kann (Jansen & Grego-
rio, 2002). Als eine mögliche Lösung werden nicht mehr kategoriale Klassen angegeben, sondern
kontinuierliche Werte bestimmter Eigenschaften der Landoberfläche, also Landbedeckungseigen-
schaften wie im Fall der globalen „Vegetation Continuous Fields“-Daten des Moderate Resoluti-
on Imaging Spectroradiometer (MODIS)-Sensors (Hansen et al., 2003).

Für eine umfassende Analyse eines Landnutzungssytems ist die Betrachtung der Veränderung
von Landbedeckung und Landnutzung unerlässlich, da erst die zeitliche Dimension zu einem Ver-
ständnis der Entwicklungspfade führt. Landbedeckungsänderungen und Landnutzungsänderun-
gen sind ebenfalls semantisch eng aneinander gekoppelt. Landnutzungsänderungen werden meist
auch eine Veränderung der Landbedeckung zur Folge haben, was im Falle von Siedlungsflächen-
erweiterung oder Abholzung massive Auswirkungen auf biophysikalische Zustandsgrößen des
Standortes hat. Solche deutlichen Veränderungen werden als Landnutzungsumwandlung (engl.:
land-cover conversion) bezeichnet und mit einem Wechsel von einer Kategorie in eine andere
dargestellt (Turner II & Meyer, 1994; Lambin et al., 2006). Die Landbedeckung kann sich jedoch
auch bei gleich bleibender Nutzung ändern, wenn etwa die Regenerationsfähigkeit des Ökosys-
tems überlastet wird und es zur Degradierung kommt (Überweidung, Bodendegradierung etc.)
(Turner II & Meyer, 1994). Solche Landbedeckungsmodifikationen (engl.: land-cover modifica-
tions) sind meist langsam ablaufend und führen nicht zu einer Änderung der Kategorie, sondern
nur zu einer Änderung des Charakters oder einzelner Parameter wie Artenzusammensetzung,
Abundanz oder Bodenfruchtbarkeit (Turner II & Meyer, 1994; Lambin et al., 2006). Eine andere
Art der Modifikation sind Änderungen in der Unterkategorie, etwa wenn eine Fläche weiterhin
landwirtschaftlich genutzt wird, jedoch mit einer anderen Anbautechnik (meist handelt es sich um
Intensivierung, z.B. von Regenfeldanbau zu Bewässerung) (Jansen & Gregorio, 2002). Die Dar-
stellung und Quantifizierung solcher Modifikationen erfordert eine viel höhere Detailgenauigkeit
als die der land-cover conversions (Jansen & Gregorio, 2002; Lambin et al., 2006).

2.1.2 Antriebskräfte und Prozessdynamik

Landnutzung spielt sich an der Schnittstelle zwischen Gesellschaft („social system“) und Na-
tur („ecological system“) ab und ist damit abhängig von Einflussfaktoren beider Systeme (Tur-
ner II et al., 1995; GLP, 2005) (Abbildung 2.1). Die Ausprägung eines bestimmten Landnut-
zungssystems ist auf der einen Seite abhängig von den naturräumlichen Rahmenbedingungen und
den daraus resultierenden Ökosystem-Leistungen („ecosystem services“), auf der anderen Sei-
te werden Entscheidungen für eine bestimmte Flächennutzung („decision making“) vom sozio-
ökonomischen und politischen Umfeld bestimmt. Die Faktoren wirken gleichzeitig auf verschie-
denen raum-zeitlichen Ebenen mit unterschiedlicher Stärke. Die Analyse des Wirkungsgeflechts
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ist schwierig, da es es sich nach Briassoulis (2000) um ein typisches Metaproblem handelt, al-
so einen Problemkreis, dessen Definition nicht definierte, unendliche und nur teilweise bekannte
Variablen einschließt.

Allerdings wurden bisher einige Konzepte zur Strukturierung des Problems vorgeschlagen und
auch erfolgreich angewendet. Ein mittlerweile bewährtes Schema unterteilt die Ursachen der
Landnutzungs-/Landbedeckungsänderungen in direkte (proximate causes) und indirekte (under-
lying causes) (Turner II et al., 1993; Geist & Lambin, 2001; Geist et al., 2006). Unter den direkten
Ursachen werden die konkret ablaufenden Mechanismen verstanden, die verantwortlich sind für
die Umwandlung oder Modifizierung einer bestimmten Landbedeckung, also anthropogene Ak-
tivitäten der Landnutzung, wie z.B. Landwirtschaft (oder landwirtschftliche Flächenerweiterung),
Forstwirtschaft (oder Abholzung) und Bautätigkeit (oder Siedlungerweiterung) (Geist et al., 2006).
Im Fokus stehen hier also immer konkrete Personen oder Akteure, die Landnutzungsentschei-
dungen treffen und danach handeln. Daraus ergibt sich, dass solche direkten Ursachen immer
auf lokaler Ebene (Haushalt, Dorfgemeinschaft) in Erscheinung treten und wirken. Die direkten
Ursachen unterliegen jedoch dem Wirkungsgefüge von indirekt wirkenden Faktoren, die die Rah-
menbedingungen der Landnutzung darstellen (siehe Abbildung 2.1). Bei diesen Antriebskräften
(Driving Forces) handelt es sich um ein komplexes Geflecht verschiedenster sozioökonomischer,
politisch-institutioneller und biophysikalischer Gegebenheiten, die in der Summe die Bedingun-
gen formen, unter denen die Akteure bestimmte Landnutzungsentscheidungen treffen. Die Wir-
kungsebene ist im Gegensatz zu den direkten Ursachen nicht auf eine (räumliche) Skalenebene
festgelegt, sondern kann von der lokalen (z.B. kulturelle Traditionen, Umweltbedingungen) über
die nationale Ebene (z. B. politische Rahmenbedingungen) bis zur globalen Ebene (z. B. Welt-
marktpreise, Handelsabkommen) reichen. Oft wirken Faktoren auf mehreren Ebenen gleichzeitig,
so dass sich eindeutige Ursache-Wirkungs-Beziehungen bezüglich spezifischer Landnutzungs-/
Landbedeckungsänderungen nur schwer herstellen lassen (Geist & Lambin, 2001).

Einzelne Faktoren treten nicht alleine auf, sondern bedingen sich gegenseitig, was zur Bezeich-
nung einer dritten Kategorie von Antriebskräften geführt hat, der sog. vermittelnden Antriebskräf-
te (mediating factors, vgl. Geist et al., 2006). Solche Faktoren sind z.B. ethnische Zugehörigkeit,
Geschlecht, sozialer Status oder Zugangsrechte, die bei gleichen anderen Rahmenbedingungen
die Gesamtheit der Akteure in unterschiedliche Gruppen teilen, welche verschiedene Landnut-
zungsentscheidungen treffen oder treffen müssen. Ein einzelner Faktor ist vom Kontext und da-
mit von anderen Faktoren abhängig und kann deshalb unterschiedliche Wirkungsweisen entfalten
und sogar gegenteilige Effekte hervorrufen (Geist et al., 2006).

Eine Änderung der Antriebskräfte wird in den meisten Fällen auch eine Änderung der Land-
nutzung und damit auch eine Änderung der Landbedeckung verursachen. Die Wirkungsrichtung
verläuft zwar hauptsächlich in der Richtung Antriebskräfte→ direkte Ursachen, die Folgen der
Landnutzungsänderung in Form von Umweltveränderungen können jedoch wiederum auf die
Antriebskräfte zurückwirken und diese beeinflussen. Zusätzlich zu den unterschiedlichen räumli-
chen Skalen entfalten verschiedene Faktoren eine ausgeprägte zeitliche Dynamik, die hochkom-
plexe nichtlineare Wechselwirkungen entstehen lassen6 (Lambin et al., 2003).

Die Analyse von Landbedeckungsänderungen kommt deshalb nicht ohne die Beschreibung der
Landnutzung aus und umgekehrt. Eine holistische Betrachtungsweise unter Einbeziehung von
mindestens Sozial- und Naturwissenschaften ist notwendig, weshalb mittlerweile beide Aspek-

6 Hier sind auf der einen Seite wechselnde politische Regime zu nennen, auf der anderen Seite aber auch großskalige
(klimatische) Umweltveränderungen wie Dürren oder El Niño, die lang- oder kurzfristig zu Rückkopplungen mit
der Landnutzung führen, welche wiederum Auswirkungen auf die Umwelt haben (für Beispiele siehe Lambin et al.,
2003, S. 215ff).
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te des Problems unter einem Begriff zusammengefasst werden: Land-Change Science (Rind-
fuss et al., 2004a; Lambin et al., 2006).

2.1.3 Ursachen und Erklärungsansätze

Die Gründe von Landnutzungsveränderungen sind vielfältig und meist spezifisch für bestimmte
Regionen, da die Nutzungsweisen an die ökologischen und technologischen Rahmenbedingun-
gen gebunden sind. In den wenigsten Fällen können Änderungen monokausal erklärt werden
(Geist & Lambin, 2001), vielmehr müssen mehrere Faktoren in Betracht gezogen werden, die
in den meisten Fällen eine kombinatorische Wirkung entfalten. Generell sind es demographi-
sche, ökonomische/technologische, institutionelle, kulturelle und naturräumliche Faktoren, die
Landnutzungsänderungen bestimmen (Lambin et al., 2003; Geist et al., 2006). Landnutzungsän-
derungen sind in den meisten Fällen Reaktionen auf geänderte ökonomische Bedingungen (Lam-
bin et al., 2001) oder Folgen von Rückkopplungen zwischen naturräumlichen Bedingungen und
(landwirtschaftlichem) Anbausystem (Lambin et al., 2003). Im konkreten Fall kann die individu-
elle und gesellschaftliche Reaktion auf veränderte Rahmenbedingungen jedoch unterschiedlich
sein, weil die Wahrnehmungen der Rahmenbedingungen der Akteure durch verschiedene vermit-
telnden Antriebskräfte (mediating factors) differieren kann. Häufig sind es dann institutionelle
Faktoren, die die allgemeinen Rahmenbedingungen zu konkreten, lokal wirksamen Antriebs-
kräften werden lassen. So kann z. B. eine generell bessere Marktlage für Kleinbauern erst dann
nutzbar werden, wenn diese durch entsprechende Boden- oder Zugangsrechte die Möglichkeit
haben, auch entsprechend marktrelevante Produkte herzustellen. An diesem Beispiel wird auch
offensichtlich, dass institutionelle, vermittelnde Antriebskräfte auf verschiedene gesellschaftliche
Gruppen unterschiedliche Auswirkungen haben.

Trotz der Vielschichtigkeit der Ursachen gehen Lambin et al. (2001) und Lambin et al. (2003)
davon aus, dass sich nur mit einer begrenzten Anzahl von Ursachen der generelle Trend von
Landnutzungsveränderungen erklären lassen. Im Wesentlichen können fünf verschiedene Haupt-
Ursachen der Landnutzungsveränderungen identifiziert werden (Lambin et al., 2003):

• Ressourcenknappheit, die zu einem erhöhten Nutzungsdruck führt

• neue Möglichkeiten durch veränderte Märkte

• Interventionen außerhalb der regulären Politik

• Verlust der Anpassungsfähigkeit und erhöhte Vulnerabilität

• Veränderungen der sozialen Organisation, des Zugangs zu Ressourcen und der Motivation

Einige der Ursachenkomplexe sind endogen, andere aber exogen bestimmt. Die einzelnen Ur-
sachen treten meist in Kombination auf und können eine bestimmte Entwicklung einleiten oder
verändern. Damit können Syndrome beschrieben werden, die archetypische koevolutionäre Mus-
ter von Mensch-Umwelt-Wechselwirkungen bezeichnen (Petschel-Held et al., 1999; Geist et al.,
2006). Diese Ursachenkomplexe wirken auf unterschiedlichen zeitlichen Ebenen: Sie können,
je nach Ausprägung der konkreten Antriebsfaktoren, über einen längeren Zeitraum wirken und
graduelle Veränderungen bewirken oder innerhalb kurzer Zeit zu teilweise schockartigen Verän-
derungen von Umwelt und Gesellschaft führen. Durch eine solche Aggregierung der Ursachen-
komplexe können typische Entwicklungspfade der Landnutzung und deren Folgen beschrieben
werden. Damit ist auch eine Abschätzung oder Vorhersage von wahrscheinlichen zukünftigen
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Entwicklungen möglich, was eine Voraussetzung zur Vermeidung von möglichen negativen Fol-
gen für die Umwelt und die Gesellschaft ist (vgl. Kasperson et al., 1995). Die Aggregierung der
Ursachenkomplexe kann jedoch nicht den Einzelfall auf lokaler Ebene beschreiben und erklären;
dort können diese von vermittelnden Antriebskräften abgeschwächt oder verstärkt werden und
zu anderen Ergebnisse als den erwarteten führen. Diese Tatsache hat weitreichende Folgen für
die Entwicklung von Landnutzungsmodellen, da sich dabei immer das Problem der Integration
unterschiedlicher Skalen und Organisationslevel ergibt (siehe Kapitel 2.2).

2.1.4 Gibt es eine allgemeine Land-System-Theorie?

Der Vorteil einer vereinigenden Land-System-Theorie bestünde darin, dass für konkrete For-
schungsaufgaben ein festgelegter Rahmen vorhanden wäre, an dem sich die methodische Vor-
gehensweise und Interpretation der Ergebnisse orientieren könnte. Im Verlauf der letzten 100
Jahre wurden vielfältige Versuche unternommen, die Landnutzung bzw. Landnutzungsveränder-
ungen in Theorien zu abstrahieren (für eine umfassende Diskussion siehe Briassoulis (2000)). Da
Landnutzung jedoch aus sehr verschiedenen Perspektiven betrachtet werden kann, sind die be-
stehenden theoretischen Erklärungsansätze sehr stark von der jeweiligen Disziplin und der Epis-
temologie der Autoren abhängig. Darüber hinaus ist es nicht möglich, ein allgemein gültiges
Wirkungsgefüge zwischen Landnutzungs- und Landbedeckungsveränderungen zu beschreiben,
da je nach Situation immer ein bestimmtes Set an Antriebskräften wirkt und einzelne Faktoren je
nach Kofaktoren sehr unterschiedliche Effekte auf die Landnutzung/Landbedeckung haben kön-
nen (Geist et al., 2006). Bisher wurde noch kein umfassendes theoretisches Konzept vorgestellt
(Lambin et al., 2006). Jedoch stellt Briassoulis (2000) die berechtigte Frage, ob es überhaupt
zweckvoll ist, eine vereinigenden Theorie zu bilden, und ob eine solche tatsächlich gar nicht in
der Lage wäre, die komplexen Details eines konkrete Falles in der Realität zu beantworten. Denn
nach ihrer Analyse nimmt die Erklärungskraft für konkrete Veränderungen in der Realität mit
zunehmendem Abstraktionsniveau des theoretischen Konzepts ab. Darüber hinaus spielen die je-
weiligen zeitlichen und räumliche Skalen eine überaus große Rolle, die eine Vereinheitlichung
nur schwer möglich machen. Aus epistemologischer Perspektive ist eine einheitliche Theoriebil-
dung generell nicht möglich7. Darüber hinaus können ganz unterschiedliche Ansprüche an eine
Theorie gestellt werden: beschreibend, erklärend, modellbildend (und damit geeignet für Vorher-
sagen) oder normativ. Insgesamt ist es sinnvoll, eine Synthese bestehender Theorien herzustellen,
die es erlaubt, generelle Mechanismen im konkreten Fall zu erklären, aber auch offen für lokale
Besonderheiten ist (Briassoulis, 2000). Entscheidend hierfür ist eine umfassende Analyse, welche
theoretischen Ansätze für welche raum-zeitliche Dimension gelten und welche Aussagen damit
getroffen werden können.

Auf der anderen Seite werden von Lambin et al. (2006) die grundlegenden Anforderungen
an eine Land-Change-Theorie formuliert, die für den entstehenden Wissenschaftszweig Land-
Change Science stehen soll: Grundlegend ist die Beachtung der Interaktionen zwischen Men-
schen und Gesellschaft (Akteure) und den bewirtschafteten Landflächen. Als grundlegende Flä-
cheneinheit wird ein „Pixel“ angenommen, jedoch ohne bestimmte Flächenmaße8. Eine weitere

7 Hier sei auf die grundsätzlichen Unterschiede von normativen und positivistischen Herangehensweisen an das Pro-
blem hingewiesen. Für eine weitergehende Diskussion siehe Kapitel 3 in Briassoulis (2000).

8 Dies kann jedoch kritisch gesehen werden, da damit Probleme von Rasterdaten sowohl beim Up- und Downscaling
als auch bei der genauen Zuordnung von Landparzellen zu Pixeln behandelt werden müssen. Hinzu kommt, dass
dadurch eine methodische Festlegung erfolgt (Satellitendaten als Basisdaten und Rastermodelle als Modelltechnik),
die nicht notwendig ist.
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Anforderung wäre die Integration mehrfacher räumlicher und organisatorischer Skalenbereiche,
da sowohl Akteure als auch „Pixel“ auf unterschiedlichen Skalen wirken und beeinflusst werden.
Hinzu kommt eine zeitliche Dimension, in der sich die Verbindungen und Wirksamkeiten unter-
schiedlicher Skalen verändern kann. Landnutzungs-/Landbedeckungsveränderungen zeigen eine
ausgeprägte Pfadabhängigkeit insofern, als zukünftige Landnutzungen in einer gewissen Weise
immer von der vorausgehenden Nutzung abhängig sind.

Tatsächlich besteht das Problem einer vereinigenden Theorie darin, den gesamten Komplex der
Mensch-Umwelt-Beziehungen zu abstrahieren. Hierzu müssten nicht nur mehrere räumliche und
zeitliche Skalen betrachtet werden, sondern auch unterschiedliche Organisationslevel, die – u. U.
unabhängig von Raum und Zeit – Veränderungsmechanismen steuern. Eine Lösung des Problems
ist jedoch bisher nicht erkennbar, da hierbei noch einige methodische Probleme bestehen. Die Be-
arbeitung der Fragestellungen in der vorliegenden Arbeit erfolgt daher nur auf einer räumlichen
Skala.

2.2 Ansätze der Landnutzungsmodellierung

Um die komplexen Zusammenhänge zwischen konkreten Antriebskräften und Landnutzungs-/
Landbedeckungsänderungen (im Folgenden auch als Land-Change (LC) bezeichnet) besser zu
verstehen, können die beobachteten Prozesse durch Modelle formalisiert werden. Modelle sind
Abstraktionen oder Vereinfachungen der realen Welt, wobei Elemente, die als wichtig angesehen
werden, einbezogen werden und weniger relevante Aspekte vernachlässigt werden (Wainwright
& Mulligan, 2003). Dies führt jedoch zu einem generellen Problem bei der Modellentwicklung:

„. . . the reduction and simplification of this real world diversity to serve the purposes
of model building is either extremely difficult, or results in a very crude represen-
tation of reality. The contrary may happen also; models have a very complicated
structure that is impossible to handle within the bounds of reasonable time and other
resources to provide answers to practical problems“ (Briassoulis, 2000, Kapitel 3.1)

Im speziellen Fall der LC-Modelle stellen sich besondere Anforderungen, denn der modellierte
Gegenstand weist eine hohe Komplexität auf:

„Non-cyclic, path-dependent systems show three particularly troublesome properties
for modelling [. . . ]: inherent non-predictability, potential non-superiority of outco-
mes, and structural rigidity“ (Turner II et al., 1995, S. 13)

Aus diesem Grund und weil bisher keine vereinigende Land-Change-Theorie existiert (Lam-
bin et al., 2006), wurden viele verschiedene Modellkonzepte entwickelt, die sehr unterschied-
lichen Perspektiven auf das Problem haben. Bei der Konzeption bestehen jedoch zwei grundle-
gende Anforderungen (Veldkamp & Lambin, 2001):

1. Die Identifikation der wirksamen Antriebskräfte der Landnutzungsveränderung und

2. die methodische Umsetzung des Wirkungsgefüges in ein Modell.

Ein Modell sollte dabei mindestens eine der drei folgenden Fragen beantworten können (Lam-
bin, 2004): A) Welche sozioökonomischen und biophysikalischen Variablen tragen am meisten
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zur Erklärung von Landnutzungsveränderungen bei und warum? B) Welche Orte sind von Land-
nutzungsänderungen betroffen und wo? C) Mit welcher Rate verändert sich die Landnutzung und
Landbedeckung und wann?

Ein bestimmtes Modell kann per definitionem nicht alle Aspekte der Realität abbilden, er-
laubt jedoch das Systemverhalten unter den gegebenen Randbedingungen zu beobachten (Lam-
bin, 2004). Das heißt, ein sehr tiefgreifendes prozessanalytisches Verständnis kann unter Um-
ständen nicht vollständig in ein Modellsystem implementiert werden, sondern muss sich mit der
Integration bestimmter relevanter Teile begnügen.

Modelle können ganz unterschiedliche Aufgaben erfüllen und weisen deshalb auch sehr unter-
schiedliche Funktionsweisen auf. Im konkreten Fall von Land-Change-Modellen können folgen-
de Anwendungen genannt werden (Briassoulis, 2000):

1. im anwendungsorientierten Bereich:

• als Entscheidungshilfe

• zur Vorhersage von zu erwartenden Veränderungen bei gegebenen Rahmenbedingun-
gen (predictive models)

• zur Folgenabschätzung (impact assessment)

• zur Berechnung einer optimalen Landnutzungs-Verteilung (prescriptive models)

2. im Bereich der Forschung

• zur Beschreibung von raum-zeitlichen Zusammenhängen von Antriebskräften und
Landnutzung (descriptive models)

• als Mittel, um Zusammenhänge erklärend darzustellen9 (explorative model).

In Bereich der Forschung dienen Modelle als Werkzeug, mit dem die komplexen Interaktio-
nen von Landnutzungssystemen vereinfacht abgebildet werden können und damit funktionelle
Strukturen aufgedeckt und das sich daraus ergebende Wirkungsgefüge auf seine Relevanz geprüft
werden kann. Gleichzeitig können Verständnislücken offensichtlich werden, wenn der Modellal-
gorithmus keine validen Ergebnisse liefert (Verburg et al., 2006). Modelle sind darüber hinaus ge-
eignet, mögliche zukünftige Entwicklungen zu erkunden, indem verschiedene „was wäre wenn“-
Szenarien durchgespielt werden. Damit können potentiell kritische Entwicklungen gefunden und
visualisiert werden. Modelle und Modellergebnisse spielen eine wichtige Rolle in der Kommuni-
kation in interdisziplinären Forschungsprojekten, da die Teilnehmer die Möglichkeit haben, sich
mit unterschiedlichen Begrifflichkeiten einer gemeinsamen Idee zu nähern (Verburg et al., 2006).
Den gleichen Vorteil können verschiedene Stakeholder nutzen, indem Effekte verschiedener Pla-
nungsinteressen visualisiert und kommunizierbar gemacht werden. Damit können Modelle nicht
nur ausschließlich für eine Aufgabe aus obiger Liste verwendet werden, sondern dienen oft auch
mehreren Zwecken gleichzeitig.

Modelle werden entsprechend bestimmter theoretischer Annahmen der Landnutzungsdynamik
konstruiert. Je nach untersuchtem Prozess, Problemdefinition, Modelltechnik und disziplinärem
Kontext der Autoren werden sehr unterschiedliche Verfahren eingesetzt. Es existieren Modelle für
viele unterschiedliche Prozesse von Landnutzungsänderungen, entweder spezialisiert auf einen

9 Dies sieht Briassoulis jedoch problematisch, da die Erklärung rein mathematisch oder statistisch erfolgt, damit aber
keine tatsächlich kausalen Zusammenhänge nachweisbar sind wie etwa bei beim theoretischen Modell.
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Prozess oder allgemein für alle Landnutzungsänderungen. Eine generelle Einordnung oder Grup-
pierung der vorhandenen Modellansätze ist aufgrund der Heterogenität der Modelle schwierig.
In der Literatur finden sich mehrere Gruppierungsansätze. Die grundlegendste Einordnung mit
einer sehr allgemeinen strukturellen Gliederung benutzen Agarwal et al. (2002), indem sie die
untersuchten Modelle durch drei Dimensionen beschreiben. Diese werden in einem Kubus mit
den drei Achsen Raum, Zeit und anthropogene Interaktion (human decision making) dargestellt.
Der Achsenverlauf zeigt die zunehmende Komplexität (im Sinne von Auflösung oder Interakti-
on). Dies ermöglicht keine diskrete Einteilung im strengen Sinn, erlaubt jedoch die Einordnung
und den Vergleich aller Modelle nach diesen grundlegenden Eigenschaften. Darüber hinaus lässt
sich hypothetisch ein perfektes Mensch-Umwelt-Modell definieren, nämlich dort, wo alle drei
Merkmale ihre maximale Ausprägung erreichen.

Andere Autoren versuchen die Modellansätze mehr inhaltlich nach ihrem methodischen oder
konzeptionellen Aufbau zu gliedern. So werden zwischen drei (Verburg et al., 2003b) und sechs
(Braimoh, 2003) Klassen von Landnutzungsmodellen unterschieden, wobei Briassoulis (2000)
die ausführlichste Übersicht und Diskussion von Landnutzungsmodellen mit Untergruppen bie-
tet10. Keine Gruppierung im klassischen Sinn, sondern eine Gegenüberstellung verschiedener
Merkmale von LC-Modellen, findet sich in Verburg et al. (2006), die nach folgenden Eigenschaf-
ten vergleicht: räumlich versus nicht-räumlich, dynamisch vs. statisch, deskriptiv vs. präskriptiv,
deduktiv vs. induktiv, agenten-basierte vs. pixelbasierte Repräsentation und globale vs. regionale
Modelle. Damit sind alle wichtigen Aspekte genannt, die bei Landnutzungsmodellen eine Rol-
le spielen. Zu den weiter oben genannten Aspekten Raum, Zeit und Anwendungsgebiet kommt
damit noch die Methodik (technisch und erkenntnistheoretisch) hinzu.

Die Gliederung der im Folgenden charakterisierten Modellansätze orientiert sich an den ge-
nannten Arbeiten, wobei die Unterscheidung sowohl nach methodischen als auch konzeptionellen
Kriterien erfolgt.

2.2.1 Empirisch-statistische Modellansätze

Empirisch-statistische Modellansätze dienen in erster Linie dazu, die Ursachen von Landnut-
zungs-/Landbedeckungsänderungen mittels unabhängiger Faktoren und multivariater Statistik
zu identifizieren (Lambin, 2004). Hierbei wird zwischen einer abhängigen Variablen (Landnut-
zungsänderung oder Änderungsrate) und einer oder mehreren erklärenden Variablen (driving
forces) eine statistische Beziehung hergestellt. Je nach verfügbaren Daten werden verschiedene
Methoden angewandt. Eine umfassende Methodenübersicht gibt Lesschen et al. (2005). Die ge-
bräuchlichsten sind lineare Regression und multiple logistische Regression (Briassoulis, 2000).
Liegen die Landnutzungsdaten als kontinuierliche Werte vor (z.B. Anteile in einer Pixelzelle oder
einer administrativen Einheit) werden lineare Regressionsverfahren eingesetzt (als Beispiele sie-
he Wood & Skole 1998; Kok & Veldkamp 2001 sowie: Verburg & Chen 2000). Diese Methode
eignet sich besonders, wenn die Quantität an Landnutzungsänderungen erklärt werden soll (Wood
& Skole, 1998; Braimoh, 2003).

Häufig liegen die Informationen über die Landnutzung jedoch als diskrete Klassen je räum-
licher Einheit vor (z.B. aus Fernerkundungsdaten abgeleitete Landnutzungsklassen). In diesem
Fall werden logistische Regressionsverfahren eingesetzt (Mertens & Lambin, 2000; Serneels &

10 Die Einteilungen reichen vom Zweck, für den das Modell erstellt wurde über den theoretischen Ansatz des Modells,
die räumliche und zeitliche Skala, welche Landnutzung betrachtet wird (Stadtgebiet, Forst, Landwirtschaft) bis zu
rein methodischen Lösungsansätzen.
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Lambin, 2001; Schneider & Pontius, 2001). In den meisten Fällen handelt es sich um eine bi-
näre abhängige Variable, d.h. die beobachtete Landnutzungsklasse kann nur zwei Ausprägungen
haben – sie tritt an einem spezifischen Ort auf oder nicht. Im Gegensatz zu linearen Regressi-
onsverfahren werden hier nicht die Werte der abhängigen Variable geschätzt, sondern die Wahr-
scheinlichkeit, dass die abhängige Variable (Landnutzung oder Landnutzungsänderung) auftritt
oder nicht (eine ausführlichere Darstellung des Verfahrens findet sich in Kapitel 4.1).

Bei empirisch-statistischen Verfahren stellen sich jedoch einige grundlegende Probleme:

1. Regressionsverfahren haben a priori keine räumliche Verortung, es sei denn die Beobach-
tungswerte haben einen eindeutigen Raumbezug (administrative Einheiten oder Daten mit
Koordinatenbezug wie im Fall logistischer Regression basierend auf Pixelwerten) (Angel-
sen & Kaimowitz, 1999; Lambin, 2004).

2. Die Beziehung zwischen Landnutzungsänderung und Antriebskräften ist rein statistisch
und kann keine tatsächliche Ursache-Wirkungs-Beziehung beweisen (Lambin, 2004).

3. Die Erklärung des Zusammenhangs ist beschränkt auf die in die Analyse eingeflossenen
Daten.

4. Aggregierungen von Daten auf (administrative) Einheiten können statistische Zusammen-
hänge produzieren, die nicht einem tatsächlichen Zusammenhang in der Realität entspre-
chen. Dieser Effekt wird mit dem Begriff „ecological fallacy“ (Wood & Skole, 1998; de Sh-
erbinin, 2002) umschrieben. Dieses Problem kann z.B. dann auftreten, wenn Bevölkerungs-
daten auf administrative Einheiten aggregiert werden und kein Rückschluss mehr auf die
interne Verteilung möglich ist (z.B. Ungleichverteilung durch eine einzelne große Stadt).

5. Regressionsmodelle sind nur für die jeweilige Region und die spezifischen Daten gültig
und sind damit für eine großräumige Extrapolation nicht geeignet (Lambin, 2004).

Empirisch-statistische Modelle sind daher wenig geeignet, allgemeingültige Zusammenhän-
ge aufzudecken. Darüber hinaus können mit rein statistischen Modellen keine räumlichen oder
funktionalen Rückkopplungen modelliert werden. Es lassen sich jedoch Beziehungen zwischen
Antriebskräften und Landnutzungsänderung für einen konkreten Fall herstellen, womit relativ
einfache Modelle realisierbar sind.

2.2.2 Optimierungsmodelle (ökonomische Modellansätze)

Auf eine ganz andere Weise versuchen ökonomische Ansätze Landnutzungsveränderungen zu er-
klären und zu modellieren. Sie basieren im Grunde auf der „Land-Rent Theory“ von von Thünen
(1842), die jedoch bis heute stark erweitert wurde. Meist handelt es sich um sog. Optimierungs-
modelle, die versuchen in einer gegebenen Umwelt die bestmögliche Lösung bezüglich eines
gesetzten Zieles zu finden, unter Berücksichtigung von bestimmten sozioökonomischen und na-
turräumlichen Einschränkungen: „The objective function(s) for land use problems expresses in
mathematical form the question: ‚how much land to allocate to each of a number of land use
types in order to optimize objective A (or, B, C, D).‘ “ (Briassoulis, 2000, Kapitel 4.5.1). Sie un-
terscheiden sich von den anderen beschriebenen Ansätzen durch den theoretischen Hintergrund
und den programmiertechnischen Ansatz; zu nennen sind linear/dynamic programming oder uti-
lity maximation models (für eine weiterführende Beschreibung siehe Briassoulis (2000)). Die zu
optimierenden Zielgrößen können sowohl ökonomisch (z.B. Maximierung des Einkommens) als
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auch ökologisch definiert sein (z.B. Minimierung von Umweltschäden), sind aber meist mone-
tär ausgerichtet. Die modellierten Wirtschaftseinheiten versuchen jede Landnutzungseinheit so
zu bewirtschaften, dass der optimale Ertrag bzw. die optimale Ressourcennutzung erzielt wird
(Lambin, 2004).

Generell lassen sich mikro- und makroökonomische Modelle unterscheiden, wobei erstere ein-
zelne Individuen und ihre Ressourcen-Allokation und letztere Produktion bzw. Resourcennut-
zung bei endogenen Marktpreisen simulieren (Angelsen & Kaimowitz, 1999). Mikroökonomi-
sche Modelle werden für die verschiedensten Typen von Landnutzungsveränderungen eingesetzt.
Im Bereich Urbanisierung diskutieren Irwin & Geoghegan (2001) verschiedene Möglichkeiten,
für Entwaldung geben Angelsen & Kaimowitz (1999) eine Übersicht und auch für Landwirtschaft
nutzt Barbier (1998) einen mikroökonomischen Optimierungs-Ansatz.

Auf makroökonomischer Ebene werden Optimierungsansätze verwendet (computable gene-
ral equilibrium models), die Produzenten und Konsumenten auf aggregierter Ebene modellie-
ren. Unter Berücksichtigung von Transportkosten und politischen Rahmenbedingungen werden
Marktpreise und damit Produktion und Warenströme berechnet. Die Auswirkungen auf die Land-
nutzung werden dabei meist nur implizit (und nicht räumlich detailliert) dargestellt (siehe als
Beispiel Witzke, 2002). Ein Beispiel für ein makroökonomisches Wohlfahrts-Modell mit einer
umfassenden Disaggregierung zeigen Fischer & Sun (2001) für China.

Der größte Vorteil des Optimierungsansatzes liegt darin, dass er ein präskriptiver Modellan-
satz ist, der Planungsziele und deren Auswirkungen modellieren kann. Je nach methodischer
Umsetzung können die modellierten Wirtschaftseinheiten ihre Entscheidungen bezüglich Land-
nutzungsänderungen situationsabhängig treffen; verschiedene Entwicklungsszenarien sind mo-
dellierbar (Lambin, 2004).

Nachteile der ökonomischen Ansätze liegen in der beschränkten Definierbarkeit von unvoll-
kommenen Märkten und der oft auf andere Ziele als Profitmaximierung ausgerichteten Hand-
lungsweise von Wirtschaftseinheiten (Rabin, 1998). Insgesamt leiden ökonomische Modellan-
sätze unter zunehmendem Qualitätsverlust und zu stark generalisierten Annahmen je größer der
räumliche Umfang des Modells ist (Angelsen & Kaimowitz, 1999). Auf mikroökonomischer Ebe-
ne (z.B. Haushalte) liegen meist sowohl detaillierte Kenntnisse über die Agenten und ihr Verhal-
ten als auch über Marktverhältnisse vor, die jedoch nur für den jeweiligen räumlichen Ausschnitt
gelten, für den sie erhoben wurden. Auf makroökonomischer Ebene werden jedoch häufig natio-
nale Statistiken genutzt und Annahmen bezüglich des Marktes verwendet, die z. T. fragwürdig
sind (Angelsen & Kaimowitz, 1999, S. 80).

2.2.3 Agenten-basierte Modellansätze

Agenten-basierte Modellansätze (ABM) stellen in gewissem Sinn eine Weiterentwicklung der
rein ökonomischen Modelle dar. Agenten können dabei einzelne natürliche Personen oder Hand-
lungsgruppen (Haushalte, Wirtschaftsgemeinschaften) oder Entitäten höherer Ordnung wie Inter-
essengemeinschaften oder politische Akteure sein:

„[An agent is] a real or abstract entity that is able to act on itself and on its envi-
ronment; which can, in a multi-agent universe, communicate with other agents; and
whose behaviour is the result of its observations, its knowledge and its interactions
with other agents“ (zitiert nach Sanders et al. 1997 in Verburg et al., 2004a).

Da die Interaktion mehrerer Akteure im Mittelpunkt steht, spricht man auch von Multi-Agenten-
Modellen. ABM versuchen sowohl das Entscheidungsverhalten und die Aktionen Einzelner in-
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nerhalb einer Gruppe als auch die Gruppendynamik selbst zu simulieren. Daher sind ABM geeig-
net, direkt landnutzungsrelevante Entscheidungen einzelner Agenten zu modellieren. Ein charak-
teristisches Merkmal Agenten-basierter Modelle ist die Fähigkeit, Emergenzen eines komplexen
Systems zu modellieren, also Eigenschaften und Zustände eines Systems, die erst durch das Zu-
sammenwirken der Subsysteme entstehen und nicht allein durch die Summe der Subsysteme
(Verburg et al., 2004a).

Dieser Modellansatz hat seine Grundlagen im Bereich der künstlichen Intelligenz, benutzt aber
vielfältige Ansätze und Erkenntnisse aus den Sozialwissenschaften, hauptsächlich der Soziolo-
gie (Bousquet & Le Page, 2004). Viele Disziplinen haben diese Simulationstechnik jedoch wei-
terentwickelt, so dass heute eine Vielzahl von Anwendungen bereitstehen, die von der Robotik
über Soziologie bis zu ökologischen Themen reichen. Eine ausgereifte Entwicklungsumgebung
in denen verschiedene Anwendungen realisiert werden können, ist z.B. SWARM11 (Minar et al.,
1996). Speziell auf die Simulation von Agenten und ihrer Umwelt zugeschnittene Entwicklungs-
umgebungen sind z. B. CORMAS12 (Bousquet et al., 1998), DINAMICA13 (Soares-Filho et al.,
2002) und FEARLUS14 (Polhill et al., 2001), die auf dem SWARM-System beruht. Eine Übersicht
über die Agenten-basierte LC-Modellierung geben Parker et al. (2003) und Bousquet & Le Page
(2004).

Die Stärke der ABM liegt in der Möglichkeit, die für Landnutzungsänderungen verantwort-
lichen Akteure und deren Entscheidungen zu simulieren und damit also die direkten Ursachen
von Landbedeckungs-/Landnutzungsänderungen (proximate causes) abzubilden. Bei Einbezie-
hung von nicht-personenbezogenen Agenten höherer Organisationslevels können aber ebenso
die dahinter liegenden Antriebskräfte einbezogen werden, die die Entscheidungen der Akteure
beeinflussen. Damit müsste man bei ABM von prozessbasierten Modellen sprechen.

Bei der LC-Modellierung mit Agenten-basierten Modellen ergeben sich jedoch zwei Problem-
bereiche: Zum einen müssen die verschiedenen Agenten definiert und parametrisiert werden,
d.h. Wissensbasis, Handlungsfähigkeit und soziales Verhalten (inklusive Kommunikation) müs-
sen aus der Realität in das Simulationsmodell übertragen werden (Verburg et al., 2006). Dies
erfordert einen enormen Daten- und Arbeitsaufwand (siehe z.B. Quang Bao, 2005). Tatsächlich
ist der eigentliche Entscheidungsprozess einzelner (realer) Individuen grundsätzlich nicht beob-
achtbar (Parker & Berger, 2002) und muss daher in möglichst einfacher Weise abgebildet werden
(ebd.). Zum anderen muss die Umwelt, in der die Agenten agieren, in geeigneter Weise im Si-
mulationsprozess repräsentiert werden. Dies erfolgt meist in Form von Rasterzellen und entspre-
chender Modellierungstechnik (zellulare Automaten oder Markov Modelle) (Berger et al., 2002).
Bisher werden hier nur einfache, oft hypothetische Landschaften mit wenig Zellen verwendet, da
die Anzahl der Agenten und Interaktionen, die beachtet werden müssen, für überschaubare und
nachvollziehbare Modelle zu groß werden (Verburg et al., 2004a). Auch Beziehungen zwischen
Agenten und ihrem genutzten Land – hier sind v.a. Landbesitzfragen zu nennen – müssen stärker
einbezogen werden (Parker & Berger, 2002). Die Komplexität der Interaktionen zwischen einer
dynamischen räumlichen Umwelt und der nicht linearen Entscheidungsfindung der Agenten zu
simulieren, stellt enorme Anforderungen. Es wird die berechtigte Frage gestellt, ob hier noch ein
angemessenes Kosten-Nutzen-Verhältnis besteht (Couclelis, 2002).

11 http://www.swarm.org
12 http://cormas.cirad.fr/indexeng.htm
13 http://capela.csr.ufmg.br/dinamica/
14 http://www.macaulay.ac.uk/fearlus/index.html
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2.2.4 Integrative systemorientierte Modellansätze

Eine weitere Gruppe von LC-Modellen besteht aus sehr heterogenen Modelltypen, die sich je-
doch von den vorigen durch einige Merkmale deutlich unterscheiden. Generell lassen sich die-
se Modellen in physikalisch basierte und empirisch basierte Modelle trennen (vgl. Mulligan &
Wainwright, 2004). Erstere modellieren deduktiv abgeleitete Teilprozesse mit mehr oder weniger
großem Detailgrad und weisen daher eine relativ hohe Erklärungstiefe auf, haben aber eine ge-
ringe Vorhersagekraft. Empirische Modelle simulieren beobachtete Veränderungen basierend auf
reinen Beobachtungsdaten und statistischen Zusammenhängen. Sie sagen wenig über den Pro-
zess (physikalische Gesetze) aus, haben aber im Allgemeinen eine hohe Vorhersagekraft. Durch
die Abhängigkeit von empirischen Daten sind solche Modelle nur unter den spezifischen Bedin-
gungen gültig und lassen sich nicht auf andere Regionen übertragen.

Tatsächlich sind die meisten systemorientierten Modellansätze nicht ausschließlich dem einen
oder anderen Modelltyp zuzuordnen, denn physikalisch basierte Modelle müssen mit empirischen
Daten kalibriert werden und empirische Modelle können nur mit einem guten Prozessverständ-
nis parametrisiert werden. Ziel der systemorientierten Modellansätze ist weniger das individuelle
Verhalten von Akteuren, sondern vielmehr Landnutzungsänderungen als Teil eines Gesamtsys-
tems zu modellieren15 (Lambin, 2004).

Zur den eher physikalisch oder prozessbasierten Modellen gehören z.B. IMAGE (Alcamo et al.,
1998) und das Patuxent Landscape Model (Voinov et al., 1999), deren Schwerpunkt in der Öko-
systemmodellierung liegt. Diese Modelle erfordern einen sehr großen Daten- und Parametrisie-
rungsaufwand. Dadurch sind aber direkt mögliche Auswirkungen von Landnutzungsänderungen
auf Ökosystemeigenschaften modellierbar (Lambin, 2004).

Im Gegensatz dazu wurde auch eine ganze Reihe eher empirisch ausgerichteter Modelle ent-
wickelt, die explizit die Landnutzungsveränderung modellieren. Diese Modelle ermitteln auf em-
pirische Weise die Wahrscheinlichkeit für eine bestimmte Landnutzungsveränderung mit räum-
lich expliziten Daten. Die Berechnung der Veränderungswahrscheinlichkeit erfolgt unterschied-
lich: Das Land Transformation Model (Pijanowski et al., 2002) benutzt neuronale Netze, CLUE-S
(Verburg et al., 2002) logistische Regression, und GEOMOD (Pontius et al., 2001) verwendet drei
Methoden: Nachbarschaftsabhängigkeit, räumliche Stratifizierung und Veränderungswahrschein-
lichkeit basierend auf biogeophysikalischen Attributen. Allen drei Modellansätzen ist gemein-
sam, dass sie sich auf die Modellierung der Orte der Veränderung konzentrieren (Allokations-
modelle). Die Quantität zukünftiger Landnutzungsveränderungen ist nicht Teil des Modellkerns.

Obwohl die genannten Modelle als physikalisch oder empirisch bezeichnet werden, weisen sie
die Fähigkeit zur dynamischen Modellierung auf. Dynamische Modelle sind nach Verburg et al.
(2006) Modelle, die zeitliche Dynamik, Konkurrenz zwischen Landnutzungsklassen und pfadab-
hängige Entwicklungen mit möglichen irreversiblen Veränderungen abbilden können. Von den
beschriebenen Modellen erreicht jedoch nur das CLUE-S Modell (Conversion of Land Use and
its Effects at Small regional extent) alle drei dynamischen Eigenschaften.

Der Vorteil der systemorientierten Modellansätze liegt in ihrer integrativen und dynamischen
Arbeitsweise. Dadurch können mit z.T. hoher räumlicher Genauigkeit nicht-lineare Prozesse mo-
delliert werden. Nachteile ergeben sich bei den prozessbasierten Modellen durch den hohen kom-
plexen Parametrisierungsaufwand und die notwendige Kalibrierung. Die empirisch orientierten
Modelle haben alle den Nachteil, dass die Bestimmung der Quantität der Landnutzungsverände-

15 siehe auch die Unterscheidung und Diskussion von Agenten-basierten-Modellen und Systemmodellen („stocks and
flows“) in Bousquet & Le Page (2004)
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rung kein modellinterner Bestandteil ist und Rückkopplungen z.B. mit Ökosystemvariablen nur
umständlich über eine externe Modellkopplung zu erreichen sind.

2.3 Anforderungen an die Landnutzungsmodellierung und
Schlussfolgerungen

Wie in den vorangegangenen Abschnitten ausgeführt wurde, steht eine Vielzahl an Modellkon-
zepten zur Verfügung, die meist auch aus sehr unterschiedlicher Perspektive an die Aufgaben-
stellung herangehen. Aufgrund der sehr vielfältigen Prozesse und Anforderungen an Landnut-
zungsmodelle gibt es nicht „das beste Modell“, da kein Modellansatz alle möglichen Fragen
beantworten kann (Verburg et al., 2006). Vielmehr hängt die Wahl eines geeigneten Modells von
den zu beantworteten Forschungsfragen, der abzubildenden Dynamik und den verfügbaren Daten
ab. Es bestehen jedoch einige allgemeine Aspekte, die zur erfolgreichen Implementierung eines
Landnutzungsmodells wesentliche Voraussetzungen sind. Hierzu zählen u. a. (eine ausführliche
Diskussion findet sich in Verburg et al., 2004a):

Das Untersuchungslevel muss passend gewählt werden. Es werden Mikro- und Makro-Ebene
unterschieden. Modelle der Mikro-Ebene betrachten das Verhalten einzelner Individuen
und basieren häufig auf mikroökonomischen Konzepten. Modelle der Makro-Ebene arbei-
ten dagegen auf aggregiertem Level nach makroökonomischen Ansätzen oder analysieren
empirisch die Muster der Landnutzungsveränderung.

Antriebskräfte sind die wesentlichen Steuerungsfaktoren und daher als Modellparameter un-
erlässlich. Hierbei müssen jedoch folgende Aspekte beachtet werden: Die Auswahl der
relevanten Antriebskräfte und deren Quantifizierung.

Räumliche und zeitliche Dynamik sind inhärente Eigenschaften von Landnutzungsveränder-
ungen, aber abhängig von der betrachteten Skala. Hierzu zählen u. a. Autokorrelation,
Nachbarschaftsfunktionen, nicht-lineare Entwicklungen und Schwellenwerte.

Die Skalendynamik (räumlich, zeitlich und kategorisch) ist ein entscheidender Faktor bei der
integrierten Betrachtung von Landnutzungsveränderungen, da diese das Ergebnis multipler
Prozesse sind, die auf unterschiedlichen Skalen wirken. Es stellt sich das Problem, die
Skalen zu identifizieren, auf denen die relevanten Prozesse arbeiten (Wood & Skole, 1998).
Die Ebenen, auf denen Akteure Landnutzungs-Entscheidungen treffen (Haushalt), können
sich von den Ebenen unterscheiden, auf denen die Auswirkungen sichtbar werden (z. B.
Wassereinzugsgebiet) (Angelsen & Kaimowitz, 1999).

Das Integrationslevel bezeichnet die Fähigkeit von Modellen, mehrere Teilsysteme (z. B. De-
mographie, Ökonomie oder Bodenerosion) und die Rückkopplung zwischen diesen zu mo-
dellieren.

Aus den aufgeführten Punkten ergeben sich auch unmittelbar eine Reihe an Anforderungen
an die Landnutzungsmodellierung, da kein Modell alle Aspekte ausreichend erfüllen kann. Vier
Schwerpunkte lassen sich dabei benennen (Verburg et al., 2004a; Lambin, 2004):

• Der multiskalige Charakter von Landnutzungssystemen muss besser integriert werden. Da-
bei besteht die Herausforderung, dass die Skalenabhängigkeit von Antriebskräften bisher
nur unzureichend untersucht wurde und daher nicht ausreichend verstanden wird. Damit
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im Zusammenhang steht das methodische Problem der Integration unterschiedlicher Ska-
lenebenen (s.o.)

• Nachbarschaftsfunktionen werden bisher größtenteils mittels Expertenwissen in Modelle
integriert. Hier müssen allgemeinere und reproduzierbarere Methoden gefunden werden.

• Im Gegensatz zu räumlichen Interaktionen wurde die zeitliche Dynamik bisher wenig un-
tersucht und in Modelle integriert. Die schlechte Datenverfügbarkeit zur Analyse nicht-
linearer Prozesse stellt dabei das größte Hindernis dar.

• Zur Verbesserung der Landnutzungsmodelle müssen allgemein weitere thematische und
methodische Entwicklungen vorangetrieben werden. Dabei kann eine verstärkte Einbin-
dung von Konzepten aus anderen Disziplinen hilfreich sein. In vielen Modellen ist das
Integrationslevel relativ gering, so dass die Rückkopplungsmechanismen (und damit Fol-
genabschätzungen) verbessert werden. Darüber hinaus besteht ein erhebliches Defizit in der
Integration von weiteren Landnutzungsveränderungsprozessen in bestehende LC-Modell-
ansätzen. Dazu zählen z.B. die Wechselbeziehungen zwischen städtischen und ländlichen
Regionen oder nicht-kategoriale Landnutzungsänderungen (land-cover modifications), wie
z.B. landwirtschaftliche Intensivierung

Nach diesen (knappen) Ausführungen zu den Anforderungen an Landnutzungsmodelle, stellt
sich die Frage, welches Modell geeignet ist, die Landnutzungsveränderungen in der Untersu-
chungsregion in Zentralbenin adäquat zu modellieren und zukünftige Szenarien zu berechnen.
Nach einem umfassenden Vergleich der methodischen Fähigkeiten, des Anspruchs an Inputdaten
und der Handhabbarkeit16, wurde der CLUE-S-Modellansatz (Conversion of Land Use and its
Effects at Small regional extent) ausgewählt (Verburg et al., 2002). Der CLUE-S-Modellansatz
kann mit einem beliebigen Set an Antriebskräften parametrisiert werden und benötigt insge-
samt relativ wenig Inputdaten, was eine Voraussetzung des Untersuchungsraumes ist. Das Modell
arbeitet auf der Makro-Ebene und simuliert die Landnutzungsveränderungen räumlich explizit,
wobei räumliche und zeitliche Dynamiken parametrisiert werden können. Ein Agenten-basierter
Modellansatz würde differenzierte mikroökonomische und verhaltensbeschreibende Daten auf
Akteursebene benötigen, die für das Untersuchungsgebiet nicht vorhanden sind und aufgrund
der Größe nicht erhoben werden können. Mit dem CLUE-S-Modellansatz können verschiedene
(anwendungsorientierte) Szenarien berechnet werden, mit denen die Auswirkungen von sowohl
lokalen17 als auch „globalen“18 Annahmen oder Veränderungen evaluiert werden können. Das In-
tegrationslevel des Modellansatzes ist momentan noch gering, d.h. die Rückkopplung zu anderen
Systemkomponenten, wie Bevölkerungsentwicklung oder Pflanzenertrag, muss extern realisiert
werden. Dies ist jedoch prinzipiell möglich (Verburg, 2006). Eine ausführliche Beschreibung des
CLUE-S-Modellansatz findet sich in Kapitel 4.1.

Bevor das Landnutzungsmodell parametrisiert werden kann, müssen die Landnutzungsmus-
ter und Veränderungsdynamiken der Untersuchungsregion erfasst werden. Im folgenden Kapitel
werden diese mittels Fernerkundungsdaten von zwei Zeitpunkten untersucht.

16 Manche Modelle können nur mit einer langen Einlernphase oder mit mehreren Mitarbeitern betrieben werden.
17 Lokale Bedingungen sind z.B. Grenzen eines Naturschutzgebietes oder Nachbarschaftsfunktionen.
18 Global im Sinne von „das ganze Untersuchungsgebiet betreffend“ und nicht eine einzelne Teilregion oder einzelne

Pixel. Dies sind z.B. politische Interventionen oder demographische Entwicklungen.
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Um regional differenzierte Aussagen über die zeitliche Veränderung der Landnutzung treffen
zu können, werden räumlich homogene und verlässliche Daten benötigt. Eine rein deskriptive
Beschreibung der Landbedeckung und die Quantifizierung der Veränderung zwischen zwei Zeit-
punkten erfolgt schon seit über 30 Jahren mit Hilfe der Fernerkundung (Ellefsen et al., 1973; De-
fries & Belward, 2000; Goward et al., 2001). Schon seit den Anfängen dieser Technik war die
Erfassung der Erdoberfläche und deren Veränderungen ein zentraler Punkt, da mit Hilfe von Fern-
erkundungsdaten großräumige und homogene Datensätze zur Verfügung gestellt werden können
(Verstraete et al., 1996). Gerade in Entwicklungsländern stellt die Satellitenbildanalyse ein wich-
tiges Instrument dar, mit dessen Hilfe die dringend benötigten Daten gewonnen werden können.
Oftmals stehen für weite Regionen keine flächenhaften Daten der Landnutzung zur Verfügung.
In Benin werden von den dezentralen Centres Régionaux pour la Promotion Agricole (CeRPA)1

Agrarstatistiken bezüglich der Produktion und der angebauten Fläche auf Commune-Ebene erho-
ben. Diese Erhebungen bestehen jedoch nur aus Stichproben und Hochrechnungen, basierend auf
Ertrags-Flächen-Relationen. Detailliertere und v.a. räumlich genauere Daten sind für Benin nicht
vorhanden.

Für Westafrika wurden in den letzten Jahren einige Arbeiten vorgelegt, in denen die Landbe-
deckung/Landnutzung bzw. Landnutzungsveränderungen mit Hilfe von Fernerkundungsdaten be-
schrieben werden. Fast alle Arbeiten beschränken sich auf die lokale bis regionale Skala (Kußerow,
1990; Anhuf, 1997; Hahn-Hadjali & Schmid, 1999; Schmid, 1999; Fritscher, 2000; Vescovi et al.,
2002; Gobin et al., 2002; Wardell et al., 2003; Braimoh, 2003; Wood et al., 2004; Braimoh &
Vlek, 2005), nur Lambin & Ehrlich (1997) arbeiten auf kontinentaler Skala und berechnen „Hot-
Spots“ der Entwaldung für das gesamte Westafrika. Für Benin legen Will (1996); Will (1998);
Mama (1998) und Igue et al. (2006) Arbeiten zur fernerkundungsgestützten Ableitung der Land-
nutzung/Landbedeckung vor. In den meisten Arbeiten geht es dabei in erster Linie um die Quan-
tifizierung der Landnutzung und die Beschreibung der Muster sowie die Analyse der Landnut-
zungveränderungen. Während die älteren Arbeiten sich auf eine deskriptive Beschreibung be-
schränken, versuchen z.B. Wardell et al. (2003), Wood et al. (2004) und Braimoh & Vlek (2005)
die erfassten Veränderungen zu erklären, indem sie die Landnutzungsveränderungen in einen er-
weiterten Kontext stellen und mit Hilfe zusätzlicher Daten begründen können.

Fernerkundungsdaten alleine genügen dabei nicht, um die Ursachen der Veränderung zu erklä-
ren (Wood & Skole, 1998). Veränderungsanalysen mittels Fernerkundungsdaten geben nur Auf-
schluss über die räumlichen Muster. Im besten Fall können die direkten Ursachen der Landnut-
zungsveränderung (proximate causes) direkt abgeleitet werden, indem die Veränderungen von–
nach quantifiziert werden. Die Beantwortung der Frage „Warum hat sich diese Landnutzung hier
in dieser Richtung verändert“ erfordert eine umfassende Analyse der sozio-ökonomischen Rah-
menbedingungen und deren Einbeziehung in die Erklärung der Landnutzungsveränderungen.
Dies kann dann z. B. durch eine statistisch-mathematische Quantifizierung erfolgen (Wood &
Skole, 1998; Brondizio et al., 2002; Wardell et al., 2003). Die gemeinsame Verarbeitung von Fern-

1 dem Ministère de l’Agriculture, de l’Elevage et de la Pêche (MAEP) unterstellt
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erkundungsdaten und sozio-ökonomischen Daten (Statistiken) wird zunehmend mit den Begrif-
fen Socialising the Pixel und Pixelising the Social bezeichnet (Geoghegan et al., 1998). Auf der
einen Seite wird der reine Reflektanzwert des Satellitenbildes semantischen Landnutzungsklas-
sen zugeordnet und in Beziehung zu den am Ort wirkenden Faktoren gesetzt. Auf der anderen
Seite wird versucht, sozio-ökonomische Daten (auf Haushaltsebene) in eine räumlich explizite
Repräsentation umzuformen, um sie mit den Landnutzungsveränderungen in Beziehung setzen
zu können.

Ein nach wie vor großes Problem stellt die gemeinsame Analyse von Fernerkundungs- und
bevölkerungsbezogenen Daten dar (siehe u.a. Rindfuss et al., 2004b), da beide in sehr unter-
schiedlichen Datenrepräsentationen vorliegen bzw. verschiede (Mess-)Skalen haben. Eine direk-
te Möglichkeit der Verbindung der unterschiedlichen Datensätze besteht darin, statistische In-
formationen auf (lokaler) Haushalts-Ebene und Landnutzungsdaten zu korrelieren (für Beispiele
siehe: Fox et al., 2003). Probleme entstehen jedoch, wenn die Zuordnung nicht eindeutig mög-
lich ist, wenn z.B. die Besitzverhältnisse oder deren Abgrenzungen nicht eindeutig geklärt sind
oder wenn Daten auf Haushaltsebene nur eingeschränkt verfügbar sind. Darüber hinaus ist es
generell problematisch, wenn der Landbesitzer nicht gleichzeitig Akteur ist, wie im Falle von
– unter Umständen undurchsichtigen – Pachtbeziehungen (Rindfuss et al., 2004b). Auch wenn
die gemeinsame räumliche Ebene die Dorf- oder Gemeindegemarkung ist, bleibt das Problem im
Prinzip bestehen: Es ist nicht immer sichergestellt, dass die Personen, über die statistische Daten
auf Gemeindeebene vorliegen, auch genau die Fläche innerhalb der Gemeinde bewirtschaften.
Im ländlichen Benin ist es gängige Praxis, dass Bauern auch auf der benachbarten Dorfgemar-
kung Felder bewirtschaften. Wenn keine Informationen über Besitzverhältnisse sowie detaillierte
statistische Informationen vorliegen, müssen andere Methoden zur Korrelationsanalyse gefunden
werden. Da dies erst für die Parametrisierung des Landnutzungsmodells relevant ist, wird dieser
Aspekt in Kapitel 4 ausführlicher diskutiert.

Von den genannten Arbeiten gehen Gobin et al. (2002) und Braimoh (2003) einen Schritt wei-
ter, indem sie die Landnutzung bzw. Landnutzungsänderung mittels logistischer Regression sta-
tistisch modellieren. Die Inwertsetzung der Landnutzungsdaten wird hierdurch weiter erhöht, da
nun nicht nur Aussagen über die bestehende Landnutzung gemacht werden können, sondern auch
darüber, wie sich die Landnutzung unter bestimmten Rahmenbedingungen verändern wird und
an welchem Ort eine hohe Wahrscheinlichkeit der Veränderung besteht.

In den folgenden Kapiteln soll die Landnutzung in Zentralbenin beschrieben und deren Verän-
derung erklärt werden. Die Erklärung wird weniger mit quantitativen Methoden erfolgen als viel-
mehr durch eine beschreibende Einordnung in die sozio-ökonomisch und politisch-institutionellen
Rahmenbedingungen. Eine umfassende quantitative und statistische Untersuchung der Landnut-
zung erfolgt in Kapitel 4, da die Ergebnisse direkt in das Landnutzungsmodell einfließen. Um
die Landnutzungsmuster und die Veränderungen zu verstehen, werden zunächst die nationalen
und regionalen Rahmenbedingungen beschrieben. Anschließend werden die Daten und Metho-
den zur Analyse der Satellitendaten dargelegt und die Ergebnisse der Landnutzungsklassifikation
vorgestellt. Abschließend werden die Veränderungen der Landnutzung im Untersuchungsgebiet
und die regionalen Besonderheiten der Landnutzungsdynamik hervorgehoben.

3.1 Sozioökonomische und politische Situation in Benin

Benin befindet sich auf der Rangliste des Human Development Index auf Platz 163 von 177
(UNDP, 2006) und gehört damit zu den am wenigsten entwickelten Ländern der Erde. Im Ge-
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gensatz zu den Nachbarländern Togo und Nigeria ist es in Benin jedoch gelungen, nach der
Unabhängigkeit 1960 eine vergleichsweise stabile Demokratie aufzubauen. Nach einer sozialis-
tischen Phase in den 1980er Jahren und einem erheblichen Anstieg der Auslandsschulden wur-
de 1990 eine neue Verfassung verabschiedet, die für die Republik Benin ein parlamentarisches
Präsidialsystem festschreibt. Das bis heute wichtigste politisch-administrative Ereignis ist die
Umsetzung der Dezentralisierung durch die ersten Kommunalwahlen 2002. Die Dezentralisie-
rung wurde schon in der Verfassung 1990 festgelegt, aber immer wieder durch unterschiedliche
Machtinteressen auf nationaler Ebene verzögert (Doevenspeck, 2005). Damit erhalten die Ge-
meinden (Communes) als einzige Verwaltungseinheit das Recht auf eine gewählte parlamenta-
rische Vertretung (Gemeinderat) und finanzielle Autonomie. Die übergeordneten Departements
erhalten mehr Unabhängigkeit gegenüber der Zentralregierung, verlieren aber ihre Finanzautono-
mie. Die verwaltungstechnisch unter den Gemeinden liegenden Arrondissements haben v.a. eine
Vermittlerfunktion zwischen Bürgern und Gemeinde, aber keine eigene Entscheidungsbefugnis
(Doevenspeck, 2005). Ein zweiter demokratischer Prüfstein wurde mit der Präsidentschaftswahl
2006 erfolgreich gemeistert. Nach zwei Legislaturperioden durfte Präsident Kérékou nicht mehr
zur Wahl antreten und wurde in einer freien Wahl durch den neuen Präsidenten Yayi Boni ab-
gelöst. Das erste Jahr der neuen Regierung scheint positive Hoffnungen auf eine nachhaltige
Strukturverbesserung zu bestätigen, da mit Erfolg ein neues Kabinett etabliert und ein Verhal-
tenskodex für die Mitglieder festgelegt wurde (Stroh & Never, 2006). Ob der neue Präsident
jedoch ein dauerhaftes Aufbrechen der reformblockierenden Patronagestrukturen erreichen wird,
bleibt abzuwarten.

Benin hatte zum Zeitpunkt des letzten Zensus 2002 rund 6 770 000 Einwohner. Das Bevölke-
rungswachstum lag zwischen den beiden letzten Zensus (1992 und 2002) bei 3,25 % (INSAE,
2003d), was einer Verdopplungsrate von ca. 21 Jahren entspricht. Die Bevölkerungsverteilung in
Benin ist sehr ungleichmäßig. Die vier Departements an der Atlantikküste Mono, Atlantique, Li-
toral und Ouémé weisen eine Einwohnerdichte von 308 E/km2 auf, wohingegen die Departements
Atacora, Alibori, Donga und Borgu im Norden nur 26 E/km2 verzeichnen (Abbildung 3.1). Diese
vier nördlichen Departements sind flächenmäßig die größten und summieren sich auf 72 % der
Gesamtfläche das Landes.

Die Zuwachsrate der Bevölkerung in den Communes ist beinahe reziprok zur Bevölkerungs-
dichte: Im Süden des Landes werden Wachstumsraten bis zu 2 % beobachtet, wohingegen in den
weniger dicht besiedelten Regionen in Zentralbenin Wachstumsraten von bis zu über 6 % pro
Jahr erreicht werden. Diese hohen Werte sind durch einen starken Zustrom an Migranten aus
dem Norden und Süden des Landes verursacht, die aufgrund von Landknappheit in diese Re-
gionen einwandern (Doevenspeck, 2005). Eine Ausnahme ist die Gemeinde Abomey-Calavi im
Süden, wo durch Suburbanisierungsprozesse im Umfeld der größten Stadt Cotonou ein Wachs-
tum von 9,7 % ermittelt wurde. Der Anteil der städtischen Bevölkerung ist mit 39 %2 vergleichbar
mit dem der Nachbarländern.

Die ökonomische Struktur Benins ist sehr stark von der Landwirtschaft geprägt. Nach Daten
des Institut National de la Statistique et de l’Analyse Economique (INSAE) sind 48 % der Be-
schäftigten in der Landwirtschaft tätig (INSAE, 2003e). Dagegen ist der sekundäre Sektor nur
sehr schwach entwickelt. Die verarbeitende Industrie beschränkt sich auf die Herstellung von
Nahrungsmitteln, Textilien und Zement. Nur sehr wenige agrarische Produkte werden im Land

2 Nach der Definition des Institut National de la Statistique et de l’Analyse Economique (INSAE) sind städtische
Regionen eine Verwaltungseinheit (Arrondissement) mit >10 000 Einwohnern und Einrichtungen zentralörtlicher
Funktion. Tatsächlich kann aber davon ausgegangen werden, dass der Anteil städtischer Bevölkerung in Benin sehr
viel geringer ist.
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Abbildung 3.1: Bevölkerungsverteilung und Bevölkerungswachstum auf Gemeinde-Ebene in
Benin

selber weiterverarbeitet. Des Weiteren gibt es fast keine Bodenschätze in Benin. Weit über ein
Drittel des Bruttoinlandsprodukt werden vom Agrarsektor erwirtschaftet, bei einem Pro-Kopf-
Einkommen von 495 US $ (IMF, 2004). Das wichtigste Agrarprodukt zur Generierung von Ex-
porterlösen ist Baumwolle. Fast 70 %3 der Exportgewinne werden durch Baumwolle erzielt. Bis
in die 1990er Jahre wurden auch in größerem Umfang Palmöl-Produkte exportiert, durch schlech-
tes Management und überalterte Palmplantagen ist die Exportmenge bis heute aber um über 50 %
gesunken (IMF, 2004). Weitere cash crops sind Zuckerrohr und Cashew.

Die landwirtschaftliche Produktion erfolgt in Benin zum größten Teil durch kleinbäuerliche
Betriebe (<1 bis 10 ha), deren Produktionsweise durch Brachewechselwirtschaft gekennzeichnet
ist. Die Hauptfruchtarten sind Mais, Yams, Maniok, Sorghum und Erdnuss. Aufgrund des Kli-
mas können im Süden Benins zwei, in Zentral- und Nordbenin eine Ernte pro Jahr erwirtschaftet
werden. Ein Großteil der Produktion ist für den Eigenverbrauch bestimmt, die Subsistenzland-
wirtschaft spielt für die Ernährungssicherung eine wichtige Rolle.

Die Anbausysteme sind geprägt durch einen geringen Einsatz von produktivitätssteigernden
Betriebsmitteln (Dünger) und der Mechanisierungsgrad ist sehr gering. Die traditionelle Wei-
se der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit ist das Einhalten von Brachezeiten nach zwei bis fünf
Jahren Anbau. In Regionen mit hoher Bevölkerungsdichte haben die Bauern mit zunehmender
Landknappheit zu kämpfen. Dies führt zu einer Verkürzung der Brachezeiten und damit zur Ab-
nahme der Bodenfruchtbarkeit. Je länger der Anbau auf einem Standort erfolgt, desto geringer

3 Quelle: Ministère du Dévélopement, de l’Economie et des Finances http://www.mdef.bj/article.php?
id_article=49, gesehen: 01.02.2007
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werden die Erträge: In Südbenin liegt der Ertrag von Mais bei ca. 0,5 t/ha (Igue et al., 2000). In
Zentralbenin, wo durch ausreichend vorhandenes Land genügend Brachezeiten eingehalten wer-
den können, liegt der Maisertrag bei weit über 1 t/ha (Mulindabigwi, 2006). Nur ca. 20 % der
Bauern verwenden mineralischen Dünger, jedoch fast ausschließlich zum Anbau von Baumwolle
(Kormawa et al., 2003). Dies ergibt sich durch den staatlichen Verteilungs- und Subventionsme-
chanismus zur Förderung des Baumwollanbaus. Die Folge ist, dass Düngemittel de facto nur
gegen Kredit zugänglich sind. Die gängige Praxis der staatseigenen Société National de Promo-
tion Agricole (SONAPRA) ist folgendes Verfahren: Beim Abholen der Baumwollernte werden
die Kosten für Saatgut und Produktionsmittel für die nächste Anbauperiode mit dem (staatlichen)
Einkaufspreis verrechnet (van den Akker, 2000). Bis heute sind alle Versuche der Regierung ge-
scheitert, einen funktionierenden Markt für landwirtschaftliche Produktionsgüter durch die Pri-
vatisierung der SONAPRA aufzubauen.

Im Folgenden sollen für das Untersuchungsgebiet die Rahmenbedingungen eingehender be-
schrieben werden. Diese dienen als Hintergrund, um die Muster und Veränderungen der Land-
nutzung besser einordnen und interpretieren zu können.

3.2 Rahmenbedingungen im Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit umfasst die Region des oberen Ouémé-Einzugsgebietes
in Zentralbenin. Das obere Ouémé-Einzugsgebiet (frz.: Haute Vallée de l’Ouémé (HVO), vgl.
Abbildung 3.2) wurde als Untersuchungsregion aller Teilprojekte des IMPETUS-Projektes fest-
gelegt und stellt damit den kleinsten gemeinsamen Nenner dar. Der Fluss Ouémé hat das größte
Einzugsgebiet in Benin mit ca. 51 000 km2, und mündet bei Cotonou in den Lac Nokoué, eine mit
dem Atlantik verbundene Lagune. Das HVO hat eine Größe von 14 366 km2 und liegt zwischen
den Städten Parakou und N’Dali im Osten und Bassila und Djougou im Westen. Um die Landnut-
zungsdaten und deren Veränderung besser in das sozio-ökonomische Umfeld einordnen und sie
analysieren zu können, werden die Verwaltungsbezirke, welche im HVO liegen, in die Untersu-
chung mit einbezogen. Dadurch ergibt sich die Abgrenzung eines erweiterten Untersuchungsge-
bietes (ca. 27 000 km2), das aus 50 Arrondissements besteht, den kleinsten Verwaltungseinheiten
nach der Dorfgemarkung. Die Grenzen der Arrondissements wurden vom INSAE zur Verfügung
gestellt und stellen keine offiziellen Grenzverläufe dar, denn solche sind in Benin nicht verfügbar.

3.2.1 Naturräumliche Faktoren

Klima
Nach der Klassifikation von Köppen & Geiger kann das Klima im Untersuchungsraum als ein
typisches tropisches Savannen-Klima (Aw) (Köppen & Geiger, 1961) bzw. als ein wechselfeuch-
tes Tropenklima (V3) nach der Klassifikation von Troll & Paffen (1964) bezeichnet werden. An
der meteorologischen Station in Parakou werden im langjährigen Mittel 1120 mm Niederschlag
gemessen bei einer Durchschnittstemperatur von 26,6 °C. Die Verteilung der Niederschläge im
Jahreslauf zeigt ein unimodales Muster mit einer Regenzeit von Mai bis September und einer Tro-
ckenzeit von Oktober bis April. Das Klima im Ouémé Einzugsgebiet unterscheidet sich von Re-
gionen auf gleicher geographischer Breite in Westafrika durch die sog. Dahomey-Gap-Anomalie
(Vollmert et al., 2003; Salzmann & Hoelzmann, 2005). Durch ein kompliziertes Zusammenspiel
zwischen kaltem Auftriebswasser vor der westafrikanischen Küste, orographischen Faktoren und
Monsunströmungen entsteht eine Niederschlagsanomalie, die bis zu 400 mm niedrigere Jahres-
summen zu Folge hat (vgl. Vollmert et al. 2003).
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Abbildung 3.2: Administrative Übersicht über das Untersuchungsgebiet. Als Vergleich ist zu-
sätzlich der Untersuchungsraum der Arbeit von Orékan (2007) eingetragen (lila Kasten). Die
Grenzen der Arrondissements wurden von INSAE zur Verfügung gestellt und zeigen keine offi-
ziellen Grenzverläufe.
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Vegetation
Das Auftreten der natürliche Vegetationsformationen steht in direktem Zusammenhang mit der
Niederschlagsverteilung. Durch die Niederschlagsanomalie des Dahomey-Gaps ist der Regen-
waldgürtel entlang der Küste zwischen Benin und der Elfenbeinküste unterbrochen (Knapp,
1973) und westafrikanische Savannenformationen finden sich bis an die Atlantikküste hinun-
ter. Die Abgrenzung der unterschiedlichen Vegetationsformationen bis zum Sahelgürtel werden
unterschiedlich vorgenommen. Nach White (1983) erstreckt sich die Guinea-Sudan Übergangs-
zone von der Küste bis Savé, der nördliche Teil Benins wird von der Sudan-Zone eingenommen.
Nach der Vegetationszonierung von Knapp (1973) reicht die Guinea-Zone von der Küste bis ca.
10° nördlicher Breite und wird in südliche und nördliche Guinea-Zone unterteilt. Daran schließt
sich die südliche Sudan-Zone an, die in Nordbenin vorherrschend ist. Eine weitere Übersicht und
einen Vergleich der Einteilungen geben Wezel & Böcker (2000) und Orthmann (2005), die mehr
floristische Aspekte behandelt. Das Untersuchungsgebiet liegt nach Wezel & Böcker (2000) an
der Grenze der nördlichen Guinea-Zone und weist die in Tabelle 3.1 beschriebenen Vegetations-
formationen auf.

Für die Guinea- und Sudan-Zone ist ein Mosaik von Waldbereichen und Savannen charakte-
ristisch, unabhängig von der geographischen Abgrenzung (Wezel & Böcker, 2000). Je trockener
das Klima wird, desto mehr dominieren trockenresistentere Baumarten und desto höher wird der
Grasanteil der Savannen. Die im frankophonen Afrika weitverbreitete und am meisten verwen-
dete Einteilung der Vegetation nach physiognomischen Kriterien wurde 1956 auf der Yangambi-
Konferenz festgelegt (Aubréville, 1957). Hierbei werden Vegetationseinheiten nach dem Auf-
treten und der Dichte von Gehölz und Gras untergliedert. Generell wird die Vegetation in zwei
Hauptklassen eingeteilt, die Formation forestières fermés und die Formation mixtes forestières
et graminéennes et Formations graminéennes. Charakteristisches Trennungsmerkmal ist das Vor-
kommen von Grasvegetation in der letzteren Gruppe sowie regelmäßige Buschfeueraktivität (Au-
bréville, 1957).

Eine Schwierigkeit bei der Einteilung der Vegetation nur nach physiognomischen Merkma-
len (Yangambi-Klassen) besteht darin, dass azonale Standorte, wie z. B. staunasse Böden oder
Ufervegetation, nicht separat ausgewiesen werden (Letouzey, 1982; Orthmann, 2005). Sie wer-
den deshalb häufig mit den vorhandenen Klassenbezeichnungen belegt, haben aber floristisch eine
vollkommen andere Zusammensetzung. Dies ist z.B. der Fall bei der Formation Savane herbeuse,
die sowohl in feuchten Senken (Bas Fonds, s. u.) auftreten können als auch auf geringmächtigen
Böden, die sehr schnell austrocknen (z. B. Krustenflächen). Weitere azonale Standorte sind Ga-
leriewälder und Inselberge. Zu Recht fordert daher Orthmann (2005) eine separate Behandlung
solcher azonaler Standorte. Im Zusammenhang damit steht das Problem, dass diese Klassifikati-
on keine Unterscheidung zwischen natürlichen und anthropogen beeinflussten Standorten macht.
Bracheflächen, die vorher ackerbaulich genutzt wurden, werden in den meisten Fällen als ver-
schiedene Savannentypen klassifiziert, haben aber eine deutlich unterschiedliche floristische Zu-
sammensetzung. Bracheflächen sind meist sehr dynamische Vegetationseinheiten, die mehrere
Sukzessionsstadien durchlaufen (Reiff, 1998). Eine Übersicht über die azonalen Vegetationsfor-
mationen im Untersuchungsgebiet gibt Tabelle 3.2.

Die Savannen-Vegetation ist charakterisiert durch die Koexistenz von Bäumen und Grasflä-
chen, zwei sehr unterschiedlichen Lebensformen, die sich in einem Klimaxzustand eher aus-
schließen als koexistieren (Walter, 1971; Higgins et al., 2000). Prinzipiell sind neben klimati-
schen Bedingungen folgende Faktoren für die Ausbildung eines Savannenökosystems verant-
wortlich: Wasser, Nährstoffe, Feuer und Beweidung (Frost et al., 1986). Die externen Faktoren
Feuer und Beweidung haben starke stochastische Eigenschaften und können sowohl Gras- als
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Tabelle 3.1: Übersicht über die Vegetationsformationen im Untersuchungsgebiet in Zentralbenin
(Quelle: Aubréville 1957; Letouzey 1982; Bellefontaine et al. 2000)

Bezeichnung nach
Yangambi-
Klassifikation

Beschreibung Foto

Forêt dense sèche
(dichter
Trockenwald)

dichter (Trocken-)Wald, ein Großteil der
Bäume in der oberen Baumschicht
laubwerfend, geschlossenes Kronendach; im
Unterwuchs sehr wenige Gräser

Forêt claire (lichter
Trockenwald)

lichte Bestände von Bäumen niedriger bis
mittlerer Höhe, Kronen berühren sich zum
großen Teil, lassen aber einen großen
Lichteinfall zu. Krautschicht ist wenig
ausgebildet

Savane boisée
(Waldsavanne)

Bäume und Sträucher bilden einen lockeren
Bestand mit sehr lichtdurchlässigem
Kronendach

Savane arborée
(Baumsavanne) offene Savanne mit einzelnen Bäumen

Savane arbustive
(Buschsavanne)

offene Savanne mit niedrigen Bäumen und
Büschen und einem hohen Anteil an Gräsern
und Kräutern

Savane herbeuse
(Grassavanne)

Bäume und Sträucher fehlen fast vollständig,
Krautschicht wird von Gräsern dominiert
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Tabelle 3.2: Azonale Vegetationsformationen des Untersuchungsgebietes

Frz. Bezeichnung Beschreibung Foto

Forêt galerie
(Galeriewald)

geschlossener Baumbestand entlang von
Wasserläufen, quasi Ausdehnung der
Guineischen Regenwälder in trockenere
Klimate

Savane saxicole
(trockene
Strauchavanne)

Strauchsavanne auf steinigen Böden,
xeromorphe Arten vorherrschend

Bas Fonds Staunasser Bereich in Initialtälern, häufig nur
Grasvegetation

Inselberg Felsflächen, spärlich von Gräsern bewachsen,
in Spalten teilweise Büsche

auch Baumschicht u.U. stark beeinflussen. Busch- oder Grasfeuer treten natürlicherweise durch
Blitzeinschlag zu Beginn der Trockenzeit auf und verbrennen je nach Wassergehalt die Gras-
schicht komplett oder nur zum Teil (Goldammer, 1993). Ausgewachsene Bäume sind durch eine
dicke Borke resistent gegen die kurze Hitzeeinwirkung, die nur wenige Sekunden dauert (Orth-
mann, 2005). In Benin sind große Teile der Savanne in der Trockenzeit von Buschfeuern betroffen
(Will, 1996; Thamm et al., 2002). In den meisten Fällen werden die Feuer von Viehzüchtern zur
Förderung des Wiederaustriebs junger Gräser und von Jägern zwecks besserer Sicht willentlich
gelegt. Weitere Gründe für anthropogen ausgelöste Buschfeuer sind die Vernichtung von Unge-
ziefer und die Rodung von Waldflächen zur ackerbaulichen Nutzung.

Da die genannten Faktoren eine sehr hohe räumliche und zeitliche Variabilität aufweisen, lie-
gen sehr unterschiedliche Ansätze zur Erklärung der Genese dieses Ökosystems vor, die zu kon-
troversen Diskussionen geführt haben (Walter, 1971; Anhuf & Frankenberg, 1991; Scholes &
Archer, 1997; Furley, 2004; Mistry, 2000; Salzmann, 2000). Erst in jüngster Zeit sind verein-
heitlichende Theorien erstellt worden (Jeltsch et al., 2000; Sankaran et al., 2004; Sankaran et al.,
2005). Die Fülle der Erklärungsansätze bzw. Modelle werden von Sankaran et al. (2004) in zwei
Gruppen gegliedert: Konkurrenz- und demographische Modelle. Konkurrenz-Modelle basieren
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auf der Annahme, dass sich die zwei Lebensformen Graspflanzen und Baumpflanzen durch Ni-
schentrennung raumzeitlich unterschiedlich verfügbare und limitierte Ressourcen wie Wasser und
Nährstoffe zugänglich machen. Hierzu zählt die klassische Theorie von Walter (1971), die von ei-
ner räumlichen Trennung der Durchwurzelungszonen von Gräsern und Bäumen ausgeht. Dadurch
greifen beide Lebensformen mehr oder weniger getrennt auf den wichtigsten Limitierungsfaktor
Wasser zu: die Gräser in der oberen Bodenschicht, die Bäume können durch ihre tiefen Wurzeln
auf tiefer liegendes Boden- oder Grundwasser zugreifen. Der zentrale Kern der demographisch
basierten Modellansätze liegt in der Annahme, dass externe Faktoren wie Niederschlagsvariabi-
lität, Feuer oder Beweidung sehr unterschiedliche Auswirkungen je nach Entwicklungsstadium
der Baumpflanzen haben (Higgins et al., 2000; Sankaran et al., 2004). Entscheidend ist die Über-
lebenswahrscheinlichkeit der jungen Baumpflanzen in einem gegebenen Umfeld. In arideren Re-
gionen ist das Niederschlagsregime bestimmend für die Keimung bzw. die kritische Phase des
Aufwachsens. In feuchteren Regionen ist es eher das Auftreten von Feuer in der Trockenzeit,
dass teilweise die Baumkeimlinge zurückhält und dadurch gleichzeitig das Auftreten von Gras-
und Baumwuchs ermöglicht.

Die demographisch orientierten Ansätze beschreiben das Savannen-System als einen Ungleich-
gewichtszustand, der durch externe Faktoren in einem „quasi-Gleichgewicht“ gehalten wird.
Jeltsch et al. (2000) erklären dieses System durch sog. Puffer-Mechanismen, die Savannen da-
von abhalten, sich in die als stabil angenommenen Zustände „reines Grasland“ oder „geschlos-
sener Wald“ zu entwickeln. Durch Langzeitversuche wurde deutlich nachgewiesen, dass sich
Savannen in Regionen mit > 650 mm Niederschlag bei Feuerausschluss in einen Wald entwickeln
(Bond et al., 2003). Dieser Befund wird von Sankaran et al. (2005) bestätigt, die für alle afri-
kanischen Savannen nachweisen, dass unterhalb dieser Grenze die Summe der jährlichen Nie-
derschläge die Bedeckung der Baumpflanzen kontrolliert, wohingegen in Regionen mit mehr als
650mm Niederschlag Buschfeuer und andere externe Faktoren den Baumbestand der Savannen
steuern.

Die Intensität der Feuer wird hauptsächlich durch die vorhandene verbrennbare Grasbiomasse
und deren Feuchtegehalt bestimmt (Frost et al., 1986; Goldammer, 1993; Higgins et al., 2000).
Je mehr Gras vorhanden ist, desto heißer wird das Feuer brennen und junge Bäume beschädi-
gen. Das heißt: Je dichter der Baumbestand ist, desto weniger Grasbiomasse kann sich bilden,
was wiederum die Feuerintensität herabsetzt. Feuer kann also ab einer bestimmten Baumdich-
te die Entwicklung zu einem geschlossenen Wald nicht alleine aufhalten (Jeltsch et al., 2000).
Weitere Faktoren, die die Grasbiomasse bestimmen, sind Beweidung und lokale Standortverhält-
nisse (Scholes & Archer, 1997). Durch den Verzehr der Grasbiomasse durch (Wild-)Tiere wird
die potentiell verbrennbare Biomasse verringert. Häufig ergibt sich durch Präferenzen für un-
terschiedliche Grasarten und deren bevorzugte Beweidung ein unregelmäßiges Muster, was zu
Standortvorteilen für die Baumvegetation führen kann. Auch Unterschiede in lokalen Standort-
verhältnissen – hauptsächlich Bodenwasserverfügbarkeit und Bodentextur – führen zu veränder-
ten Wachstumsbedingungen. An Standorten mit erhöhtem Bodenwassergehalt kann sich mehr
krautige Biomasse akkumulieren, was eine höhere Feuerintensität (Temperatur und Dauer) zur
Folge hat. Dies beeinträchtigt den Nachwuchs des Baumbestandes und führt so zu einer offe-
neren Vegetationsformation. Umgekehrt bedeutet dies, dass sich auf trockeneren Standorten ein
dichterer Baumbestand ausbilden kann (Morison et al. 1948, zitiert in Orthmann 2005). Loka-
le Variationen der Bodentextur werden hauptsächlich durch Termiten verursacht, die erhebliche
Veränderungen der Bodenparameter zur Folge haben: Tonverlagerung in die oberen Horizon-
te, Basensättigung bei fast 100 % und Vorkommen von Kalk in den oberen Horizonten (Junge,
2004). Dadurch ergeben sich große lokale Unterschiede der Wasser- und Nährstoffverfügbarkeit,
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die eine hohe räumliche Variabilität der Wachstumsbedingungen für Gräser und Bäume zur Folge
haben, was wiederum lokal differenzierte Angriffsflächen für externe Störungen (Feuer, Bewei-
dung) liefert.

Im Untersuchungsgebiet in Zentralbenin wurde von Orthmann (2005) in der Super-Testsite des
IMPETUS-Projektes eine umfangreiche Untersuchung der Vegetationsstruktur und -zusammen-
setzung durchgeführt. Zu der oben aufgeführten Dynamik von Savannen im Allgemeinen, wurden
von Orthmann folgende lokalspezifische Feststellungen gemacht: Die Vegetationsstruktur zeigt
eine starke Abhängigkeit vom Relief. In den Senken, die in den meisten Fällen regenzeitliche
Staunässe aufweisen (Bas Fonds), ist die Biomasse der Krautschicht am größten mit wenig bis
keinen Gehölzen. An den angrenzenden Hängen verdichtet sich die Vegetation mit zunehmen-
der Höhe und Entfernung vom Bas Fond (Savane arbustive bis Savane boisée), auf den Toplagen
sind lichte Wälder (Forêt claire) vorherrschend. Hier wurde die niedrigste Krautschicht-Biomasse
gemessen, aber die höchste Gehölzbiomasse. Die Abnahme der Krautschicht ist dabei nicht kon-
tinuierlich, sondern fällt bei einer Kronenbedeckung von > 20 % stark ab, was einerseits durch
eine größere Beschattung durch die Bäume, andererseits durch schlechtere Wasserverfügbarkeit
begründet ist. Allerdings kann die Variabilität der Bodenfeuchte im Jahreslauf an der gleichen
topographischen Position genauso hoch sein wie an unterschiedlichen Positionen (Giertz, 2004).
Die floristische Zusammensetzung der untersuchten Flächen ist in erster Linie vom Vegetations-
typ (siehe Tabelle 3.1), also der strukturellen Umgebung, abhängig. Verschiedene Umweltpara-
meter wie Mikroklima, Relief und Boden tragen demgegenüber weniger gut zur Erklärung bei.
Beobachtungen der Feuerdynamik zeigen eine sehr große Heterogenität, sowohl was die Tempe-
raturen als auch den Zeitpunkt des Feuers betrifft, wobei tendenziell höhere Temperaturen und
damit bessere Verbrennung in offenen Savannenbereichen und bei jahreszeitlich späteren Feuern
gemessen wurden.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Savannen-Ökosysteme durch eine Vielzahl an Pa-
rametern gesteuert werden, die sich häufig gegenseitig beeinflussen und lokal bzw. regional sehr
unterschiedlich ausgeprägt sein können. Dieser Umstand und die Tatsache, dass externe Störun-
gen wie Buschfeuer und Beweidung eine ausgeprägte Dominanz im Ökosystem haben bzw. das
Ökosystem Savanne in seiner typischen Ausprägung erst entstehen lassen (Jeltsch et al., 2000),
haben zu anhaltenden Diskussionen über die Stabilität und die natürliche Entstehung von Sa-
vannen geführt (Salzmann, 2000). Schon Mitte des letzten Jahrhunderts wurde die Savanne als
Ergebnis anthropogener Beeinflussung beschrieben und ein geschlossener Trockenwald als na-
türliche Vegetation angenommen (Aubréville 1949; Keay 1949 zitiert in: Salzmann 2000). Auch
neuere Arbeiten folgen dieser Einschätzung (Anhuf & Frankenberg, 1991; Neumann & Müller-
Haude, 1999). Als Hauptargument wird das Auftreten von Feuer als externem anthropogenem
Faktor angeführt, durch das die geschlossenen Wälder zu offenen Savannen wurden. Auch die
Analyse von Sankaran et al. (2005) weist deutlich darauf hin, dass sich afrikanische Savannen
in Regionen mit mehr als 650 mm Niederschlag in einem instabilen Zustand befinden, d.h. dass
die „Savannen“-Charakteristik nur durch externe Faktoren (hauptsächlich Feuer und Beweidung,
s. o.) erhalten wird. Dies könnte den Schluss zulassen, dass nur anthropogen verursachte Ein-
griffe die Savannenformation so weit in den Süden verschoben haben4. Savannen sind seit lan-
ger Zeit besiedelt und die Unterscheidung von anthropogenen und natürlichen Anteilen externer
Störungssysteme bzw. deren Quantifizierung ist schwierig (Scholes & Archer, 1997). Auch die
Einschätzung der Rolle von Großherbivoren ist unsicher.

4 Anhuf & Frankenberg (1991): „Ähnlich den guineeischen Savannen im Übergangsbereich von den Regenwäldern
zu den dichten Trockenwälden, handelt es sich auch bei den Forêt claires um das Resultat massiver menschlicher
Einwirkungen“ (S. 258)
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Palynologische Untersuchungen in Seesedimenten in der Savannenzone Westafrikas zeigen je-
doch, dass sich die Florenzusammensetzung im gesamten Holozän, mit Ausnahme von kleinen
Schwankungen, nie groß geändert hat (Salzmann, 2000). Feuchtere Bedingungen führten zu ei-
ner Verdichtung der Baumvegetation von ca. 10 000 bis 6 800 Jahren vor heute, ein geschlossener
Wald hat sich aber zu keiner Zeit entwickelt. Im gesamten Pollenprofil sind Anzeichen für häu-
fige Buschfeuer vorhanden, was darauf hindeutet, dass Feuer im gesamten Holozän als externer
Faktor zur Erhaltung der Savanne gewirkt haben. Großskalige Veränderungen (tausender Jahre)
sind nach diesen Ergebnissen vermutlich klimatisch induziert. Leider ist aufgrund fehlender In-
dikatorpollen eine Ausweisung anthropogener Aktivität nicht feststellbar. Inwieweit eine rezente
Intensivierung der Buschfeuer zu einer Veränderung der Vegetationsstruktur und -zusammen-
setzung führt, ist noch offen.

Relief und Böden
Das Relief kann als klassische Pediplain beschrieben werden, eine flachwellige tropische Ein-
rumpfungsebene mit sehr geringen Höhenunterschieden (Rohdenburg, 1969). Nur vereinzelt ste-
hen steile granitische Inselberge aus der durch Hangpedimentation hervorgegangenen Landschaft.
Sie sind nach Bremer (1995) weniger durch petrographische Unterschiede als durch lokale Un-
terschiede der Durchfeuchtung und damit der Verwitterungsintensität zu erklären. Nur einzelne
quarzitische Lagen, die zum Kandi-Bémbéreké-Lineament gehören, können als kleinere Höhen-
rücken morphologisch im Gelände in Erscheinung treten (Faure & Volkoff, 1998). Der geolo-
gische Untergrund prägt sich morphologisch bis auf die genannten Elemente nicht im Gelände
durch. In der Region um Djougou finden sich Reste von ehemals großflächig verbreiteten Eisen-
krusten, die heute Miniatur-Tafelberge bilden. Es wird vermutet, dass es sich bei den Krusten
genetisch um ein Relikt aus dem Miozän handelt (Faure & Volkoff, 1998). Eine weitere morpho-
logische Einheit sind die sog. Inland-Valleys (in Benin Bas Fonds genannt). Es handelt sich um in
der Regenzeit versumpfte Senken, die sich oberhalb der ersten Abflussgewässer befinden (Giertz,
2004). Sie bilden sich nur in den wechselfeuchten Regionen des tropischen Afrika in Gebieten
mit tiefgründiger Verwitterung auf Verebnungsflächen des afrikanischen Granit-Gneis-Sockels.

Die Böden in Zentralbenin gehören zur Gruppe der fersialitischen Böden (sols ferrugineux tro-
picaux lessivés, nach FAO Lixisols), die eine charakteristische Tonverlagerung und dadurch ein
Ah-Bt-C–Profil aufweisen (Faure, 1977; IUSS Working Group WRB, 2006). Die aus den feuch-
teren Tropen bekannten Ferralsole spielen in Zentralbenin nur eine untergeordnete Rolle. Der
gesamte Bodenhorizont weist einen polyzyklischen Aufbau auf, der mehrphasige Abtragungs-
und Sedimentationsprozesse widerspiegelt (Giertz, 2004). Weit verbreitet ist ein quarzitischer
Schutt-Horizont und mehrere sog. Pedimentschutt- und feinkörnige hillwash-Ablagerungen, die
unterschiedliche klimainduzierte Aktivitäts- und Ruhephasen abbilden (Giertz, 2004). Ein in der
rezenten Bodenbildung bisher unterschätzter Faktor ist der äolische Staubeintrag aus der Sahara
während des Harmattan (Faure & Volkoff, 1998). In den Bas Fonds bilden sich durch die jahres-
zeitliche Staunässe Gley-Böden.

Die Fruchtbarkeit der Lixisols wird durch ihre geringe Nährstoffverfügbarkeit und Kationen-
Austausch-Kapazität als mäßig angegeben, wobei die Erhaltung des Humusanteils in der Bewirt-
schaftung als der wichtigste Aspekt aufgeführt wird (IUSS Working Group WRB, 2006). Für
eine dauerhafte Nutzung sind fruchtbarkeitserhaltende Maßnahmen (Brache, Dünger, mechani-
sche Verbesserungen) notwendig. Treten Eisenkrusten an die Oberfläche oder wird durch Erosion
der Feinboden abgetragen, so dass nur noch der Skelettanteil (Schutt-Horizont) übrig bleibt, sind
die Böden für die Landwirtschaft nur noch sehr eingeschränkt zu nutzen (Junge, 2004; Giertz,
2004).
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Ein weiterer einschränkender Faktor ist der hohe Anteil sandigen Materials im Oberboden,
was einerseits zu einer guten Infiltrationsrate, andererseits aber zu geringer Wasserhaltekapazität
führt (Junge, 2004). Besonders die Keimlinge am Beginn der Regenzeit sind der Gefahr des
Austrocknens ausgesetzt.

3.2.2 Bevölkerungsdynamik

Das Haute Vallée de l’Ouémé (HVO) ist mit 28 E/km2 eine der Regionen mit der niedrigsten
Bevölkerungsdichte in Benin, wobei lokal sehr hohe Unterschiede auftreten können. Parakou,
die zweitgrößte Stadt in Benin, die südöstlich des HVO liegt, weist eine Einwohnerdichte von
325 E/km2 auf. Die jährlichen Wachstumsraten der Gemeinden im Untersuchungsraum liegen zwi-
schen drei und knapp fünf Prozent, die alle (mit Ausnahme von Djougou) über dem Durchschnitt
des Landes liegen (siehe Tabelle 3.3). Die hohen Zuwachsraten weisen jedoch nicht die städti-
schen, sondern die ländlichen Gemeinden auf. Land-Stadt-Wanderungen bzw. Urbanisierungs-
prozesse spielen in dieser Region eine eher untergeordnete Rolle. Dies steht im Gegensatz zu
den nationalen Entwicklungstendenzen und weist auf die besondere Bevölkerungsdynamik die-
ser Region hin. In Benin weisen die urbanen Zentren eine Wachstumsrate von über 4 % auf, die
ländlichen Regionen liegen bei 2,7 % (INSAE, 2003a). Eine besondere Stellung hat jedoch die
Stadt Parakou als regionales Zentrum für die Mitte und den Norden Benins, deren Bevölkerung
sich in den letzten 40 Jahren rund verzehnfacht hat (NLTPS, 2000a).

Die hohen Wachstumsraten der ländlichen Gemeinden werden mitverursacht durch Zuwachs-
gewinne durch Migrationsbewegungen. Migrationen der unterschiedlichsten zeitlichen und räum-
lichen Dimension sind in Benin durchaus häufig zu beobachten: „la migration surtout interne est
devenue un événement banal“ (INSAE, 2003b, S. 172). Besonders häufig sind zeitlich begrenzte
Wohnortwechsel aus familiären oder Erwerbsgründen. Ein nicht unerheblicher Teil der Migranten
sind aber Bauern, die mit ihren Familien vorzugsweise in Regionen mit fruchtbaren Böden und
ausreichend Landreserven wandern (Doevenspeck, 2005). Genaue Zahlen der Migrationssalden
sind nicht vorhanden bzw. können nur schwer geschätzt werden. Im letzten Zensus von 2002 sind
nur Angaben über den Geburtsort (Departement) vorhanden, was aber keine verlässliche Ein-
schätzung erlaubt, da viele Wanderungsbewegungen innerhalb des Departements stattfinden. Auf
Departement-Ebene zeigt Borgou einen Einwanderungsgewinn, Donga dagegen einen Verlust an
Bevölkerung (INSAE, 2003b). Ein charakteristisches Merkmal der Wanderungsbewegungen ist
die sog. Kettenmigration, d.h. die Wanderung erfolgt über einen längeren Zeitraum und mehrere

Tabelle 3.3: Bevölkerung in Zentralbenin (Quelle: INSAE 2003c)

Commune Einwohner 2002 E/km2 1992 E/km2 2002 Wachstum [%]

Djougou 181 895 34,1 46,1 3,1

Parakou 149 819 226,9 325,2 3,8

N’Dali 67 379 12,1 17,7 4,0

Bassila 60 643 8,1 13,0 4,4

Tchaourou 106 852 9,7 15,6 4,9

HVO 401 061 18,9 28,0 4,0
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Zwischenstationen, häufig über etablierte „Migrantendörfer“ (Doevenspeck, 2005). Auch die-
se mehrphasigen Wanderungsschritte können mit den Daten des letzten Zensus nicht abgebildet
werden.

Die Gründe der Abwanderung sind vielfältig; an erster Stelle wird die Abwanderung mit der
nachlassenden Bodenfruchtbarkeit im Heimatort begründet (Doevenspeck, 2005). Tatsächlich
weisen die Böden in den Herkunftsorten durch langjährige Übernutzung (zu kurze Brachezeit)
eine vergleichsweise geringe Fruchtbarkeit auf (vgl. MEHU 2000; Schlauderer 2000). Als Folge
davon sind auch Abwanderungsgründe wie „Ernährungsunsicherheit“ und „Landknappheit“ zu
sehen. Naturräumliche Faktoren dürfen bei der Betrachtung und Bewertung intraruraler Migra-
tion aber nicht isoliert betrachtet werden. Doevenspeck (2005) zeigt in seiner Studie, dass fast die
Hälfte der Antworten auf die Frage nach den Abwanderungsmotiven sozialer und kultureller Na-
tur sind. Darunter werden Hexerei, familiäre Gründe und Neid, aber auch ökonomische Gründe,
wie Kosten für Zeremonien und relative Verarmung, genannt (Doevenspeck, 2005). Die meisten
dieser Angaben bedingen sich gegenseitig, da sich z.B. Neid oft auf ökonomische Aspekte bezieht
und eng mit dem Thema Hexerei bzw. der Angst vor Hexerei verbunden ist5. Ein wesentlicher
Aspekt scheinen also gesellschaftliche Zwänge in Bezug auf ökonomische Verhaltensweisen zu
sein, aus denen sich die Betroffenen nur durch Migration zu lösen vermögen.

Die Migranten treffen in den Zielregionen mit sehr geringer Bevölkerungsdichte auf eine zu-
nächst offene Gesellschaft, die ihnen ausreichend Land zur Bewirtschaftung zuweist. Das heißt,
dass die Landnahme der Migranten von der autochthonen Bevölkerung erlaubt und akzeptiert
wird und somit nicht illegal erfolgt (Doevenspeck, 2005).Die extrem schnell wachsende Mi-
grationsbevölkerung stellt die Aufnahmegesellschaft jedoch vor erhebliche Herausforderungen.
Lokale Machtkonflikte (auch innerhalb der Migrationsbevölkerung) und Landbesitzunsicherheit
führen dazu, dass Landbesitzansprüche zunehmend relevant werden und den a priori landlosen
Migranten z. B. durch Baumpflanzungen der Zugang zu Land verwehrt wird (Singer 2005, sie-
he folgendes Kapitel). Mit zunehmender Bevölkerungsdichte und knapper werdenden Landres-
sourcen besteht hier ein erhebliches Konfliktpotential, was in anderen Teilen Benins schon zu
gewaltsamen Auseinandersetzungen geführt hat.

3.2.3 Besitzverhältnisse und Landrecht

Wie in vielen anderen westafrikanischen Ländern besteht das traditionelle Landrecht in Benin
nicht aus individuellem Besitztum, sondern aus kollektivem Eigentum einer bestimmten Fami-
lie oder eines Clans (Kirk & Adokpo-Migan, 1994; Doevenspeck, 2005). Die Landverteilung an
einzelne Nutzer wird vom „Erdherren“ (chef de terre) kontrolliert, der auch in Streitfragen die
oberste Autorität darstellt. Der tatsächliche Anspruch auf Bodenbesitz bzw. Bodennutzung leitet
sich aus einer patrilinearen Verwandtschaftshierarchie ab und hat eine starke magisch-religiöse
Komponente: Die Ahnen der Erstsiedler haben mit den Erdgeistern einen „Vertrag“ über die Nut-
zung des Bodens abgeschlossen. Deshalb müssen Entscheidungen bezüglich der Bodennutzung
immer im Einvernehmen mit den Ahnen getroffen werden, um sich das Wohlwollen der Erd-

5 Ob Hexerei und Schadzauber tatsächlich physische Auswirkungen haben, scheint keine große Bedeutung zu haben.
Allein der Glaube daran, dass andere die Kraft haben, jemanden (negativ) zu beeinflussen, scheint ausschlagge-
bend zu sein. Das Thema Hexerei wird oft schon dann thematisiert, wenn es sich aus Sicht des Betroffenen eine
unnatürliche Verkettung von Unglücksfällen ereignet. Auch eine unerklärliche Krankheit wird oft mit Hexerei in
Verbindung gebracht. Für eine ausführliche Diskussion siehe Doevenspeck (2005, S. 55ff) sowie zur Rolle in der
Politik Geschiere (1995); Signer (1999).
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geister und damit das Wohlergehen des Dorfes zu sichern (Doevenspeck, 2005). Dies wird mit
regelmäßigen Opfergaben und Zeremonien erreicht.

Die kollektiven Besitztümer umfassen nicht nur das aktuell genutzte Land, sondern u.U. noch
große ungenutzte Flächen. Freies Land, auf das keiner einen Anspruch erhebt, ist dadurch qua-
si nicht vorhanden. Auch die großen unberührten Waldflächen in Zentralbenin „gehören“ einer
bestimmten Familie oder einem Dorf. Damit gibt es auch kein freies Bodennutzungsrecht, die
Nutzung muss immer über institutionalisierte Verfahren erfolgen. Kommen neue Siedler, kann
ihnen der Erdherr ein Stück Land gegen eine Pacht zur Nutzung überlassen. Diese allochtho-
nen Nutzer haben jedoch niemals die gleichen Rechte wie die schon ansässige Bevölkerung (z.B.
sind Baumpflanzungen nur den autochthonen Nutzern erlaubt). Machtkonflikte können entstehen,
wenn die Reihenfolge der Ankunft im Dorf nicht geklärt ist, da die Nutzungsrechte der vorher
Dagewesenen durch das Gewohnheitsrecht automatisch größer ist (Doevenspeck, 2005; Singer,
2005). Dies gilt genauso für die autochthone Bevölkerung, was bei zunehmender Landknappheit
eine immer größere Rolle spielt (Doevenspeck, 2005).

Neben dem traditionellen Bodenrecht gibt es auch die Möglichkeit, per Kataster einen indivi-
duellen Bodenbesitz per Urkunde festschreiben zu lassen. Damit besteht die Möglichkeit Land
zu verkaufen. Die Monetarisierung der Nutzungsrechte setzt überall dort ein, wo Boden einen
ökonomischen Wert gewinnt: Zunächst in der Umgebung größerer Städte und zunehmend auch
im dicht besiedelten Süden Benins. Da jedoch die rechtlichen Rahmenbedingungen und die Fest-
legung, wer überhaupt Landtitel verkaufen kann, unklar sind, entstehen hierbei sehr häufig mehr
oder minder schwere Konflikte. Es wird z. B. häufig berichtet, dass ein Stück Land mehrfach
verkauft wird (Doevenspeck, 2005).

Neben dem traditionellen und dem privaten Besitz gibt es in Benin große Flächen mit staat-
lichen Nutzungsansprüchen. Es handelt sich um die Schutzwaldflächen (Forêt classées), die ca.
14 402 km2 (12 %) der Landesfläche ausmachen. Sie wurden von der französischen Kolonial-
verwaltung zwischen 1940 und 1950 als Waldreservate eingerichtet und nach der Unabhängig-
keit von der beninischen Regierung übernommen (Doevenspeck, 2005). Innerhalb dieser Flächen
ist jegliche Nutzung mit Ausnahme von Brennholzsammeln verboten. Tatsächlich sind jedoch
viele Nutzer von den unter Schutz stehenden Wäldern abhängig (Akouehou, 2004): In der Tro-
ckenzeit nutzen die Viehzüchter (Peulh) die Wälder als Weideflächen, die Frauen haben durch
den Verkauf von Feuerholz, Holzkohle, Honig und andere Waldprodukte eine wichtige ökono-
mische Einnahmequelle, die Jagd auf Wildtiere bzw. deren Verzehr ist die wichtigste Protein-
quelle (in Zentralbenin) und nicht zuletzt stellen die Werthölzer eine wichtige Ressource dar.
Durch die „Verstaatlichung“ der Besitzansprüche wurde die traditionelle und institutionalisierte
Bodenrechtsverwaltung entkräftet. Die Forstbehörden konnten jedoch keine ausreichende Kon-
trolle über die Waldflächen etablieren, so dass ein quasi-freier Raum im Sinne von Hardin (1968)
entstand. Der dadurch zunehmende illegale und unkontrollierte Holzeinschlag ist mittlerweile
zu einem dringlichen Problem geworden6 (Siebert & Elwert, 2002; Akouehou, 2004). Tatsäch-
lich sind jedoch die von Zeit zu Zeit durchgeführten drakonischen Strafen der Forstpolizei bei
der lokalen Bevölkerung gefürchtet, so dass die illegale Ausbeutung der Wälder (Wertholz und
Holzkohle) bisher nur selektiv erfolgte. Inwieweit rezente Forstentwicklungsprojekte (z. B. das
Projet d’Aménagement des Massifs Forestiers (PAMF), Djogbenou, 2002) die potentiell konflik-
tive Situation so entschärfen können, so dass alle beteiligten Akteure die Waldressourcen adäquat
nutzen können, bleibt abzuwarten.

6 Nach Informationen von Business Anti-Corruption werden 80–90 % der Holzeinschläge illegal getätigt bzw. gelan-
gen durch korrupte Strukturen in den Handel (Quelle: http://www.business-anti-corruption.com/
normal.asp?pageid=134, gesehen am 01.11.2007)
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3.2.4 Landwirtschaftliche Anbausysteme

Die Landnutzung in Zentralbenin ist geprägt durch kleinbäuerliche landwirtschaftliche Produk-
tionssysteme und (meist illegalen) Holzeinschlag (Siebert & Elwert, 2002). Industrielle Produk-
tion ist bis auf wenige Baumwollaufbereitungsanlagen nicht vorhanden. Mais und Yams bilden
die Hauptanbaufrüchte, was der Klassifizierung der Anbausysteme nach Manyong et al. (1996)
entspricht.

Das landwirtschaftliche Produktionssystem der Ackerbauern basiert auf einer Brachefeldwech-
selwirtschaft mit drei bis sieben Jahren Brache, wobei in Einzelfällen bei ausreichend verfügba-
rem Land bis zu 20 Jahre Brache möglich sind (Mulindabigwi, 2006). Die Hauptanbauperiode
ist die Regenzeit, eine Bewässerung der Hauptkulturen findet nicht statt. Eine Klassifizierung
der Produktionssyteme nach Ruthenberg (1980) ist nicht ohne weiteres möglich, da auf sehr en-
gem Raum mehrere Produktionssysteme nebeneinander existieren (Mulindabigwi, 2006). Mit zu-
nehmender Bevölkerungsdichte ändert sich das Anbausystem von Wanderfeldbau zu Brachefeld-
wechselwirtschaft und schließlich zu einem kontinuierlichen Anbau. Zwischen diesen Anbausys-
temen findet ein kontinuierlicher Übergang statt und häufig werden mehrere aufeinanderfolgende
Anbausysteme gleichzeitig betrieben (Mulindabigwi, 2006).

Neben dem Ackerbau wird auch Viehhaltung betrieben, jedoch ausnahmslos von Mitgliedern
der Ethnie der Fulbe (frz. Peulh). Die Peulh sind ursprünglich nomadische lebende Viehzüchter,
die aber teilweise sesshaft geworden sind und zusätzlich zur Tierhaltung auf hofnahen Feldern
Ackerbau betreiben (Toutain et al., 2001; Akpaki, 2002).

In einem im Rahmen von IMPETUS durchgeführten Regional-Survey7 (Hadjer et al., 2004)
geben 51 % der Befragten den Bereich Landwirtschaft als den wichtigsten ökonomischen Be-
reich an. Mit Einbeziehung der nachgelagerten Verarbeitungsprozesse und Weiterverkauf, wel-
che meist von Frauen ausgeführt werden, kann von einem deutlich höheren Anteil ausgegangen
werden. Für ein Viertel der Befragten ist der Handel die wichtigste ökonomische Aktivität. Fast
zwei Drittel der befragten Personen besitzen Felder, davon geben aber über die Hälfte an, Felder
kleiner als einen Hektar zu besitzen.

Angebaute Kulturen
Die Hauptanbaufrüchte sind Mais, Yams, Sorghum, Maniok und verschiedene Gemüsesorten. Die
wichtigsten Cash Crops sind Erdnuss, Baumwolle und Cashew (Abbildung 3.3). Regional zeigen
sich aber starke Unterschiede. In den nördlichen Gemeinden N’Dali und Copargo wird Baumwol-
le häufiger als wichtigste Cash Crop genannt und zeigt damit einen deutlich höheren Stellenwert.
Nach den Ergebnissen des Regional-Surveys bauen insgesamt nur 12 % der Befragten Baumwol-
le an (Tabelle 3.4). Diese geringe Zahl ist darauf zurückzuführen, dass die Hauptanbaugebiete
für Baumwolle nördlich des Untersuchungsgebietes liegen (hauptsächlich in den Departements
Borgou und Alibori). Zusätzlich kann die Zahl der Bauern, die Baumwolle in den Grenzregionen
anbauen, durch klimatisch und schädlingsbedingte Produktionsausfälle erheblich schwanken. In
den letzten Jahren nimmt der Baumwollanbau in Zentralbenin ab, sowohl hinsichtlich der Erträge
als auch der Fläche (siehe Abbildung 3.4 und 3.5). Dies gilt besonders für die südlichen Regio-
nen, in denen mit dem Anbau von Knollenfrüchten (Yams, Maniok) ein höherer Ertrag und damit
höhere Einkommen zu erwirtschaften sind.
7 Es wurden 420 Männer und 419 Frauen zu den Themen Ressourcennutzug und Existenzsicherung befragt. Die

befragten Personen stellen eine repräsentative Stichprobe für den Bereich des Departements Donga und die Com-
muns Tchaourou, Parakou und N’Dali im Departement Borgou dar. Es wurde keine Trennung in urbane oder rurale
Gebiete vorgenommen. Wenn nicht anders angegeben, beruhen im Folgenden die statistischen Angaben auf diesem
Regionalsurvey.
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Abbildung 3.3: Wichtige Anbaufrüchte, relative summierte Angaben der wichtigsten Feldfrucht
der Bauern. (Quelle: IMPETUS Regional Survey)

Die Feldfrüchte werden (mit Ausnahme von Yams) häufig in Mischkulturen angebaut, was
eine Flächenschätzung sehr erschwert (Mulindabigwi, 2006). Agrarstatistiken des Ministère de
l’Agriculture, de l’Elevage et de la Pêche (MAEP)zeigen, dass Wurzelkulturen (Yams und Ma-
niok) und Getreide flächenmäßig zu ungefähr gleichen Teilen angebaut werden (Abbildung 3.5).
Dies wird auch von Mulindabigwi (2006) bestätigt, nach dessen Daten Wurzelkulturen und Ge-
treide auf je 31 % der Feldflächen angebaut werden. Baumwolle wird dagegen nur auf 17 % der
Feldflächen angebaut. Gemüse spielt flächenmässig eine untergeordnete Rolle und wird haupt-
sächlich auf kleinen Feldern angebaut, da der Anbau einen hohen Arbeitseinsatz und meist auch
Bewässerung erfordert (Hadjer, 2006).

Die Anbausysteme sind subsistenzorientiert, d.h. der Anbau erfolgt in erster Linie für den Ei-
genbedarf. Dies bedeutet jedoch nicht, dass Teile der Ernte nicht verkauft werden und damit zu
einer wichtigen Einkommensmöglichkeit der ländlichen Familien gehören (Hadjer, 2006). Daten
des Regional-Survey zum Verkauf der angebauten Feldfrüchte finden sich in Tabelle 3.4. Sor-
ghum, Hirse und Maniok und Yams werden hauptsächlich für den Eigenbedarf angebaut, wobei
von Maniok und Yams immerhin ein Viertel weiterverkauft wird. Mais, Reis und Bohnen werden
zum Teil weiterverkauft, dienen aber auch der eigenen Nahrungsgrundlage. Erdnuss und Reis
sind Nahrungsmittel, die zum größeren Teil für den Verkauf angebaut werden und als Cash Crops
gelten können. So verkauft z. B. jeder zweite Erdnussbauer seine gesamte Ernte. Reis wird ins-
gesamt wenig angebaut, da der importierte asiatische Reis auf dem Markt zu ähnlichen Preisen
angeboten wird (van den Akker, 2000) und der Anbau nur in den Bas Fonds möglich ist. Bei
einer zukünftigen Flächenverknappung wird der Nutzung der Bas Fonds jedoch eine wichtige
Rolle bei der Ernährungssicherung zugeschrieben (Windmeijer/Andriesse, 1993). Damit zeigt
sich, dass die Bauern zwar subsistenzorientiert wirtschaften, aber gleichzeitig eine marktorien-
tierte Produktdiversifizierung anstreben.
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Abbildung 3.4: Entwicklung der Erträge wichtiger Kulturen in ausgewählten Gemeinden (log-
Skala). (Quelle: CeRPA/MAEP)

Abbildung 3.5: Entwicklung der Feldflächen wichtiger Kulturen in ausgewählten Gemeinden.
(Quelle: CeRPA/MAEP)

42
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Eine weitere zunehmend wichtige landwirtschaftliche Nutzung neben dem Ackerbau ist die
Plantagenwirtschaft. Hierzu gehören v. a. Mango- und Cashew-Plantagen, die in unterschied-
lichem Umfang betrieben werden. Besonders Cashew gewinnt in jüngster Zeit zunehmend an
Bedeutung, da durch steigende Weltmarktpreise der Cashewanbau ökonomisch profitabel wird
(Singer, 2005). Die Jungpflanzen werden meist auf Bracheflächen angelegt und bringen erste
Ernten nach ca. 5–7 Jahren (Lacroix, 2003). Baumpflanzungen sind nach traditionellem Boden-
recht nur autochthonen Bauern erlaubt, was zunehmend dazu führt, dass Cashew angepflanzt
wird, um einen Besitzrechtsanpruch zu dokumentieren (Singer, 2005). In Zentralbenin bewirt-
schaften 30 % der Befragten eigene Cashewpflanzungen mit einer mittleren Größe von 1,6 ha, bei
einem Median von 1 ha.

Anbautechnik und Intensivierung
Die einjährigen Feldfrüchte werden in einer losen Fruchtfolge angebaut, die jedoch bestimmten
Schemata folgt (Mulindabigwi, 2006). Yams ist bezüglich der Bodenfruchtbarkeit eine sehr an-
spruchsvolle Pflanze, die immer als erste Frucht nach der Rodung eines Feldes angebaut wird
(Mulindabigwi, 2006; Igue et al., 2000). Wird das Feld auf einer mittelalten Brache (drei bis
sechs Jahre) angelegt, wird auch Maniok oder Baumwolle als erste Kultur gepflanzt. Anschlie-
ßend werden in unterschiedlichen Kombinationen Mais, Sorghum und Maniok angebaut. Nach
drei bis fünf Jahren Anbau werden hauptsächlich Leguminosen wie Erdnuss, Bohnen oder So-
ja angebaut, die auch auf weniger fruchtbaren Böden wachsen und durch ihre Symbiose mit
Rhizobium-Bakterien den Boden mit Stickstoff anreichern.

Die Agrarproduktion im Untersuchungsgebiet erfolgt durchweg nach kleinbäuerlichen Maß-
stäben mit geringem Technisierungsgrad. Ein Feld wird angelegt, indem ein Stück Savanne oder
Brache abgebrannt wird, um die natürliche Vegetation zu entfernen. Diese Brandrodung be-
schränkt sich im Gegensatz zu den feuchten Tropen auf das zu bewirtschaftende Feld. Große
Bäume werden selektiv stehen gelassen, wenn es sich um Nutzbäume wie Karité (Vitellaria Pa-
radoxa) handelt, oder werden sukzessiv gefällt. Bei lang anhaltender intensiver Nutzung und
kurzen Brachezeiten, in denen sich auf den Bracheflächen keine Waldsavannen mehr entwickeln
können, entstehen Kulturbaumparks (Sturm, 1997). Der Baumbestand besteht dabei nur noch aus

Tabelle 3.4: Anbau und Verkauf der wichtigsten Feldfrüchte

Feldfrucht Anteil der Bauern,
die die Feldfrucht

anbauen [%]

davon verkaufen
nicht [%]

davon verkaufen
mehr als die Hälfte

der Ernte [%]

Yams 37,6 51,5 21,8
Maniok 21,0 65,5 25,9
Erdnuss 25,1 10,9 84,8
Bohnen 18,5 35,4 56,1
Mais 47,8 42,4 44,6
Hirse 11,4 64,5 27,0
Reis 5,0 30,9 64,3
Sorghum 30,3 70,0 17,3

Baumwolle 11,7 1,0 99,0
Quelle: IMPETUS Regional survey (n=839) (Hadjer et al., 2004)
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Nutzbäumen, Waldinseln sind sehr selten. In Zentralbenin wurden solche Landschaften in den
dicht besiedelten Regionen in den Gemeinden Ouaké und Copargo beobachtet. Der Mechanisie-
rungsgrad ist sehr gering, nur knapp vier Prozent der Bauern besitzen einen Pflug und nur zwei
Personen geben im Regionalsurvey an, einen Traktor zu besitzen. Fast alle Feldarbeiten werden
von Hand mit Hacke und Machete erledigt. Daraus ergibt sich, dass für viele Bauern hauptsäch-
lich die Arbeitskraft der limitierende Faktor der Agrarproduktion ist (Weber et al., 1996; Mulin-
dabigwi, 2006). Knapp 60 % der Bauern stellen saisonale Hilfskräfte ein, z. T. nur für wenige
Wochen, z.T. aber auch für die gesamte Anbauperiode.

Die traditionelle Methode, um die Bodenfruchtbarkeit zu erhalten, ist die Brache. Dadurch
kann sich neues organisches Material im Boden akkumulieren, wodurch nicht nur Nährstoffver-
fügbarkeit, sondern auch die Bodenstruktur und Wasserhaltekapazität verbessert wird (Franke,
1995; Junge, 2004; Dagbenonbakin, 2005). Zusätzlich werden Unkräuter wie Imperata cylindri-
ca und Striga hermontheca unterdrückt, die bei langen Anbauzyklen erhebliche Ertragseinbußen
verursachen können (Tarawali et al., 1999; Mulindabigwi, 2006) Mit wachsender Bevölkerung
werden mehr Felder benötigt, da den Bauern keine anderen Mittel zur Ertragssteigerung zur Ver-
fügung stehen. Mineraldünger wird zwar von ca. 25 % der Bauern eingesetzt, da er aber nur auf
Kredit bezogen werden kann bzw. mit der letzten Baumwollernte verrechnet wird, haben nur
Bauern, die Baumwolle anbauen, Zugang zu synthetischen Düngemitteln (Mulindabigwi, 2006).
Häufig wird aber ein Teil der Düngermenge für den Maisanbau verwendet, was dazu führt, dass
die empfohlene Düngermenge für Baumwolle nicht eingehalten wird und dadurch der Ertrag
geringer ausfällt. Organischer Dünger wird von den Ackerbauern so gut wie nicht verwendet,
obwohl damit beträchtliche Ertragssteigerungen möglich währen (Dagbenonbakin, 2005). Diese
Tatsache ist zum großen Teil darauf zurückzuführen, dass Ackerbauern keine Großtierhaltung
betreiben und nur wenige mit den Rinderzüchtern (Peulh) Kooperationen eingehen. Sesshaf-
ten Rinderhaltern ist es durch den geschickten Einsatz von organischem Dünger möglich, einen
quasi-permanenten Anbau zu betreiben (Sturm, 1993; Swoboda, 1998).

Die Vergrößerung der Feldflächen geht bei einer begrenzt nutzbaren Fläche auf Kosten der
Brachezeit. Im Süden des Untersuchungsgebietes ist die Bevölkerungsdichte sehr gering, dort
werden Bodennutzungsintensitäten8 von 45–55% angegeben, bei einer mittleren Brachezeit von
6 Jahren (Junge, 2004). Mit zunehmender Bevölkerungsdichte steigt die Nutzungsintensität bis
auf 75% bei einer einjährigen Brachezeit und ca. drei Jahren Bewirtschaftung (Junge, 2004).
Dies ist der Fall in den bevölkerungsreichen Gemeinden in Ouaké. Die Brache sollte eine gewis-
se Minimalzeit andauern, um die Bodeneigenschaften und den Ernteertrag zu verbessern. Eine
Minimum-Brachedauer anzugeben ist jedoch schwierig, da sie stark von den Bodenparametern,
Managementtechniken und vom Unkrautbefall abhängen (Mertz, 2002). Für die Böden auf dem
Gneis-Granit-Sockel in Benin werden Angaben zwischen fünf und zehn Jahren gemacht (Adeg-
bidi et al., 1999; Dagbenonbakin, 2005).

Nachdem nun die Rahmenbedingungen der Landnutzung in Zentralbenin erläutert wurden, sol-
len im Folgenden die Methoden und die Ergebnisse der Landnutzungsklassifikation beschrieben
werden.

8 Prozentualer Anteil der Nutzjahre am gesamten Zyklus
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3.3 Ableitung der Landnutzung / Landbedeckung aus
Fernerkundungsdaten

Um räumlich hochaufgelöste und homogene Daten der Landnutzung und Landbedeckung zu er-
halten, ist die Satellitenbildanalyse eine hervorragende Methode. Die hier angewandte Vorge-
hensweise der Ableitung von Landbedeckungs- und Landnutzungsinformationen richtet sich nach
den etablierten Verfahren (Jensen, 1996; Richards & Jia, 2006). Dabei werden die multispektra-
len Satellitendaten nach der Vorverarbeitung durch einen Klassifikator in semantische Klassen
separiert. Da die Klassifikationsgenauigkeit einzelner Klassen im Untersuchungsgebiet durch ei-
ne rein multispektrale Klassifikation nicht ausreichend ist, wird diese in einem nachgelagerten
Schritt durch einen Knowledge-Based-Ansatz mit Hilfe zusätzlicher Daten in ihrer Genauigkeit
erheblich verbessert. Zur Berechnung der Landnutzungsveränderungen wurden Satellitendaten
von zwei unterschiedlichen Zeitpunkten klassifiziert und über eine Post-Classification Methode
analysiert.

Bei der Verarbeitung der Fernerkundungsdaten wurde auf der Diplomarbeit von Judex (2003)
aufgebaut, in der Landnutzungsveränderungen für das obere Ouémé-Einzugsgebiet beschrieben
werden. Zusätzlich wurde das Untersuchungsgebiet vergrößert, indem alle Arrondissements, die
im HVO liegen, mit einbezogen wurden. Auf dieser Datenbasis kann eine regional differenzierte
Aussage über die Landnutzungsdynamik erfolgen.

3.3.1 Verwendete Daten

Die Erfassung der Landbedeckung und Landnutzung im Untersuchungsraum erfolgt durch LAND-
SAT TM und LANDSAT ETM+ Daten, die bei Datenlücken (Wolken, Brandflächen, s.u.) z. T.
durch ASTER-Daten ergänzt wurden (siehe Tabelle 3.5). Die LANDSAT-Daten haben eine räum-
liche Abdeckung von 180 km×180 km bei einer Auflösung von nominell 30 m×30 m. Die Auf-
zeichnung der reflektierten Wellenlängen erfolgt mit sieben multispektralen Kanälen im Bereich
von 0,45 µm bis 2,35 µm plus einem thermalen Kanal (Irish, 2000). Die Daten des ASTER-
Sensors haben neun multispektrale und fünf thermale Kanäle, wobei die ersten fünf den glei-
chen spektralen Bereich abdecken wie die LANDSAT-Kanäle 2 bis 7. Die räumliche Abdeckung
eines einzelnen Bildes ist mit ca. 60 km×60 km allerdings deutlich kleiner als bei LANDSAT
(ERSDAC, 2005).

Um Aussagen über Veränderungen treffen zu können, werden Daten von den zwei Zeitpunkten
1991 und 2000 ausgewertet. Aktuellere Daten wären wünschensert, sind jedoch aufgrund eines
Prozessierungsfehlers des LANDSAT ETM+ Sensors seit 2003 nicht verfügbar. ASTER-Daten
wären zwar verfügbar, durch die kleinere Abdeckung müssten dafür jedoch neun einzelne Sze-
nen pro LANDSAT-Szene bearbeitet werden, was durch die starke jahreszeitliche Dynamik der
Vegetation (s.u.) einen unverhältnismäßig hohen Arbeitsaufwand bedeuten würde. Da das Unter-
suchungsgebiet breiter als eine LANDSAT-Szene (ein „path“ = Abtastbreite einer Umlaufbahn)
ist, mussten für eine volle Abdeckung des Untersuchungsgebiet Daten der paths 192 und 193
verwendet werden, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen wurden. Die Daten vom
26.10.2000 weisen im südlichen Bereich starke Bewölkung auf, so dass dafür weitere Aufnah-
men als Ersatzdaten verwendet wurden. Das Klassifikationsergebnis für das erweiterte Untersu-
chungsgebiet besteht also immer aus mehreren Datensätzen. Der Einfachkeit halber werden im
Folgenden die Klassifikationsergebnisse der zwei Zeitpunkte 1991 bzw. 2000 genannt.

Neben der Bewölkung können Brandflächen die Interpretation der Landbedeckung erheblich
erschweren oder ganz behindern. Prinzipiell können alle Vegetationsflächen außer den dichten
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Wäldern und Galeriewäldern von Buschfeuern betroffen sein (siehe Kapitel 3.2.1). Je nach Feuer-
intensität ist der verbrannte Vegetationstyp im Satellitenbild nicht mehr erkennbar. Die Buschfeu-
er treten nur in der Trockenzeit auf, sind also in den Satellitendaten nur zwischen ca. November
und April zu finden. Um eine komplette Datengrundlage für die Landnutzungsklassifikation für
den Zeitpunkt 2000 zu erhalten, mussten auch für die Brandflächen in den Ersatzdaten wiederum
Ersatzdaten verwendet werden. Ein Beispiel für die Veränderung der Landbedeckung durch die
Brandflächen innerhalb weniger Monate ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

Die Parametrisierung der Klassifikation erfolgte durch eine umfangreiche Ground-Truth-Daten-
bank, die in den Jahren 2000-2003 erstellt wurde. Die Datenbank enthält knapp 1000 Referenz-
punkte, die mit GPS-Geräten im Gelände eingemessen wurden (Judex, 2003).

Tabelle 3.5: Verwendete Satellitendaten. Ersatzdaten werden zum Füllen der bewölkten Bereiche
verwendet

Sensor Aufnahmezeitpunkt path / row Ersatzdaten

LANDSAT TM 13.12.1991 192 / 53+54
LANDSAT TM 10.01.1991 193 / 53
LANDSAT ETM+ 26.10.2000 192 / 53+54
LANDSAT ETM+ 13.12.2000 192 / 54 ×
LANDSAT ETM+ 04.12.2000 193 / 53
LANDSAT ETM+ 07.12.2001 193 / 53 ×
LANDSAT ETM+ 29.10.2001 192 / 54 ×
LANDSAT ETM+ 16.12.2001 192 / 54 ×
LANDSAT ETM+ 03.12.2002 192 / 54 ×
ASTER 13.12.2000 (192 / 54) ×
ASTER 19.10.2003 (192 / 54) ×

3.3.2 Preprocessing

Die Vorverarbeitung der Satellitendaten umfasste die Georeferenzierung und ggf. ein Mosaikie-
ren der Daten. Da die radiometrischen Unterschiede zwischen den einzelnen Szenen durch jah-
reszeitliche und atmosphärische Ursachen erheblich sind, wurden nur LANDSAT-Szenen des
gleichen Aufnahmezeitpunktes und des gleichen path zu einem Datensatz zusammengefügt (mo-
saikiert). Für alle anderen Szenen erfolgten die weiteren preprocessing-Schritte separat.

Da keine hinreichend genauen Karten als geometrische Grundlage für die Georeferenzierung
zur Verfügung stehen und darüber hinaus in den ausgedehnten Savannen- und Waldgebieten kei-
ne Landmarken zur Orientierung sichtbar sind, wurde für alle Satellitendaten eine Bild-zu-Bild
Registrierung durchgeführt. Als Basisdatensatz, auf den die anderen Daten koregistriert wur-
den, dienten LANDSAT-Daten vom 13.12.2000 (path 192), die von der Firma RADARSAT
mit einer sehr guten geometrischen Korrektur vertrieben werden. Dies wird durch die Einbe-
ziehung der definitive ephemeris-Daten erreicht (Irish, 2000). Die Koregistrierung wurde nach
dem polynomischen Verfahren durchgeführt mit einer Genauigkeit (Root Mean Square Error)
von 0,2 < RMS < 0,6.

Fernerkundungsdaten, die von Sensoren auf Plattformen außerhalb der Troposphäre aufge-
zeichnet werden, sind von atmosphärischen Störungen (Wasserdampf, Aerosol, Spurengase) be-
einflusst (Richards & Jia, 2006). Für viele Anwendungen sind Korrekturen erforderlich, indem
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die gespeicherten digital numbers in Reflektanzen (der Erdoberfläche) umgerechnet werden (Ari-
no et al., 1997; Ouaidrari & Vermote, 1999; Lu et al., 2002). Dies ist v.a. dann notwendig, wenn
aus den Daten biophysikalische Parameter, wie Normalized Difference Vegetation Index (NDVI),
Biomasse oder Bodenvariablen, abgeleitet werden oder wenn mehrere Datensätze unterschied-
licher Zeitpunkte gleichzeitig verarbeitet werden. Werden die Datensätze jedoch unabhängig
voneinander in Landnutzungskategorien klassifiziert, d.h. die Trainingsdaten der Klassifikatoren
stammen aus dem jeweiligen Datensatz, ist keine Atmosphärenkorrektur notwendig (Song et al.,
2001). Aufgrund der jahreszeitlichen Veränderung der Landbedeckung musste sowieso jeder Da-
tensatz separat klassifiziert werden, daher wurde auf eine Atmosphärenkorrektur verzichtet.

Die LANDSAT-Szene vom 26.10.2000 (path 193, row 54) weist im südlichen Bereich erhebli-
che Störungen durch Wolken auf. Es handelt sich um eine sehr heterogene Mischung aus dichten
Schleier- und Cumuluswolken, die zusätzlich starke Beschattungseffekte aufweisen. Dieser Be-
reich wurde manuell großräumig ausgeschnitten und durch andere Daten ersetzt (in Tabelle 3.5
mit „Ersatzdaten“ gekennzeichnet). Da alle vorhandenen LANDSAT-Daten für diese path-row-
Kombination Wolken und Brandflächen aufweisen, wurden zusätzlich ASTER-Daten verwendet.
Versuche, die Wolken- und Brandflächenbereiche automatisch zu extrahieren (nach Ouaidrari
& Vermote, 1999), führten zu keinem befriedigenden Ergebnis, da in den Randbereichen durch
Mischpixel erhebliche Fehler in der darauffolgenden Klassifikation auftraten. Stattdessen wur-
den diese auszuschließenden Bereiche in der Klassifikation als separate Klassen mitgeführt und
anschließend verworfen. Dieses Verfahren erfordert keinen höheren zeitlichen Aufwand, erzielt
aber wesentlich bessere Ergebnisse.

3.3.3 Klassifikation der Landnutzung und Landbedeckung

Multispektrale Fernerkundungsdaten stellen ein Abbild der Erdoberfläche dar. Dieser kontinuier-
liche Datenraum kann mit geeigneten Klassifikatoren in diskrete Klassen eingeteilt werden, die
dann den gewünschten semantischen Kategorien entsprechen. Mit Campbell (2002) kann auch
formuliert werden, dass Spektralklassen den jeweiligen Informationsklassen zugeordnet werden.

Als Klassifikator der Fernerkundungsdaten wurde der Maximum-Likelihood-Algorithmus ge-
wählt, der sich in der Verarbeitung von Satellitendaten als robust und stabil herausgestellt hat und
deshalb häufig angewendet wird. Die Maximum-Likelihood-Klassifikation (MLK) gehört zu den
überwachten parametrischen Klassifikationsalgorithmen, die ein Set an Trainingsdaten vom Be-
nutzer erfordern (Richards & Jia, 2006). Die Trainingsdaten müssen dabei so ausgewählt werden,
dass die beinhalteten Pixel (spektrale Klasse) die gewünschte Informationsklasse abbilden. Eine
weitere Voraussetzung ist die Normalverteilung der Trainingsdaten. Mit den Trainingsdaten kann
jedes Pixel eines Datensatzes mittels Wahrscheinlichkeitsberechnungen einer bestimmten Klasse
zugewiesen werden. Da sich die Informationsklassen oft aus mehreren Spektralklassen zusam-
mensetzen, muss ein möglichst umfangreiches und repräsentatives Set an Trainingsgebieten ge-
sammelt werden. So kann man die verschiedenen Aspekte der Informationsklassen erfassen. Bei
sehr heterogenen Klassen werden u.U. viele Trainingsgebiete benötigt (Seto et al., 2002).

Zur überwachten Klassifikation der Satellitendaten von 2000 wurden aus den Ground-Truth-
Daten ca. 170 Punkte als Trainingsdaten verwendet und über 300 Punkte als Validierungsdaten.
Die Klassifikation von 1991 wurde ohne Referenzdaten aus dem Gelände durchgeführt, da für
diesen Zeitpunkt keine Geländedaten verfügbar sind. Die Trainingsdaten wurden deshalb durch
Interpretation der Satellitenbilder ermittelt.

Die Definition der Landnutzungs- und Landbedeckungseinheiten, die aus den Fernerkundungs-
daten extrahiert werden sollen, orientiert sich an den in Kapitel 3.2.1 vorgestellten Vegetations-
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einheiten und den im Untersuchungsraum vorkommenden dominanten Landnutzungsformen. Um
eine Abgrenzung der unterschiedlichen Savannentypen im Gelände vorzunehmen, wurden die
Angaben zum Deckungsgrad der Gehölzschicht aus Reiff (1998) übernommen, an denen sich
auch die Arbeit von Will (1998) orientiert. Allerdings sind die Deckungsgrade der Gehölzschicht
der verschiedenen Vegetationsformationen sehr variabel, weshalb wohl auch in der Yangambi-
Klassifikation keine Angaben dazu gemacht werden. Buschfeuer und Brachewechselwirtschaft
sind hierbei die wichtigsten Faktoren und können lokal zu sehr verschiedenen „Vegetationsprofi-
len“ führen (Bellefontaine et al., 2000). Für verschiedene Waldsavannen-Gesellschaften (Isoberli-
nia Doka-Gesellschaften) werden von der Arbeit von Hahn-Hadjali & Schmid (1999) Deckungs-
grade zwischen 15 und 65 % angegeben, in Orthmann (2005) finden sich Werte zwischen 30 und
knapp 70 %, nach Bellefontaine et al. (2000) weisen Waldsavannen häufig über 50 % Deckung
auf. Hinzu kommt, dass die verschiedenen Vegetationsformationen oft kontinuierlich ineinander
übergehen, was eine korrekte Ansprache im Gelände schwierig macht (vgl. Will 1998; Orthmann
2005). Um jedoch einen einheitlichen und vergleichbaren Klassifikationsstandard sowohl für die
Geländearbeit als auch für die Bilddaten herzustellen, wurden die Angaben von Reiff (1998)
verwendet.

Der ursprünglich in IMPETUS aufgestellte Klassifikationsschlüssel (Schöttker, 2002; Judex,
2003) wurde in einigen Punkten geändert, da sich bei der Erweiterung auf das gesamte Untersu-
chungsgebiet Unzulänglichkeiten herausstellten (vgl. Tabelle 3.6):

• Die Trennung der Savannentypen Savane arborée und Savane arbustive ist im Gelände
nicht eindeutig möglich, da es sich meist um Sukzessionsstadien von Bracheflächen han-
delt, die zwar von der Baumdichte her eine Savane arborée widerspiegeln, im Unterwuchs
aber viele Sträucher und junge Baumpflanzen aufweisen. Dadurch ergibt sich eine hohe
Variabilität der Ground-Truth-Daten und damit eine Überlappung beider Spektralklassen.
Daher wurden beide Savannentypen in einer gemeinsamen Klasse zusammengefasst.

• Die Klasse „Brache“ wurde nicht berücksichtigt, da solche Flächen als ein Typ der Savan-
nenklassen interpretiert wurde. Darüber hinaus ist es nicht möglich, mit den verwendeten
Satellitendaten standortbedingte Savannentypen von Brachesukzessionsstadien zu unter-
scheiden, da sie sich nur floristisch, nicht aber strukturell differenzieren lassen (siehe Ka-
pitel 3.2.1)

• Zusätzlich zu den zonalen Vegetationseinheiten wurden Sonderstandorte definiert, die sich
durch azonale Standortbedingungen auszeichnen.

Der Klassifikationsschlüssel setzt sich aus drei Hauptkategorien zusammen (siehe Tabelle 3.6):
Vegetationsflächen, landwirtschaftlich genutzte Flächen und Siedlungen sowie Wasserflächen.
Frühere Arbeiten haben gezeigt, dass eine Klassifikation verschiedener Feldfrüchte in der Unter-
suchungsregion aufgrund der sehr kleinen Feldgrößen (mittlere Feldgröße < 0,3 ha) nicht mög-
lich sind (Judex, 2003). Allein die Feldflächen exakt von der Umgebung zu trennen, ist häufig
nicht einfach, da bei einer Feldgröße von einem halben Hektar bis zu acht von zwölf betroffenen
LANDSAT-Pixeln Mischpixel sein können. Des Weiteren werden auch häufig Bäume auf den
Feldern aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes nicht gefällt und tragen zum Mischpixelproblem
bei. Generell können also einzelne Felder bei der im Untersuchungsgebiet vorkommenden klein-
bäuerlichen Landwirtschaft aus Daten des LANDSAT-Sensors nicht einzeln klassifiziert werden,
sondern nur als Feldkomplexe.

Auch die Klassifikation von Plantagen (hauptsächlich Cashew) zeigte sich als schwierig (Ju-
dex, 2003), da es sich oft um kleine Flächen handelt und die Cashew-Bäume eine hohe spektrale
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Ähnlichkeit mit Waldsavannen haben. Dies gilt ebenso für andere Plantagen wie Mango und
Teak. Große homogene Plantagen könnten eventuell klasifiziert werden, aber da es nur sehr we-
nige solcher Flächen gibt, wurde von einer eigenen Klasse abgesehen.

Die von Hahn-Hadjali & Schmid (1999) dargestellten Möglichkeiten der multitemporalen
Klassifikation von Pflanzengesellschaften konnten in dieser Arbeit nicht aufgegriffen werden, da
keine ausreichenden Daten für das große Untersuchungsgebiet zur Verfügung stehen. Ein großes
Problem stellt die hohe Wolkenbedeckung während der Regenzeit dar, die zusätzlich noch Be-
schattungseffekte verursacht. Hinzu kommt das schon angesprochene Problem der Brandflächen.
Da bis auf die dichten Wälder alle Vegetationsformationen von Buschfeuern betroffen sein kön-
nen, sind aus den Brandflächen keine Rückschlüsse auf die vorherrschende Vegetationsformation
zu ziehen. Das große Potential multitemporaler Satellitenbildklassifikation ist hier also großen

Tabelle 3.6: Klassifikationsschlüssel (Quelle: IMEPTUS-Klassifikationsschlüssel, verändert
nach Judex (2003). Angaben über Deckungsgrad aus Reiff (1998))

Klasse Deutscher Name und Beschreibung mit Deckungsgrad der
Gehölzschicht

Vegetationstypen

gemischte Baum- und Grasformationen

Savanne herbeuse Grassavanne mit < 2% Strauch-/Baumschicht

Savanne arbustive / arborée Busch- und/oder Baumsavanne, Baumschicht mit 2–25%
und > 5% Sträuchern

Savanne boisée Waldsavanne, Baumschicht 25–50%

Forêt claire Lichter Wald, Baumschicht 50–75%

geschlossene Waldformationen

Forêt dense dichter Wald, Baumschicht > 75% , teilweise laubwerfend

Sonderstandorte

Forêt galerie Galeriewald entlang von Gewässern

Savanne saxicole trockene Strauchsavanne auf steinigen Böden

Inselberg und sonstige
vegetationsfreie Flächen

sehr spärlich bewachsene Felskuppen oder stark
degradierte vegetationsarme Flächen

Bas Fond Grassavanne in staunassen Niederungen, teilweise
Reisanbau

intensiv genutzte Flächen

Felder landwirtschaftliche Ackerflächen

Siedlungsflächen bebaute Flächen

Wasser und wasserbeeinflusste Flächen

Wasser Flüsse, Wasserstellen, Staubecken
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Einschränkungen unterworfen. Der ideale Zeitpunkt zur monotemporalen Klassifikation liegt am
Ende der Regenzeit, da dann die Wolkenbedeckung gering ist, aber noch keine Brandflächen
auftreten.

Die Validierung der Landnutzungs- und Landbedeckungsklassifikation von 2000 erfolgt durch
eine Contingency-Matrix zwischen Validierungsdaten und den klassifizierten Satellitendaten. Für
jeden Validierungspunkt wird für die entsprechenden Koordinaten aus den klassifizierten Daten
der Mehrheitswert einer 3×3-Umgebung gewonnen. Als Genauigkeitsmaß wird für jede Klas-
se der Error of Omission und Error of Comission angegeben, sowie die Gesamtgenauigkeit der
Klassifikation (Congalton, 1991). Aufgrund von mangelnden Referenzdaten konnte für 1991 kei-
ne Validierung durchgeführt werden.

3.3.4 Postklassifikations-Verbesserungen

Das Hauptproblem der multispektralen Bildklassifikation ist neben der Mischpixelproblematik
die spektrale Überlappung von zwei oder mehr Klassen. Dabei handelt es sich um Klassen, die
eine ähnliche Landoberfläche aufweisen, aber einer anderen Nutzung unterliegen oder funktio-
nal anders zu bewerten sind. Im konkreten Fall handelt es sich um Siedlungsflächen, Feldflä-
chen und spärlich bewachsene, steinige, oft degradierte Flächen und Inselberge, die eine hohe
spektrale Ähnlichkeit aufweisen. Ein anderes Klassenpaar sind dichte Wälder (Forêt dense) und
Galeriewälder (Forêt galerie). Solche spektral sehr ähnliche Klassen können durch Zusatzin-
formationen getrennt werden. Eine Möglichkeit besteht darin, Umweltparameter wie Topogra-
phie oder Bodeninformationen heranzuziehen, um diese Klassen zu trennen (Fleming & Hoffer,
1979; Stolz et al., 2005; Baker et al., 2006). Da sich die problematischen Klassen im Untersu-
chungsgebiet u. a. durch ihre Lage im Relief unterscheiden, konnte mit Hilfe von topographi-
schen Informationen die Klassifikationsgenauigkeit dieser Klassen beinahe verdoppelt werden
(Judex et al., 2006).

Aus SRTM-Daten9 wurde ein Topographic Position Index (TPI) berechnet, der für jedes Pixel
die relative Lage im Gelände angibt (Weiss, 2001; Lundblad et al., 2004). Aus unterschiedlichen
räumlichen Skalen dieses Index lassen sich Reliefeinheiten ableiten. Für das Untersuchungsgebiet
wurden folgende Reliefeinheiten verwendet: zwei Talformen (Haupttal und kleine Seitentäler),
Hang, flache Hügel und Inselberge (Details siehe: Judex et al., 2006). Mit diesen Daten wurden
die problematischen Klassen mittels einer konditionalen GIS-Abfrage in ihrer Genauigkeit um
fast 50 % verbessert. Dabei wurden alle Pixel, die nach dem TPI auf einem Inselberg liegen, nach
der multispektralen Klassifikation aber als Feld klassifiziert wurden, der Klasse Inselberg zuge-
ordnet. Im Fall der Galeriewälder wurden diese erst gar nicht multispektral klassifiziert, sondern
erst durch die Abfrage „Waldformation im Tal“ erstellt.

3.3.5 Veränderungsdetektion

Basierend auf den Klassifikationsergebnissen der Daten von 1991 und 2000 wurde eine Analyse
der Veränderungen durchgeführt. Dabei wird eine Veränderungsmatrix berechnet, in der für jede
Klassenkombination die pixelgenauen von–zu Veränderungen summiert werden (Jensen, 1996).
Um ein regional differenziertes Bild von der Veränderungsdynamik zu erhalten, wurden ver-
schiedene Karten erstellt, die unterschiedliche Landnutzungsveränderungen beleuchten. Darüber
hinaus wurden die Veränderungsergebnisse für unterschiedliche Verwaltungseinheiten berechnet,
die dann zur Ableitung von Parametern für das Landnutzungsmodell benötigt werden.

9 Shuttle Radar Topography Mission. Deutsch-Amerikanisch-Italienische Kooperation, die ein quasi-globales digita-
les Geländemodell aus Radardaten in 90 m Auflösung erstellt hat.
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3.4 Landbedeckung und Landnutzung in Zentralbenin

3.4.1 Ergebnisse der Satellitenbildklassifikation

Die Ergebnisse der Landbedeckungs- und Landnutzungsklassifikation für Zentralbenin sind in
Tabelle 3.7 für beide Datensätze dargestellt. Ohne auf die Veränderungen zwischen den Aufnah-
men eingehen zu wollen (siehe Kapitel 3.5), ist deutlich die Auswirkung der unterschiedlichen
Aufnahmezeitpunkte durch die Klasse „Brandflächen“ zu erkennen. Generell verändern sich die
Vegetationseinheiten durch die Trockenzeit z.T. erheblich, was die Interpretation der Landbede-
ckung im Satellitenbild erschwert (Abbildung 3.6). Zu den wichtigsten Veränderungen gehören
der Laubfall einiger Baumarten und das Verdorren der Gras- und Krautschicht. Dadurch kann
sich die Form einzelner Vegetationsformationen ändern, da die Grenzen häufig fließend sind und
damit auch das Klassifikationsergebnis beeinflussen. Im Folgenden wird die Landbedeckung für
1991 und 2000 dargestellt.

Dezember 1991 (Trockenzeit)
Im Datensatz von 13.12.1991 ist gut ein Drittel der gesamten Fläche von Buschfeuern betroffen
(Tabelle 3.7), was den größten Flächenanteil in der Klassifikation ausmacht. Dadurch sind die
Flächenangaben der Vegetationsformationen verfälscht, da auf den abgebrannten Flächen die Ve-
getationseinheit nicht klassifiziert werden konnte. Die Waldsavannen (Savane boisée) weisen mit
gut 32 % den zweitgrößten Flächenanteil auf. Weitere nennenswerte Anteile an Vegetationsflä-
chen haben Busch- und Baumsavannen (Savane arbustive / arborée) mit 13,3 % und die lichten
Wälder (Forêt claire) mit knapp 9 %. Dichte Wälder (Forêt dense) mit einer quasi geschlosse-
nen Kronendeckung weisen in Zentralbenin nur eine Fläche von 24 414 ha bzw. 0,9 % auf. Die
restlichen Savannen haben sehr geringe Flächenanteile, was durch ihre Ökologie begründet ist.

Oktober 2000 (Ende Regenzeit)
Der Datensatz von 26.10.2000 wurde im Oktober am Ende der Regenzeit aufgenommen und
weist daher keine Brandflächen auf (Abbildung 3.7 und Tabelle 3.7). Savannen sind mit 70 %
Anteil die dominierende Vegetationsform, wobei Wald- und Buschsavannen ungefähr gleiche
Anteile haben. Der Vegetationstyp lichte Wälder (Forêt claire), welcher auch zur Gruppe der
gemischten Baum- und Grasformationen gehört, weist einen Anteil von 9,4 % der Fläche auf. Die

(a) Aufnahme: 26.10.2000 (b) Aufnahme: 13.12.2000 (c) Aufnahme: 03.03.2001

Abbildung 3.6: Beispiele für die Veränderung der Landbedeckung in der Trockenzeit durch Phä-
nologie und Brandflächen. Dargestellt ist die Region um Bassila mit LANDSAT-Daten in Falsch-
farbendarstellung (Kanäle 4-3-2). Brandflächen erscheinen in (dunkel-)grün.
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Tabelle 3.7: Die Ergebnisse der Landbedeckungs- und Landnutzungsklassifikation für Zentral-
benin

2000 1991

Kategorie Fläche (ha) Anteil (%) Fläche (ha) Anteil (%)

Forêt dense 40 084 1,5 24 414 0,9
Forêt galerie 40 044 1,5 45 659 1,7
Forêt claire 250 786 9,4 234 390 8,8

Savane boisée 1 083 197 40,6 866 366 32,4
Savane arbustive / arborée 784 260 29,4 354 381 13,3

Savane saxicole 2 032 0,1 1 750 0,1
Savane herbeuse 64 406 2,4 2 420 0,1

Wasser 4 038 0,2 1 494 0,1
Bas Fonds 26 162 1,0 0 0,0

Siedlung 2 172 0,1 1 596 0,1
Felder 371 238 13,9 216 778 8,1

Inselberg / Vegetationsfrei 1 866 0,1 2 487 0,1
Brandflächen 0 0,0 918 855 34,4

dichten geschlossenen Wälder (1,5 % Flächen) treten entweder als größere Inseln innerhalb von
Waldflächen auf oder in der Nähe von Siedlungen. Dabei handelt es sich oft z.T. um so genannte
„heilige Wälder“ (Forêt sacrées), die zum einen eine (historische) Schutzfunktion haben, zum
anderen aber Bestandteil wichtiger religiöser Riten sind.

Die geologische Störungszone Kandi-Fault zeigt sich deutlich in der Vegetationsverteilung:
Von NO nach SW zieht sich ein schmales Band von lichten und dichten Wäldern durch Zentralbe-
nin. Es handelt sich um eine Zone mit mylonitischen und quarzitreichen Lagen (Faure & Volkoff,
1998; Faß, 2004), die sich z.T. morphologisch als leichte Erhebung im Gelände bemerkbar macht.
Vermutlich hat sich durch andere hydrologische Verhältnisse und geringmächtige Böden die vor-
herrschende Vegetation entwickelt. In näherer Umgebung der Kandi-Fault treten auch gehäuft
Inselberge auf. Galeriewälder entlang von Flüssen als ein typisches Landschaftselement dieser
Vegetationszone weisen eine Fläche von 40 044 ha (1,5 %) auf. Die landwirtschaftlichen Nutzflä-
chen (Ackerflächen) nehmen knapp 14 % (371 238 ha) ein. Die Anteile der Siedlungsflächen sind
sehr gering und liegen bei 0,1 % (2 172 ha).

Insgesamt weist das Untersuchungsgebiet große zusammenhängende Wald- und Savannenflä-
chen auf, aber auch Regionen, in denen hauptsächlich Landwirtschaft betrieben wird. Weite Teile
der Wald- und Savannenflächen liegen innerhalb der Schutzgebiete (Forêt classées, vgl. Abbil-
dung 3.2 und Kapitel 3.2.3). Größere Gebiete zwischen Bassila und Djougou sowie N’Dali und
Pehunco unterliegen aber keinem Schutz und stehen unter der Verwaltung der jeweiligen Dör-
fer. Die ausgedehnten landwirtschaftlichen Flächen konzentrieren sich um die großen städtischen
Zentren Djougou und Parakou sowie die schon seit langer Zeit besiedelte Region um Ouaké.

Genauigkeit der Klassifikation
Die Genauigkeit der Klassifikation von 2000 wurde mit 301 unabhängigen Referenzpunkten
überprüft und zeigt eine Gesamtgenauigkeit von 80,3 % (Kappa: 0.76) an. Die Fehlermatrix
ist in Tabelle 3.8 angegeben, wobei „Producers accuracy“ den Anteil (oder die Wahrscheinlich-
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Abbildung 3.7: Landbedeckung und Landnutzung in Zentralbenin, abgeleitet aus LANDSAT
ETM+ Daten des Zeitraumes Oktober 2000 bis Dezember 2002
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keit) richtig klassifizierter „Referenzpixel“ angibt, und die „Users accuracy“ den Anteil (oder die
Wahrscheinlichkeit) angibt, dass ein klassifiziertes Pixel tatsächlich diese Klasse darstellt (Con-
galton, 1991). Die Übereinstimmung ist jedoch in den verschiedenen Klassen sehr unterschied-
lich, was zum einen an der Klassifikationsgüte, zum anderen aber auch an der Verfügbarkeit der
Referenzdaten liegen kann. Je nach Häufigkeit der Klasse im Gelände und der Zugänglichkeit
konnten nur wenige Referenzpunkte erhoben werden. Dies ist v.a. bei den Sonderstandorten wie
z.B. Savane herbeuse oder Savane saxicole der Fall.

Klassen, die sich durch ihre spektrale Ähnlichkeit schwer trennen lassen, zeigen eine deutli-
che Überlappung in Tabelle 3.8. Dies sieht man z. B. bei den Klassen Busch- und Grassavanne
(S.arbu/arbo und S.herbeuse), da auch Buschsavannen hohe Grasanteile haben können und dann
die spektrale Signatur der Gräser die der Gehölze im Bildpixel dominiert. Dieses Verhalten wird
auch von Will (1998) beschrieben. Auch Petit et al. (2001) berichten von methodischen Proble-
men, die unterschiedlichen Savannentypen zu klassifizieren, und verwenden in ihrer Arbeit nur
die Klassen Wald, Grassavanne und Waldsavanne. Zwischen den Wald- und Savannenformatio-
nen ist allgemein eine Überlappung der Klassen festzustellen, die sich durch die kontinuierlichen
Übergänge zwischen den Vegetationsformationen ergibt. Hinzu kommt, dass, wie in Kapitel 3.3.3
angesprochen, die Interpretation der Vegetationsformation im Gelände nicht immer eindeutig ist
und auch dadurch Unsicherheiten entstehen können.

Alle Sonderstandorte weisen eine sehr hohe „Users accuracy“ auf, was bedeutet, dass Pixel
dieser Klasse mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auch tatsächlich diese Landbedeckung im Ge-
lände repräsentieren. Dagegen ist die Producers accuracy weniger gut ausgeprägt. Das heißt, dass
Referenzflächen dieser Klassen durch die Klassifikation einer anderen Klasse zugeordnet wer-
den können, also nicht alle Vorkommen dieser Klasse korrekt erkannt werden. Dies trifft v. a.
für die Klasse Bas Fonds zu: Mehrere Vorkommen dieser Klasse werden als Savannen (S.boisée;

Tabelle 3.8: Error Matrix der Klassifikation 2000. Angegeben sind Pixelsummen
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F.dense 9 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.82
F.galerie 1 16 2 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0.73
F.claire 1 3 19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.79
S.boisée 0 3 5 31 8 0 2 0 2 0 0 0 0.61
S.arbu/arbo 0 1 0 1 49 0 2 0 1 0 3 1 0.84
S.saxicole 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 1.00
S.herbeuse 0 0 0 0 1 0 9 0 0 0 0 0 0.90
Wasser 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 1.00
Bas Fonds 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 1.00
Siedlung 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 0 0 1.00
Feld 0 0 0 1 5 1 0 0 0 8 72 2 0.81
veg.frei/Inselb. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 1.00

producers
accuracy

0.82 0.67 0.7 0.86 0.78 0.88 0.69 1.00 0.43 0.69 0.96 0.67 0.80
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S.arbu/arbo) klassifiziert. Ursache hierfür ist die Wassersättigung des Bodens. Nur solche Bas
Fonds, die zum Aufnahmezeitpunkt durch überstaute Böden eine sehr geringe Reflektanz im
mittleren Infrarot-Kanal (Band 5) aufweisen, werden als solche klassifiziert; ist der Boden schon
ausgetrocknet, fällt die Fläche in eine der Savannenklassen (je nach Gras- oder Gehölzdichte).
Wasser ist durch die starke Absorption im mittleren Infrarot nahezu perfekt klassifizierbar. Die
Klasse Galeriewald wurde als separate Klasse erst nach dem multispektralen Klassifikationspro-
zess durch die Verschneidung mit Reliefinformationen generiert. Die Klassifikationsgenauigkeit
ist hinreichend, zeigt aber Überschneidungen mit Forêt claire und Savane boisée. Galeriewälder
werden nur als solche ausgewiesen, wenn die aus SRTM-Daten generierte Reliefklasse eindeutig
eine Talposition angibt. Dies kann durch das Vorhandensein von sehr hohen Bäumen beeinträch-
tigt sein, die sich im Höhenmodell abbilden. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Fläche der
Galeriewälder unterschätzt wird, da schmale Galeriewälder z.T. nicht erkannt werden bzw. sich
durch die Auflösung der SRTM-Daten (90 m2) nicht extrahieren lassen.

Die intensiv genutzten Flächen Siedlung und Felder sind unterschiedlich gut klassifizierbar.
Siedlungsflächen weisen eine sehr hohe Variabilität auf und können den Feldflächen sehr ähn-
lich sein, was sich an den geringeren Werten der „Producers accuracy“ zeigt. Die als Siedlung
klassifizierten Pixel haben jedoch eine sehr hohe Benutzer-Genauigkeit. Daraus ergibt sich, dass
Siedlungsflächen tendenziell unterschätzt werden und eher der Klasse Feld zugeordnet werden.
Solche falsch klassifizierten Flächen treten hauptsächlich um kleinere Dörfer auf, wo strohge-
deckte Hütten und Lehmböden im multispektralen Bild wie eine Feldfläche erscheinen. Die Feld-
flächen weisen dagegen eine relativ gute Klassifizierbarkeit auf (Producers accuracy = 0,96), nur
mit bestimmten Bracheflächen (klassifiziert als Savane arbustive) ergeben sich Überschneidun-
gen. Aber nicht alle als Feld klassifizierten Pixel sind tatsächlich Feldflächen, hier finden sich
einige falsch klassifizierte Siedlungen und auch vegetationsfreie Flächen bzw. Inselberge. Feld-
flächen werden also tendenziell überschätzt. Infrastruktureinrichtungen, wie Straßen oder Flug-
plätze, wurden nicht als Landnutzungsklasse ausgewiesen und werden daher automatisch als Feld
oder Siedlung klassifiziert. Die meisten Verkehrswege sind ungeteerte Pisten und im Satelliten-
bild nicht von Feldern zu unterscheiden.

3.4.2 Regionale Muster der Landbedeckung

Die Muster der Landnutzung und Landbedeckung sind in Zentralbenin regional sehr unterschied-
lich. Zur besseren Darstellung und Diskussion der Landbedeckungs- und Landnutzungsverteilung
wird das Untersuchungsgebiet entlang der Gemeinde-Grenzen in vier Sektoren eingeteilt, die un-
gefähr dieselbe Größe aufweisen (Abbildung 3.8). Der nordwestliche Sektor (Sektor 1) besteht
aus den Gemeinden (Communes) Djougou, Ouaké und Copargo sowie einigen nördlich davon
liegenden Arrondissements (Abbildung 3.8(a)). In dieser Region bestehen über die Hälfte der
Flächen aus Busch- und Baumsavannen. Dieser hohe Anteil kann als Bracheflächen jungen bis
mittleren Alters (1–7 Jahre, sog. Rotationsbrachen, Mulindabigwi 2006) verstanden werden. Die
Waldsavannen machen 17 % der Fläche aus und sind in dieser Region eher langjährige Brachen
als natürliche Vegetationsformation. Über 20 % der Fläche sind zum Zeitpunkt der Satelliten-
bildaufnahme Feldflächen (158 252 ha), was den höchsten Anteil in der Untersuchungsregion
darstellt. Diese Ergebnisse weisen auf die intensive landwirtschaftliche Nutzung der Flächen in
diesen Gemeinden hin. Das Verhältnis Anbaufläche zu Brache entspricht etwa 1 zu 3 wenn man
die langjährigen Brachen mitrechnet, oder 1 zu 2, wenn nur die Rotationsbrachen berücksichtigt
werden. Waldformationen (incl. der lichten Wälder und Galeriewälder) finden sich nur auf sehr
wenigen Flächen (< 4 %).
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Quasi-natürliche Vegetatsionsformationen finden sich hauptsächlich in den von der Nutzung
ausgenommenen Flächen der Schutzwälder (Forêts classées). In der Kategorie der azonalen Ve-
getationstypen hat v.a. die trockene Buschsavanne (Savane saxicole) einen vergleichsweise hohen
Anteil, was auf das gehäufte Vorkommen von Quarzit-Outcrops und Lateritkrusten ist. Besonders
nördlich von Djougou Richtung Pehunco treten größere Flächen auf.

Der Sektor 2 im Nordosten des Untersuchungsgebietes (Abbildung 3.8(b)) besteht aus der Ge-
meinde N’Dali und Teilen der Gemeinden Sinende, Beméréké und Niki. Die Waldsavannen wei-
sen hier mit 43 % (277 405 ha) den größten Flächenanteil auf. Lichte Wälder treten hier häufiger
auf als in der Sektor 1, haben aber mit 5 % einen sehr geringen Anteil verglichen mit den südli-

(a) Sektor 1: Communes Djougou, Ouaké und Copargo
und einige Arrondissements der Communs Kouandé und
Pehunco

(b) Sektor 2: Commune N’Dali und einige Arrondisse-
ments der Communes Sinende, Bembereke und Nikki

(c) Sektor 3: Commune Bassila (d) Sektor 4: Communes Tachaourou und Parakou

Abbildung 3.8: Vergleich der Landnutzung und Landbedeckung in verschiedenen Regionen
(Sektoren) Zentralbenins für Oktober 2000. Zahlen in den Grafiken geben Prozentwerte an. (Zur
regionalen Übersicht vergleiche Abbildung 3.2)
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chen Regionen. In Sektor 2 stehen 78 000 ha unter Schutz (Forêts classées), was mit ein Grund
für den hohen Anteil an Waldsavanne ist. Die Feldflächen liegen bei knapp 11 % (70 511 ha).
Auffällig ist ein relativ hoher Anteil an Grassavannen in dieser Region. Dies ist zum einen auf
einen hohen Anteil natürlicher Vorkommen (meist im Zusammenhang mit Lateritkrusten) zu-
rückzuführen, aber auch auf einen hohen Anteil an Bracheflächen, die eher den Grassavannen als
Buschsavannen zuzuordnen sind. Solche Grasbrachen treten vermehrt um die Ortschaft Bori auf,
was auch in mehreren Geländekampagnen beobachtet wurde. Der Sektor 2 gehört zum Departe-
ment Borgou, das für seinen Baumwollanbau in Benin bekannt ist. Anfang der 1990er Jahre stieg
die Baumwollproduktion durch Reformen und eine Abwertung des Franc CFA stark an (Minot
& Daniels, 2005). Sinkende Weltmarktpreise und eine stagnierende Reform der staatseigenen
Agrarbehörden, die den Anbau und die Vermarktung kontrollieren, verringerten jedoch die Pro-
duktionsmengen kontinuierlich. Die Produktion erreichte 2005/2006 ihren Tiefstand, scheint sich
aber in jüngster Zeit wieder zu erholen (MDEF, 2006).

Der dritte Sektor im Südwesten besteht nur aus der Gemeinde Bassila und ist der mit Abstand
waldreichste Sektor der Untersuchungsregion (Abbildung 3.8(c)). Rund 26 % (149 207 ha) der
Fläche bestehen aus dichten und lichten Wäldern. Auch der Anteil an Waldsavanne ist mit 41 %
relativ hoch. Im Gegensatz zu den Waldsavannen in Sektor 1 sind die großen Flächen hier als
quasi-natürliche Vegetationsflächen anzusehen, die z. T. sehr langjährige Brachen sein können
(> 20 Jahre) oder eine Feuerklimaxgesellschaft darstellen. Rechnet man die „Forêt-Klassen“ und
Waldsavannen zusammen, nehmen diese über 75 % der Fläche ein. Ein Großteil dieser Flächen
liegt wie in Sektor 2 innerhalb der Schutzwälder, die die südliche Hälfte des Sektors einnehmen
(45 % der Sektorfläche, siehe auch die Übersichskarte in Abbildung 3.2). Die Landwirtschaft ist
hier sehr schwach ausgeprägt, nur 23 797 ha (4 %) werden als Ackerflächen genutzt.

Der vierte Sektor im Südosten setzt sich aus den Gemeinden Tchaourou und Parakou zusam-
men. Tchaourou ist von der Größe und Landnutzung vergleichbar mit der Commune Bassila,
Parakou ist eine Stadt-Gemeinde mit geringer Flächenausdehnung. Hier sind knapp 3 % als Sied-
lungsfläche klassifiziert. Die Landbedeckung und Landnutzung im gesamten Sektor weist eine
sehr ähnliche Verteilung auf wie in Sektor 3: Große Flächen bestehen aus Wald und Waldsavanne
(63 % bzw. 457 919 ha). Die landwirtschaftlichen Flächen weisen aber einen deutlich höheren
Anteil auf (11 % bzw. 80 206 ha), was zum einen auf die Nähe zur Stadt Parakou mit wich-
tigen zentralörtlichen Funktionen zurückzuführen ist, zum anderen aber auch auf die geteerte
Durchgangsstraße Richtung Niger, die die wichtigste Nord-Süd-Transitverbindung in Benin ist.
Dadurch ergibt sich eine bessere Anbindung an wichtige Märkte und damit verbesserte Absatz-
möglichkeiten.

3.5 Aktuelle Veränderungsdynamiken

Die Analyse der Veränderung der Landbedeckung und Landnutzung ist erheblichen Einschrän-
kungen unterworfen, da die Satellitenbildaufnahmen zu unterschiedlichen phänologischen Zeit-
punkten stattfanden. Das größte Problem ist das Auftreten der Buschfeuer in der Trockenzeit,
wovon fast ein Drittel der Fläche 1991 betroffen ist (vgl. Tabelle 3.7). Die Ergebnisse des pixel-
genauen Vergleichs zwischen den Landnutzungsklassen von 1991 und 2000 sind in Tabelle 3.9
dargestellt. Jeweils um 40 % der Pixel, die 1991 als Brandfläche klassifiziert werden, sind 2000
als Wald- bzw. Buschsavanne klassifiziert. Etwas über 12 % der Brandflächen werden 2000 als
Feldfläche klassifiziert. Aus diesem Grund sind die Werte in der Veränderungsmatrix in Tabel-
le 3.9 nicht als absolute von – nach Veränderungen zu verstehen, sondern unter Berücksichtigung
dieser Dynamik zu interpretieren. Zu der Brandflächenproblematik hinzu kommt die ausgeprägte
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interanuelle Vegetationsdynamik im Untersuchungsgebiet. Dadurch können sich Klassengrenzen
(sowohl spektral als auch räumlich) verschieben, was einen eindeutigen Vergleich auf Pixelebene
erschwert. Zur einfacheren Interpretation und Beschreibung der Veränderung zwischen 1991 und
2000 wird die Veränderungsmatrix nur für wichtige Hauptklassen angegeben (Tabelle 3.9).

Das auffälligste Merkmal der Veränderungsmatrix sind die großen Veränderungen der Land-
bedeckungs-/Landnutzungsklassen. Der größte Teil dieser Dynamik dürfte durch die phänolo-
gische Dynamik verursacht sein und ist nicht auf anthropogene oder allgemein externe Ursa-
chen zurückzuführen. Die starken Veränderungen zwischen den Vegetationsklassen Wälder und
Savannen verlaufen nach einem charakteristischen Schema: Räumlich sich entsprechende Pixel
werden 2000 häufig der Vegetationsklasse mit der nächstgeringeren Gehölzdichte zugeordnet.
Im Fall der Klasse der dichten Wälder zeigt sich, dass viele Pixel am Rand solcher Flächen (von
1991) im Jahr 2000 als dichte Savannen klassifiziert werden. Diese Veränderung ist demnach als
„Unsicherheit“ der Klassifikation in den Randbereichen von homogenen Vegetationsflächen zu
sehen. Diese systematische Unsicherheit ist damit erklärbar, dass die Abgrenzung von dichten
Wäldern zu lichten Wäldern (mit dichten Savannen zusammengefasst) nur in der Trockenzeit re-
lativ eindeutig möglich ist. Am Ende der Regenzeit sind die Übergänge häufig fließend und die
Trainingsgebiete wurden dann konservativ gesetzt.

Tabelle 3.9: Veränderungs-Matrix der Landbedeckungs-/Landnutzungsklassifikation im Zentral-
benin der Zeitpunkte 1991 und 2000 (nur aggregierte Klassen)

(a) Angaben in Prozent (von 1991)

19
91

2000
dichte
Wälder

dichte
Savannen

andere
Savannen

Wasser Siedlung Feld Brand-
fläche

dichte Wälder 37,7 2,6 0,3 1,7 0,0 0,3 0,9
dichte Savanne 48,0 69,5 26,7 7,2 0,2 11,6 41,7
andere Savannen 11,9 22,2 53,7 7,9 3,3 50,0 44,3
Wasser 1,1 0,1 0,0 82,6 0,0 0,0 0,1
Siedlung 0,0 0,0 0,1 0,0 57,2 0,8 0,1
Feld 1,3 5,5 19,1 0,6 39,4 37,2 13,0
Brandfläche 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

dichte Wälder: F.dense + F.galerie; dichte Savannen: Forêt claire + Savane bosiée, andere Savannen: alle
übrigen Vegetationstypen (vgl. Tabelle 3.6)

(b) Angaben in Hektar

19
91

2000
dichte
Wälder

dichte
Savannen

andere
Savannen

Wasser Siedlung Feld Brand-
fläche

dichte Wälder 26 386 28 593 1 251 25 0 722 7 985
dichte Savanne 33 638 765 475 96 557 108 3 25 242 383 149
andere Savannen 8 359 244 565 193 894 118 52 108 451 406 717
Wasser 774 1 625 104 1 234 0 80 919
Siedlung 2 134 378 0 912 1 669 660
Feld 915 60 364 68 853 9 628 80 614 119 425
Brandfläche 0 0 0 0 0 0 0
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Auch die zwei Savannengruppen (dichte Savannen und andere Savannen) zeigen eine deutli-
che Veränderung von der einen in die andere Klasse. Hier besteht ebenso das Problem, dass die
verschiedenen Savannentypen aufgrund ihrer phänologischen Entwicklung nicht zu jedem Zeit-
punkt immer als derselbe Formationstyp erkennbar sind. Zum Beispiel kann ein frühzeitigeres
Abtrocknen der Krautschicht auf geringmächtigen Böden zur Folge haben, dass der Vegetations-
typ als eine andere Klasse identifiziert wird. Besonders schwierig wird dies bei den Savannen-
formationen, die einen sehr hohen Grasanteil haben, da diese Flächen in der Trockenzeit anderen
(fast) vegetationsfreien Flächen sehr ähnlich sind.

Die Klasse Wasser lässt sich mit sehr hoher Genauigkeit klassifizieren, somit wären alle in
Tabelle 3.9 aufgeführten Änderungen als nicht-temporäre Veränderungen zu interpretieren. Die
Veränderung von ca. 13 % der Wasserflächen kann aber auch hier phänologische Gründe haben.
Während der Regenzeit sind alle Bäume der Galeriewälder belaubt und hängen z. T. weit über
das Gewässer hinaus. Hierdurch kann es zu einer Verschiebung des Galeriewaldes bzw. des Ge-
wässerverlaufes kommen. Weitere jahreszeitlich bedingte Veränderungen sind unterschiedliche
Wasserstände der Fließ- und Stillgewässer (Staubecken).

Die Veränderungen der Landnutzungsklassen Siedlung und Feldflächen müssten auf anthropo-
gene Veränderungen zurückzuführen sein, da sie typischen Landnutzungsmustern entsprechen.
Dass sich jedoch knapp 40 % Siedlungsfläche in Feldfläche verändern, erscheint nicht logisch,
denn Siedlungsflächen werden kaum in Ackerland umgewandelt. Siedlungsflächen müssten sich
durch das hohe Bevölkerungswachstum vergrößern, was die Summe der Siedlungsflächen auch
widerspiegelt (siehe Tabelle 3.7). Bei dieser Veränderung handelt es sich um einen Fehler in der
Klassifikation, der nur bei kleinen Dörfern und am Rand größerer Siedlungen auftritt. Diese Flä-
chen sind (v.a. in der Trockenzeit) nicht von Feldern und jungen (degradierten) Bracheflächen zu
unterscheiden, die sich in unmittelbarer Umgebung von Siedlungen befinden. Dadurch können in
den Randbereichen Ungenauigkeiten entstehen. Das tatsächliche Siedlungswachstum zeigt sich
in der Veränderung von Feld nach Siedlung. Obwohl nur 0,8 % der Feldflächen zu Siedlungen
umgewandelt werden, entspricht dies doch einer knappen Verdoppelung der Siedlungsflächen.

Interessanterweise werden nur 37 % der Feldflächen von 1991 (80 614 ha) auch neun Jahre
später noch als Feldfläche klassifiziert, der Rest ändert sich in Savannen (134 415 ha). Auf der
anderen Seite werden 130 132 ha von Wald und Savanne in Feldfläche umgewandelt. Diese Ver-
änderungspfade zeigen die Dynamik der Brachewechselwirtschaft: Felder werden auf vorherigen
Savannen durch Brandrodung angelegt und werden nach einer bestimmten Zeit als Brache der
natürlichen Vegetationssukzession überlassen. Insgesamt zeigt sich ein starkes Wachstum der
Feldflächen (vgl. Tabelle 3.7): 2000 werden ca. 155 000 ha mehr bewirtschaftet als noch neun
Jahre vorher, was einer Steigerung von über 70 % entspricht. Umgerechnet auf jährliche Ver-
änderungsraten bedeutet dies eine Zunahme von 6 % pro Jahr, was den Untersuchungsraum im
Vergleich zu anderen Angaben in der Literatur als eine eindeutige und dynamische Expansions-
zone charakterisiert (vgl. Zusammenstellung in Stephenne & Lambin, 2001).

Die eindeutige und pixelgenaue Lokalisierung der Veränderungsflächen ist aufgrund der Bra-
chedynamik nicht eindeutig möglich (Judex, 2003). Allerdings kann davon ausgegangen werden,
dass es sich bei einem Großteil der Veränderung von Wald und dichter Savanne zu Feldflächen
um gezielte landwirtschaftliche Expansionsflächen handelt, besonders in bestimmten Regionen.
Dies wird im folgenden Abschnitt ausführlicher gezeigt. Im untersuchten Raum wurden zwischen
1991 und 2000 über 61 000 ha von Wald und dichter Savanne in Ackerland umgewandelt, was ei-
ner (linearen) Rate von 6 800 ha pro Jahr entspricht oder einem Verlust von 0,6 % der dichten
Savannen pro Jahr.
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Die Beschreibung der Unterschiede der Landnutzung der zwei klassifizierten Zeitschnitte zeigt
also eine sehr starke Veränderungsdynamik der Landschaft, die sich aus unterschiedlichen zeit-
lichen Dimensionen zusammensetzt. Zum einen findet eine hohe intra-annuelle Veränderung der
Vegetationsmuster statt, die hauptsächlich durch Buschbrände verursacht wird. Zum anderen zei-
gen sich aber durch die vorherrschenden landwirtschaftlichen Anbaumethoden interannuelle Zy-
klen im Hinblick auf Ackerbau und Brache. Während sich aus der Gesamtsumme der Landnut-
zungsklassen (Tabelle 3.7) die absoluten Veränderungen einer Klasse ablesen lasse, können mit
der Veränderungsmatrix detaillierte von – nach Veränderungspfade angezeigt werden, die jedoch
keine Rückschlüsse auf tatsächliche (lokale) Zuwächse oder Abnahmen erlaubt. Dies gilt insbe-
sondere für die Feldflächen, da es fast unmöglich wird, bestimmte Feldflächen als Zuwachs oder
Verlust zu beschreiben. Ein Feld kann in Folge der Brachewechselwirtschaft an einer Stelle aufge-
geben, dafür aber an anderer Stelle Neuland gerodet und ein neues Feld unter Kultur genommen
werden. Im Folgenden sollen deshalb – regional gegliedert – Unterschiede dieser Dynamiken
beleuchtet werden, wobei schwerpunktmäßig die landwirtschaftlichen Flächen im Vordergrund
stehen.

3.6 Regionale Unterschiede der Landnutzungsveränderungen

Auch die Landnutzungsveränderungen zeigen sehr ausgeprägte regionale Unterschiede. In den
Regionen mit hohem landwirtschaftlichem Flächenanteil, also einer hohen Felddichte, zeigt sich
das typische Muster der Brachewechselwirtschaft (Abbildung 3.9-A): Neue Felder werden auf
ehemaligen Savannenflächen neu angelegt und an anderer Stelle fallen Felder wieder brach. In
dem untersuchten Zeitraum sind nur sehr wenige Flächen in beiden Jahren als Feld klassifiziert
worden. Felder auf ehemaligen Waldflächen oder langjährigen Brachen finden sich in diesen
Regionen nur selten, da aufgrund der Nutzungsintensität nur noch wenige solcher Vegetations-
formationen vorhanden sind. Anders dagegen in Regionen mit hohem Anteil an Waldflächen und
dichten Savannen. Hier werden erhebliche Anteile an Feldflächen auf solchen quasi natürlichen
Vegetationsstandorten angelegt (Abbildung 3.9-B). Charakteristisch ist die Lage der Verände-
rungsklasse dichte Savanne→ Feld an den Rändern zwischen bewirtschafteter Zone und Savan-
nenfläche. Da hier großflächig Wälder und dichte Savannen in Nutzung genommen werden, kann
hier von einem Nettozuwachs landwirtschaftlicher Fläche ausgegangen werden.

In der Arbeit von Doevenspeck (2005) wurde gezeigt, dass gerade die Region Zentralbenin von
einer starken (Binnen-)Migration meist junger Männer und Familien geprägt ist. Auf der einen
Seite wandern viele Familien auf der Suche nach fruchtbarem Land aus dicht bevölkerten Regio-
nen im Nordwesten Benins in die Untersuchungsregion, auf der anderen Seite besteht ein großes
Bedürfnis gerade junger Familien, sich von der Elternfamilie (oder dem Elternclan) ökonomisch
und sozial unabhängig zu machen. Zusätzlich wirken weitere Faktoren, wie Aberglaube und He-
xerei, die schon in Kapitel 3.2.2 angesprochen wurden. Landsuchende Bauern finden in den dünn
besiedelten Teilen Zentralbenins die Möglichkeit, eine bestimmte Fläche von den autochthonen
Besitzern für einen mehr oder weniger symbolischen Preis zu pachten. Diese Push- und Pullfak-
toren führen zu dem Phänomen, dass in nur wenigen Jahren zahlreiche neue Dörfer mit mehreren
tausend Einwohnern entstehen (Doevenspeck, 2005). Besonders ausgeprägt ist diese Dynamik
dort, wo die Bevölkerungsdichte besonders gering ist und sich noch viele verfügbare Flächen in
geringer Entfernung zur nächsten Straße finden (siehe auch Abbildung 3.10).

Eine besonders markante Entwicklung setzte 1997 im Südwesten des Untersuchungsgebietes
mit dem Bau einer Piste zwischen Beterou und Bassila ein. Entlang dieser ca. 80 km langen Stre-
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Abbildung 3.9: Charakteristische Landnutzungsveränderungen im Untersuchungsgebiet. A: Bra-
chefeldwechselwirtschaft; B: Agrarkolonisation; C: Siedlungswachstum
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cke befanden sich bis zum Bau der Piste vier Dörfer mit ca. 4 500 Einwohnern (Zensus 1992,
INSAE 1995). Nach dem Bau der Piste 1997 wurden durch den Zensus 2002 schon über 7 600
Einwohner gezählt (INSAE, 2003c), ein Zuwachs von über 70 %. Als Beispiel kann das autoch-
thone Dorf Adjimon angeführt werden, dessen Einwohnerzahl sich zwischen 1996 und 2002 mit
einem Anstieg von 76 auf 740 Einwohner fast verzehnfacht hat (Doevenspeck, 2005). Es entstand
aber auch eine Vielzahl an neuen (Klein-)Siedlungen von Migranten. Bis 2004 wurden über 200
Dörfer und Weiler gezählt (Orékan, 2007). Da praktisch die gesamte Bevölkerung (einschließlich
der Migranten) von der Landwirtschaft lebt (wenige Ausnahmen sind Handwerker wie Schmied
oder Schreiner, und Lehrer) hat dies enorme Konsequenzen für die Landnutzung und Landbede-
ckung. Wurden 1991 nur knapp 1 000 ha landwirtschaftliche Fläche klassifiziert, waren es neun
Jahre später schon über 4 000 ha. Die Landnutzungsveränderungen dieser Region werden in der
Arbeit von Orékan (2007) im Detail beschrieben, sowie modellbasierte Szenarien einer zukünfti-
gen Entwicklung vorgestellt.

Neben den Push-Faktoren Landknappheit, Bodendegradation und dem Ziel ökonomischer und
sozialer Unabhängigkeit stehen auf der anderen Seite als Pull-Faktoren relativ frei verfügbares10

und fruchtbares Land und die Möglichkeit, durch die neue Piste die landwirtschaftlichen Produkte
verkaufen zu können. Der Anschluss an eine ausgebaute Piste scheint eine wichtige Rolle zu
spielen, denn viele Migranten versuchen gezielt durch den Anbau von ökonomisch attraktiven
Feldfrüchten (hauptsächlich Yams und Mais) Gewinn zu erwirtschaften (Doevenspeck, 2005).

Die beschriebene Agrarkolonisation beschränkt sich jedoch nicht nur auf das ausgeführte Bei-
spiel, sondern findet sich im gesamten Untersuchungsgebiet. Akouehou (2004) beschreibt z. B.
die Entwicklung der Migrantendörfer südlich von Bassila, durch die eine rapide Landnutzungs-
veränderung eingeleitet wurde (vgl. Abbildung 3.10-B). Die Veränderung landwirtschaftlicher
Flächen auf Arrondissement-Ebene zeigt Abbildung 3.10-A. Alle 50 Arrondissements im Unter-
suchungsgebiet zeigen eine Zunahme landwirtschaftlicher Flächen und bei 47 beträgt die Zunah-
me mehr als 20 %. In zehn Arrondissements ist mehr als eine Verdopplung der landwirtschaft-
lichen Flächen zu beobachten. Diese liegen zum größeren Teil im Norden des Untersuchungs-
gebietes. Da in einigen Arrondissements große Flächen unter Schutz (Forêt classée) stehen und
damit de jure von landwirtschaftlicher Nutzung ausgenommen sind, wurden diese Schutzwald-
flächen eingezeichnet. Tatsächlich sind jedoch innerhalb einiger dieser Schutzwälder neue land-
wirtschaftliche Flächen zu finden, weshalb bei der Berechnung der Flächenveränderung in Ab-
bildung 3.10 diese Flächen nicht ausgeschlossen wurden. Bei der Interpretation der Angaben ist
diese Tatsache zu beachten. Ob es sich bei den landwirtschaftlichen Flächen innerhalb der Schutz-
wälder um gezielte Grenzüberschreitungen handelt oder die Daten über die Schutzwaldgrenzen
ungenau sind, konnte im Einzelfall nicht geklärt werden.

Die Zahlen in Abbildung 3.10-A zeigen jedoch nur eine Veränderung der gesamten landwirt-
schaftlichen Fläche, unabhängig davon, welche Landnutzungsveränderung im Detail vorliegt. In-
teressanterweise decken sich die Arrondissements mit einer hohen absoluten Zunahme der land-
wirtschaftliche Fläche nicht mit denen, wo besonders viel Wald und dichte Savannen in Ackerland
umgewandelt wurden (Abbildung 3.10-B). Da die Arrondissements eine sehr unterschiedliche
Flächenausdehnung haben und deshalb Verzerrungen bei der Darstellung in Abbildung 3.10 mög-
lich sind, werden zusätzlich die entsprechenden Veränderungspixel (basierend auf 7x7 median-
gefilterten Rasterdaten) als Punkte dargestellt. Damit können besonders aktive Regionen darge-
stellt werden, in denen die Erweiterung landwirtschaftlicher Flächen durch Entwaldung erfolgt
und nicht nur in Form von schnellerer Bracherotation. Die betroffenen Arrondissements liegen

10 siehe Kapitel 3.2.3
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in Regionen mit großen zusammenhängenden Wald- und Savannengebieten, die hauptsächlich in
den Gemeinden Bassila, N’Dali und Tchaourou zu finden sind.

In Abbildung 3.10-B sind deutlich die Zonen intensiver Landnutzungsveränderungen zu erken-
nen. Besonders ausgeprägt ist die Agrarkolonisation in der Umgebung der großen Schutzwälder,
da hier noch viele Wald- und dichte Savannenflächen vorhanden sind. Dies ist der Fall westlich
der Schutzwälder Mont-Kouffée und Wari-Maro, rund um den Forêt classée de l’Ouémé Supe-
rieure und in großen Teilen der Commune Tchaourou.

Tatsächlich gibt es einen deutlichen Zusammenhang zwischen verfügbarer Fläche von Wäl-
dern und dichten Savannen (Forêt claire und Savane boisée) einerseits und der Menge an neu-
en landwirtschaftlichen Flächen andererseits, allerdings mit deutlichen Abweichungen (Abbil-
dung 3.11a). Generell werden umso mehr Wald- und dichte Savannen in landwirtschaftliche Flä-
chen umgewandelt, je mehr solche Vegetationsformationen in einem Arrondissement vorhanden
sind. Dies ist zunächst eine logische Konsequenz aus der Tatsache, dass, wenn nur noch weni-
ge Waldflächen vorhanden sind, immer weniger umgewandelt werden können. Im Detail zeigen
sich jedoch erhebliche Abweichungen, die interessante Schlussfolgerungen zulassen. In den Ar-
rondissements Manigri, Beterou und Bori wird vergleichsweise wenig Wald und dichte Savan-
ne in landwirtschaftliche Fläche umgewandelt, hier besteht also eine negative Abweichung. Die
Ursache liegt darin, dass erhebliche Flächenanteile dieser Arrondissements aus Schutzwald be-
stehen und deshalb von landwirtschaftlicher Nutzung ausgenommen sind. Werden nur die Wald-
und dichten Savannenflächen außerhalb der Schutzwälder in Betracht gezogen, relativiert sich
die Lage dieser Arrondissements (Abbildung 3.11b). Besonders deutlich ist dies in Manigri, hier
bestehen über 80 % der Gesamtfläche aus Schutzwald. Hinzu kommt, dass der Hauptort Manigri
direkt an der Grenze zum Nachbar-Arrondissement Bassila liegt und vermutlich ein erheblicher
Teil der Felder der Bauern aus Manigri auf der Gemarkung in Bassila bewirtschaftet wird und
hierdurch Landbedeckungsveränderungen in die Bilanz dieses Arrondissements fallen.

Auf der anderen Seite gibt es aber auch Arrondissements mit positiver Abweichung (mehr Flä-
chen werden in Ackerland umgewandelt als vorhandene Wald- und Savannenflächen vermuten
lassen). Am deutlichsten ist dies in Barienou, einem Arrondissement direkt westlich von Djou-
gou, in dem sich die landwirtschaftliche Fläche zwischen 1991 und 2000 mehr als verdoppelt hat.
Obwohl nur noch wenige Wald- und dichte Savannenflächen vorhanden sind, ist eine hohe Um-
wandlungsrate zu beobachten. Mehr als 20 % der Wald- und dichten Savannenflächen von 1991
(eventuell abgebrannte Savannen müssen hinzugerechnet werden) wurden in den neun Jahren des
Beobachtungszeitraumes in Ackerland umgewandelt. Eine ähnliche Charakteristik weist Ouenou
auf, ein Arrondissement östlich von N’Dali.

Die Arrondissements mit positiven Abweichungen weisen eine typische Lage im Untersu-
chungsgebiet auf: Sie befinden sich in unmittelbarer Nähe zu größeren Städten und können damit
als Gebiete interpretiert werden, in denen durch den stark wachsenden Nahrungsmittelbedarf ein
hoher Nutzungsdruck besteht. Darüber hinaus haben die Bauern durch die Nähe zu großen Ab-
satzmärkten einen ökonomischen Vorteil, so dass bestehender Wald und dichte Savannenflächen
schneller in landwirtschaftliche Fläche umgewandelt werden.

Beim Vergleich absoluter Flächenangaben besteht das Problem, dass die beschriebenen Ver-
hältnisse sehr stark von der Größe des Arrondissements und der Anteile an Schutzwäldern ab-
hängig sind. Bei einer Betrachtung der relativen Flächenanteile und der Veränderung ergibt sich
zwar ein ähnliches Bild, das jedoch so gut wie unabhängig von bestehenden Schutzwaldanteilen
ist (Abbildung 3.11c und d). Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass die meisten Arrondissements
mit hohen Schutzwaldanteilen in Regionen mit geringer Bevölkerungsdichte liegen und einen
hohen Waldanteil auch außerhalb der Schutzwälder haben.
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(a) Berechnung mit Gesamtfläche der Arrondissements,
absolute Flächenangaben

(b) Ohne Flächen der Schutzwälder (Forêt classées),
absolute Flächenangaben

(c) Berechnung mit Gesamtfläche der Arrondissements,
relative Flächenangaben

(d) Ohne Flächen der Schutzwälder (Forêt classées), re-
lative Flächenangaben

Abbildung 3.11: Landwirtschaftliche Flächenerweiterung in Abhängigkeit von vorhandenen
Wald- und dichten Savannenflächen pro Arrondissement. Die Angaben zu Wald- und Savannen-
flächen stammen aus den Daten von 2000, da durch die Brandflächen in 1991 keine eindeutige
Interpretation aller Vegetationsflächen möglich ist.

Aus den vorangegangenen Darstellungen lässt sich interpretieren, dass sich die Umwandlung
von Wald und dichten Savannen in landwirtschaftliche Flächen bei abnehmendem Anteil der
Waldflächen verlangsamt. Diese tendenzielle Verlangsamung ergibt sich durch die unterschiedli-
che Nutzungsweise der bestehenden Waldflächen. Große Teile werden als potentiell für die Land-
wirtschaft verfügbares Land angesehen und unterliegen der beschriebenen Landnutzungsverän-
derung. Es gibt jedoch auch Waldbereiche, die als Heilige Wälder religiösen Zwecken dienen
und daher nicht abgeholzt werden. Steigt der Nutzungsdruck durch abnehmende Flächenverfüg-
barkeit, werden jedoch auch solche Waldstücke zunehmend verkleinert (eigene Beobachtungen,
vgl. auch Mulindabigwi (2006)). Dies wird möglicherweise in Zukunft zu einem größeren ge-
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sellschaftlichen Problem werden. Wie oben beschrieben, kann sich die generelle Tendenz jedoch
je nach sozioökonomischen Verhältnissen und der Lage im Untersuchungsgebiet von dem allge-
meinen Muster deutlich unterscheiden.

Eine weitergehende quantitative Analyse der Veränderungsfaktoren (driving forces) findet sich
im folgenden Kapitel, da dies ein wesentlicher Bestandteil der Landnutzungsmodellierung ist.
Dabei werden unterschiedliche Faktoren auf ihren Beitrag zur Erklärung der Landnutzungsände-
rungen untersucht.

3.7 Zusammenfassung

Für ein ca. 27 000 km2 großes Untersuchungsgebiet in Zentralbenin wurde für die zwei Zeitpunk-
te 1991 und 2000 jeweils eine komplette Landnutzungsklassifikation mit zwölf Klassen durch-
geführt. Als Datengrundlage dienten mehrere LANDSAT- und ASTER-Daten. Obwohl die Klas-
sifikation mit einer guten Genauigkeit durchgeführt werden konnte, zeigten sich während der
Veränderungsanalyse systematisch-methodische Probleme, die jedoch in der Regel gut durch die
interanuelle Vegetationsdynamik erklärbar sind. Dies stellt eine große Herausforderung für die
Satellitenbildinterpretation dar.

Die untersuchte Region in Zentralbenin weist eine stark auf die Landwirtschaft ausgerichte-
te Ökonomie auf, die jedoch wenig marktorientiert ist und geringe Produktionskapazitäten auf-
weist. Die Analysen der Landnutzung und Landbedeckung der Zeitpunkte 1991 und 2000 zei-
gen, dass die Landnutzung und Landbedeckung sehr starken Änderungen unterliegt. Die größten
Veränderungen werden durch die landwirtschaftliche Produktionsweise verursacht. Hier ist zum
einen die Brachefeldwechselwirtschaft zu nennen, bei der eine Fläche abwechselnd als Acker-
land genutzt wird oder brach liegt. Zum anderen sind aber auch sehr dynamische Prozesse der
landwirtschaftlichen Flächenerweiterung zu beobachten, die auf das generell hohe Bevölkerungs-
wachstum zurückzuführen sind, lokal aber zusätzlich durch Migranten verstärkt werden. Für das
Untersuchungsgebiet wurde eine Zunahme der landwirtschaftlichen Agrarflächen von 6 % pro
Jahr ermittelt, wobei jedes Jahr ca. 6 800 ha Wald und dichte Savanne in Ackerland umgewandelt
werden.

Generell besteht keine koordinierte Landnutzungsplanung im Untersuchungsgebiet, da die
Nutzungsrechte immer noch nach traditionellem Recht (Boden ist Gemeingut) verwaltet und
vergeben werden und ein nationales Bodenkataster bisher nicht oder nur für städtische Gebiete
umgesetzt wurde. Die beobachtete Agrarkolonisation erfolgt in der Regel spontan (vgl. Doeven-
speck, 2005), muss jedoch von der lokalen Bodenrechtsautorität („Chef de terre“) erlaubt sein. Da
Boden nach traditionellem Recht kein individueller Besitz sein kann, werden bei zunehmender
Landknappheit Besitzansprüche der allochthonen Bevölkerung wirksam. Hier besteht ein erhöh-
tes Konfliktpotential. Zur Erschließung der wenig besiedelten Regionen mit potentiell fruchtbaren
Böden spielen gute Zugangswege eine große Rolle. Raumentwicklungsmaßnahmen wie Straßen-
bau haben damit einen starken Effekt auf die Landnutzungsdynamik im Allgemeinen und die
Entwaldung im Speziellen.

Insgesamt ist die Flächenerweiterung neben dem Bevölkerungswachstum ebenso auf eine nicht
vorhandene Intensivierung der Agrarproduktion zurückzuführen. Dies liegt zum Teil an der staat-
lichen Kontrolle der Verteilung von Produktionsmitteln, deren Privatisierung seit Jahren geplant
und vorangetrieben, aber bis dato immer noch nicht umgesetzt wurde. Ein weiterer Grund dürf-
ten jedoch auch die monetären Kapazitäten der Bauern sein, die oftmals nicht ausreichen, um
die notwendigen Produktionsmittel zu erwerben. Eine Produktionssteigerung, um den Bedarf an
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landwirtschaftlichen Gütern zu decken, muss also momentan – und in näherer Zukunft – über
die Fläche erfolgen. Abschätzungen der zukünftigen Entwicklung und deren räumlicher Effekte
werden in Kapitel 5 beschrieben, nachdem nun im anschließenden Kapitel die Modellumgebung
und die Parametrisierung des Landnutzungsmodells dargestellt werden soll.
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4 Räumlich explizite Modellierung der
Landnutzungsdynamik im
Untersuchungsgebiet

Aufbauend auf den fernerkundlich abgeleiteten Landnutzungsdaten wird in diesem Kapitel mit
Hilfe von zusätzlichen erklärenden Faktoren (Antriebskräften) ein räumlich explizites1 Land-
nutzungsänderungsmodell entwickelt. Die Implementierung des Landnutzungsmodells dient in
erster Linie dazu, die Prozesse der Landnutzungsveränderung und deren Ursachen besser zu ver-
stehen und daran anschließend Szenarien möglicher zukünftiger Änderungen zu berechnen.

Ein Modell ist eine Abstraktion der Wirklichkeit und soll damit relevante Prozesse abbil-
den. Aus diesem Grund werden die Landnutzungsdaten räumlich und kategorisch aggregiert,
um kleinräumige, oft zufällige Prozesse und Landnutzungsklassen auszuschließen (siehe Kapi-
tel 4.3.1). Das vom IMPETUS-Projekt vorgegebene Untersuchungsgebiet ist das Haute Vallée de
l’Ouémé (HVO), für das das Landnutzungsmodell parametrisiert wird.

Die Implementierung des Landnutzungsmodells basiert auf dem CLUE-S2 Modellkonzept,
das im folgenden Abschnitt detailliert beschrieben wird. Zur Umsetzung und Szenarienrech-
nung wird jedoch nicht die verfügbare CLUE-S-Software verwendet, sondern die neu entwickelte
XULU3-Modellierungsumgebung, die eine einfachere Datenverwaltung und -visualisierung zur
Verfügung stellt. Die Parametrisierung und Validierung des Landnutzungsmodells erfolgt für die
Zeitspanne 1991 bis 2000, für die Landnutzungsdaten vorliegen. Das CLUE-S-Modellkonzept
erlaubt eine Parametrisierung eines Modells mit Landnutzungsdaten von nur einem Zeitpunkt.
Dabei werden die bestehenden Muster der Landnutzungsverteilung als ein wesentlicher Input-
faktor verwendet. Wenn jedoch Landnutzungsdaten unterschiedlicher Zeitpunkte vorliegen und
die Veränderung zwischen den Zeitpunkten modelliert werden soll, können auch die Muster der
beobachteten Veränderungen als Inputfaktor verwendet werden. Dies wird hier erstmalig für die
dominante Veränderung der landwirtschaftlichen Flächenexpansion vorgenommen.

4.1 Das CLUE-S Modellkonzept

Das CLUE-S-Modell ist ein räumlich explizites, rasterbasiertes Landnutzungsänderungsmodell,
das von Peter Verburg et al. an der Universität Wageningen entwickelt wurde (Verburg et al.,
2002). Das Modellkonzept4 basiert auf dem CLUE-Modellansatz (Veldkamp & Fresco, 1996),
erweitert diesen jedoch um einige Komponenten und arbeitet auf einer anderen räumlichen Skala.

1 Räumlich explizit bedeutet hier ein raster-basiertes Modell, im Gegensatz zu nicht-räumlichen Modellen, die die
Landnutzung als Summe räumlicher Einheiten (z.B. administrative Einheiten) aggregiert betrachten

2 CLUE-S: Conversion of Land Use and its Effects at Small regional extent
3 XULU: Extendable Unified Land Use modelling platform
4 Die folgenden Beschreibungen des Modells basieren, wenn nicht anders angegeben, auf Verburg et al. (2002) und

erläutern nur die Modellkomponenten, die für die vorliegene Untersuchung relevant sind. Für eine vollständige
Beschreibung der aktuellen Modellversion siehe http://www.cluemodel.nl
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Der CLUE-Modellansatz wurde für die nationale bis kontinentale Skala entwickelt, wobei Raster-
zellgrößen zwischen 7×7 km2 und 35×35 km2 verwendet wurden. Jede Rasterzelle repräsentiert
den Anteil der dort vorkommenden Landnutzungen. Das CLUE-S-Modell hingegen wurde für
die regionale bis lokale Skala angepasst, indem jede Rasterzelle nur eine Landnutzungsklasse re-
päsentieren kann. Diese „Einschränkung“ trägt der Rechung Tatsache, dass auf regionaler Ebene
Daten zur Landnutzung meist in diskreter Form z.B. aus Satellitenbilddaten vorliegen. Die räum-
liche Abgrenzung zwischen CLUE und CLUE-S bezüglich der räumlichen Auflösung wird bei
1×1 km2 gezogen (Verburg et al., 2002).

Der Kern des CLUE-S-Modells besteht in der Verteilung (Allokation) von Landnutzungsän-
derungen, welche in Form von Szenarien-Definitionen in das Modell einfließen (Abbildung 4.1).
Die Berechnung des Bedarfs an unterschiedlichen Landnutzungen (demand) ist nicht Teil des
Modells und muss mit anderen Methoden bestimmt werden. Dies kann z.B. eine einfache Hoch-
rechnung sein oder das Ergebnis komplexer und umfassender (makro-)ökonomischer Modelle.
Dieser Teil ist nicht räumlich, d. h. der Input in das Modell erfolgt sozusagen global für das
gesamte Modell und für jedes simulierte5 Jahr.

Die Zuweisung der Landnutzungsänderungen erfolgt durch einen iterativen Algorithmus, ba-
sierend auf Wahrscheinlichkeitskarten der einzelnen Landnutzungen/Landnutzungsveränderung-
en. Sowohl für die Berechnung des Bedarfs als auch für die Verteilung werden bestimmte quan-
tifizierbare Antriebskräfte benötigt. Mit dem Bedarf wird dem Modell die geforderte Fläche der
einzelnen Landnutzungsklassen vorgegeben. Diese wird von Faktoren bestimmt, die die Quantität
(Flächenmenge) der Landnutzungsklassen beeinflusst. Die Verteilung der Landnutzungsklassen
im Raum wird von Faktoren bestimmt, die in der Summe das räumliche Muster der Landnut-
zung ergeben. Da die Berechnung des Bedarfs nicht Teil des CLUE-S Modellkonzeptes ist und
wesentlich von den Szenarienannahmen abhängt, findet sich eine genauere Beschreibung des Ver-
fahrens in Kapitel 5. Durch eine Reihe von Modellparametern kann das Allokationsverfahren für
jede Landnutzungsklasse im Detail gesteuert werden. Im Folgenden werden die Komponenten
im Detail beschrieben.

Abbildung 4.1: Das CLUE-S Modellkonzept. Verändert und erweitert nach Verburg et al. (2002)

5 Simulation und Modellierung werden im Folgenden synonym verwendet
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4.1 Das CLUE-S Modellkonzept

4.1.1 Statistisches Modell zur Generierung von Wahrscheinlichkeitskarten der
Landnutzungsmuster

Die wesentlichen Parameter, welche die Verteilung der Landnutzung bestimmen, sind Wahr-
scheinlichkeitskarten (probability maps), die entweder nur mit einem Set von räumlich expliziten
Antriebskräften der Landnutzung erstellt werden oder in Kombination mit Nachbarschaftswahr-
scheinlichkeiten in das Modell einfließen. Für jede Landnutzungsklasse muss ein solcher Daten-
satz bereitgestellt werden, der für jede Rasterzelle die Wahrscheinlichkeit (0 ≤ π ≤ 1) für das
Vorhandensein dieser Landnutzung in der Rasterzelle angibt.

4.1.1.1 Landnutzungsmuster basierend auf Antriebskräften

Um das räumliche Muster der Landnutzung und damit das Auftreten bestimmter Landnutzungs-
klassen in bestimmten Pixeln statistisch zu beschreiben, muss ein Regressionsmodell gefunden
werden, mit dem die Landnutzung als abhängige Variable (oder Response-Variable) Y mit einer
oder mehreren erklärenden Variablen Xn statistisch modelliert werden kann. Da nur eine Landnut-
zung je Pixel vorkommen kann, handelt es sich bei der Response-Variable um eine Variable mit
binärer Häufigkeitsverteilung, also um ein Regressionsproblem mit binär abhängiger Variable.
Für jeden Landnutzungstyp wird also ein eigenes Regressionsmodell geschätzt.

Wenn nun für die Response-Variable Y ein Modell mit X1 bis Xn erklärenden Variablen ge-
schätzt werden soll, so kann kein gewöhnlicher linearer Regressionsansatz verwendet werden,
da erstens Y nur zwei Ausprägungen annehmen kann (Y = 0 oder Y = 1) und zweitens die sta-
tistische Bedingung der Gleichheit der Residualvarianzen nicht erfüllt ist (Andreß et al., 1997).
Eine Schätzung per linearer Regression würde für den Ergebniswert Ŷ zu Ergebnissen größer oder
kleiner Null führen, die jedoch nicht interpretierbar wären. Darüber hinaus wird Ŷ alle Werte zwi-
schen 0 und 1 annehmen, die aber nur als Wahrscheinlichkeiten πi = P(Yi = 1|Xn) interpretiert
werden können und nicht als geschätzter Variablenwert. Solche Wahrscheinlichkeiten können
sinnvoller mit einer logistischen Kurve (sigmoidaler Kurvenverlauf) mit der Form

P(Yi = 1|Xn) = πi =
eβ0+βnXn

1+ eβ0+βnXn
(4.1)

beschrieben werden, mit β0 als Konstante und βn als Regressionsgewicht der jeweiligen erklä-
renden Variablen. Eine solche statistische Modellform einer nicht-linearen Beziehung wird als
logistisches Regressionsmodell bezeichnet. Die Parameter eines logistischen Regressionsmodells
können mit den Verfahren der Generalized Linear Models (GLM), die eine Erweiterung der ge-
wöhnlichen linearen Regression darstellen, geschätzt werden. Eine ausführliche Beschreibung
der GLM und deren Anwendung findet sich z.B. in McCullagh & Nelder (1989) und Andreß et al.
(1997). Logistische Regressionsmodelle werden in unterschiedlichen Bereichen6 eingesetzt, in
denen eine binär abhängige Variable erklärt werden soll. Zur Analyse von Landnutzung und
Landnutzungsänderungen wurden logistische Regressionsverfahren u.a. von Mertens & Lambin
(2000); Serneels & Lambin (2001); Schneider & Pontius (2001) eingesetzt.

In Gleichung 4.1 ergibt sich jedoch das Problem, dass die Regressionsgewichte βn nicht mehr
einfach geschätzt werden können. Durch eine geschickte Umformung kann die Gleichung jedoch
so formuliert werden, dass dann nicht mehr die Auftrittswahrscheinlichkeit selbst, sondern das

6 Anwendungen finden sich in der Medizin (Epidemiologie) und der Soziologie, aber auch in der Biologie und in den
Ingenieurwissenschaften
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Verhältnis zwischen Wahrscheinlichkeit und Gegenwahrscheinlichkeit (sog. Chance, im Engli-
schen auch Odds) erklärt wird:

πi

1−πi
= eβ0+βnXn (4.2)

Durch eine Logarithmierung von Gleichung 4.2 erhält man ein lineare Abhängigkeit der (loga-
rithmierten) Odds von Xn:

loge

(
πi

1−πi

)
= β0 +βnXn (4.3)

Die logarithmierten Odds werden auch Logit(Y) genannt. Eine Logarithmierung hat zur Folge,
dass für die Logits ein linearer Wertebereich von −∞ bis +∞ entsteht, der aber im Gegensatz zu
einem linearen Modell immer zu sinnvollen Ergebnissen führt. Damit läßt sich die abhängige Va-
riable ähnlich der linearen Regression mit den erklärenden Variablen und Regressionsparametern
statistisch modellieren. Als Schätzverfahren für die Regressionsparameter wird das Maximum-
Likelihood-Verfahren eingesetzt, das bessere Ergebnisse erzielt als die Methode der kleinsten
Quadrate (Andreß et al., 1997).

Durch eine Rücktransformation und Einsetzen der geschätzten Regressionsparameter β̂n kann
nun die bedingte Wahrscheinlichkeit von π̂i = P̂(Yi = 1|Xn) für alle Werte der erklärenden Varia-
blen angegeben werden:

π̂i =
eβ̂0+β̂nXn

1+ eβ̂0+β̂nXn
(4.4)

Durch die logarithmische Transformation weisen die Wahrscheinlichkeitswerte einen sigmoida-
len Kurvenverlauf auf, der sich den Grenzwerten 0 und 1 annähert, welche aber nur bei perfekt
vorhersagenden erklärenden Variablen erreicht werden können.

Als erklärende Variablen eines binären logistischen Regressionsmodells können nur metrische
oder binäre Variablen eingesetzt werden. Andere Variablen, die z.B. ordinale oder nominale Klas-
sen darstellen, müssen in eine binäre Variable umkodiert werden. Hier wird die sog. Dummy-
Kodierung eingesetzt, bei der alle vorkommenden Kategorien oder Klassen in binäre Variablen
umkodiert werden. Dabei ist die erste Klasse der erklärenden Variable die Referenzklasse, alle
anderen Klassen werden dann mit der Referenzklasse verglichen. Für die Referenzklasse wird
keine Schätzung des Regressionsgewichtes βn vorgenommen, da die Referenzklasse den Effekt 0
(Null) hat. Würde die Referenzklasse auch als Dummy-Variable in das Modell einfließen, wäre
diese durch die anderen Dummy-Variablen eindeutig bestimmbar und brächte dadurch keinerlei
neue Informationen in das Modell (perfekte Kollinearität aller Dummy-Variablen). Dann wäre
es nicht mehr möglich, den einzelnen Variablen eindeutige Regressionskoeffizienten zuzuordnen
(Andreß et al., 1997).

Zur Parameterschätzung mit den vorliegenden Daten werden nicht alle Pixel verwendet, da
aufgrund der hohen Anzahl (>200 000 je Variable) die Schätzung sehr lange dauern kann und
von starken Autokorrelationseffekten auszugehen ist. Durch eine 20 % ige Stichprobe können
beide negativen Aspekte reduziert werden. Um eine gleichverteilte Wahrscheinlichkeit zu erhal-
ten, wurde eine ausgeglichene Stichprobe (balanced sampling) genommen, d. h. die Daten zur
Parameterschätzung enthalten genauso viele Pixel, in denen eine Landnutzung vorkommt, wie
Pixel in denen diese nicht vorkommt.

Wenn ein umfangreiches Set an erklärenden Variablen vorliegt, wird häufig eine automatische
schrittweise Variablenselektion (stepwise regression) vorgenommen. Die automatische Variablen-
selektion wird jedoch kritisch gesehen, da nicht zwingend eine Bewertung nach der Wichtigkeit
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der Variablen erfolgt (Harrell, 2002; Lesschen et al., 2005). Das heißt, die automatische Selek-
tion findet nicht immer das beste Modell. Darüberhinaus soll der Effekt aller Variablen getestet
und beschrieben werden, weshalb auf eine automatische Variablenselektion in der vorliegenden
Studie verzichtet wird.

4.1.1.2 Interpretation und Effektstärke der erklärenden Variablen

Die Interpretation der geschätzten Regressionsgewichte βn in Gleichung 4.3 ist schwierig, da sie
den Einfluss der erklärenden Variablen auf die logarithmierten Odds beschreiben. Eine wichtige
Aussage lässt sich jedoch direkt aus den Regressionsgewichten ablesen: Ist βn > 0, so ist die
entsprechende Variable positiv korreliert, ist βn < 0 so ist sie negativ korreliert; eine Erhöhung
der Werte von Xn führt zu einer Abnahme der Wahrscheinlickeit. Die Stärke der Effekte lässt sich
einfacher mit Gleichung 4.2 interpretieren, also indem die Odds für bestimmte Xn angegeben
werden. Hierfür muss jedoch der Antilogarithmus auf die Regressionsgewichte angewendet wer-
den. Dann kann eβn (auch als Effektkoeffizient bezeichnet) als multiplikativer Faktor interpretiert
werden, der mit jeder Änderung der gemessenen Einheit von Xn die Odds entsprechend erhöht
oder verringert. Ein Effektkoeffizient < 1 verringert die Odds mit zunehmenden Werten von Xn,
ein Effektkoeffizient > 1 erhöht die Odds. Ein Effektkoeffizient von genau 1 hat keinen Effekt, da
die Multiplikation mit 1 den Ausgangswert nicht verändert.

Wie kann nun der Einfluss verschiedener erklärender Variablen auf die abhängige Variable
in einem Modell beschrieben werden? Hierzu kann das Maß der Odds Ratios (OR, auch relative
Chance genannt) verwendet werden. Odds Ratios vergleichen zwei Odds einer erklärenden Varia-
ble Xn; es ist also ein Vergleich der Odds bei unterschiedlicher Werteausprägung einer Variable:

OR =
πA

1−πA
πB

1−πB

, (4.5)

wobei πA = P(Yi = 1|XA
n ) und πB = P(Yi = 1|XB

n ) und A bzw. B unterschiedliche Werte von Xn

darstellen. Ein Odds Ratio gibt also den Faktor an, mit dem sich die Odds bei unterschiedli-
chen Ausprägungen oder Werten von Xn ändern. Mit den Odds Ratios kann nun z.B. angegeben
werden, wie sich die Odds (Wahrscheinlichkeit zu Gegenwahrscheinlichkeit der abhängigen Va-
riable) über einen bestimmten Wertebereich einer erklärenden Variable ändern. Wenn sich also
die Odds über den bestimmten Wertebereich nicht groß ändern, wird der Odds Ratio klein sein
und damit anzeigen, dass die erklärende Variable über diesen Wertebereich keinen großen Effekt
auf die abhängige Variable hat.

Ein Vergleich der Effektstärke unterschiedlicher Variablen ist durch die Odds Ratios der Quar-
tile Q25 und Q75 als Einheitsmaß der Variablen möglich. Dieses Verfahren scheint den kompli-
zierten und uneinheitlichen Berechnungen von standardisierten Koeffizienten überlegen (Harrell,
2002). Bei der Analyse der Ergebnisse werden sog. „Inter-Quartil-Range-Plots“ verwendet (Har-
rell, 2002), die für alle metrischen Variablen die Odds Ratios der Quartile darstellen. Bei ordina-
len oder nominalen Variablen werden die Klassen miteinander verglichen. In Abbildung 4.2 ist so
ein „Inter-Quartil-Range-Plot“ beispielhaft dargestellt und mit erklärenden Angaben versehen. Je
weiter der Odds Ratios (OR) von 1 entfernt ist, desto stärker der Effekt der erklärenden Variable
auf die abhängige Variable, wenn sich die Werte der erklärenden Variable im Bereich der Quartile
verändern. Liegt der Wert sehr nahe bei 1, zeigt die erklärende Variable einen sehr geringen oder
keinen Effekt. Dabei entspricht der Effekt eines Werts unter 1 dem reziproken Wert über eins,
z.B. der OR von 0,5 hat den gleichen Effekt wie ein OR von 2. Zusätzlich sind noch die Konfi-
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denzintervalle für die OR aus der Parameterschätzung angegeben. Im abgebildeten Beispiel hat
also die Variable DISTROAD (Abstand zur Straße, siehe Tabelle 4.3) einen stärkeren Einfluss auf
die abhängige Variable als POPDENS (Bevölkerungsdichte) (OR von DISTROAD < 1

POPDENS ).

Abbildung 4.2: Beispiel eines „Inter-Quartil-Range-Plots“ zum Vergleich der Effektstärke der
erklärenden Variablen

Bei der Interpretation der Odds Ratios muss jedoch immer die Relativität der Aussagen be-
achtet werden, da sich je nach tatsächlichen Wertekombinationen aller erklärender Variablen die
Relation der Variablen ändern kann. Eine eindeutige Festlegung bzw. Interpretation der Effekt-
stärke wie bei gewöhnlichen linearen Regressionen ist nicht ohne weiteres möglich, da es sich
um ein nicht-lineares Modell handelt, die Faktoren somit je nach Wertebereich der erklärenden
Variablen unterschiedliche Auswirkungen auf die Endwahrscheinlichkeit haben.

Mit den Verfahren der logistischen Regression lässt sich also das Auftreten (Muster) einer
Landnutzungsklasse mit Hilfe einer oder mehrerer erklärender Variablen statistisch modellieren.
Obwohl die logistische Regression ein a priori nicht-räumliches Verfahren ist, kann das räumli-
che Muster, also die Wahrscheinlichkeit, dass diese Landnutzungskategorie an einem bestimmten
Ort (Pixel) auftritt (Gleichung 4.4), berechnet werden. Dazu müssen nur die Landnutzungsdaten
und die erklärenden Faktoren in derselben räumlichen Repräsentation vorliegen, also gleiche Pi-
xelgröße und gleiche Anzahl an Pixeln aufweisen. Das bedeutet, dass für jedes Pixel sowohl die
Landnutzung als auch die an der Stelle wirkenden erklärenden Faktoren (Antriebskräfte) bekannt
sein müssen. Die Methodik hierzu ist in Kapitel 4.3 beschrieben.

4.1.1.3 Statische und dynamische Antriebskräfte

Es gibt Antriebskräfte, die sich während des Modelllaufes nicht verändern, wie z.B. das Relief.
Diese werden als statisch bezeichnet. Hier wird nur ein Datensatz für den gesamten Modelllauf
benötigt. Antriebskräfte können sich jedoch während des zu modellierenden Zeitraumes ändern
und sind dann dynamische Antriebskräfte. Als Beispiel kann hier die Bevölkerung angeführt
werden, die sich, abhängig von den demographischen Annahmen, positiv oder negativ verändert.
In diesem Fall muss also für jeden Zeitpunkt, an dem sich dieser Faktor im Modell ändert, ein
neuer Datensatz zur Berechnung von πi j zum Zeitpunkt j bereit gestellt werden.

4.1.1.4 Landnutzungsmuster in Abhängigkeit der Nachbarschaft

Die Landnutzungsänderung ist nicht nur von den Antriebskräften am jeweiligen Ort abhängig,
sondern z. T. auch von der bestehenden Landnutzung in der unmittelbaren oder weiteren Um-
gebung7. Dies gilt besonders für Landnutzungstypen, die nicht isoliert auftreten können, da sie

7 Eine allgemeine Diskussion von Zentripedal- und Zentrifugalkräften aus ökonomischer Perspektive findet sich z.B.
in Krugman (1999)
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eine komplex verteilte Infrastruktur benötigen, wie Siedlungs- oder Industrieflächen. Tatsächlich
basieren viele Landnutzungsmodelle, die sich auf Siedlungsflächen konzentrieren, auf der Mo-
delltechnik der zellularen Automaten, die die Landnutzungsveränderung in hohem Maße von der
Umgebung abhängig machen (Clarke et al., 1997; White & Engelen, 2000; Caruso et al., 2005).

Bestimmte Landnutzungsklassen haben also eine höhere Wahrscheinlichkeit, sich in direkter
Umgebung schon bestehender gleicher Landnutzung zu verändern. Um diese Tatsache in das Mo-
dell einzubauen, wird ein neighbourhood enrichment factor F berechnet (Verburg et al., 2003a).
Dieser Nachbarschaftsfaktor gibt für jedes Pixel im Raster den Anteil der Landnutzung k in einer
definierten Umgebung zum Anteil der Landnutzung im gesamten Raster an. F berechnet sich wie
folgt:

Fi,k,d =
nk,d,i/nd,i

Nk/N
(4.6)

Der Faktor F wird mit unterschiedlichen Umgebungen d für jedes Pixel i und jede Landnutzung
k berechnet. Die Umgebung ist ein beliebig großer Filter (moving window), innerhalb dessen die
Funktion für das zentrale Pixel berechnet wird. nk,d,i ist die Anzahl der Zellen der Landnutzung
k in der Umgebung d und nd,i ist die Gesamtzahl der Pixel in der Umgebung. Im Nenner der
Funktion steht Nk als die Menge der Pixel mit Landnutzung k im gesamten Raster und N als die
Menge aller Pixel im Raster. Ein Wert von 1 zeigt an, dass der Anteil der Landnutzung k in der
Umgebung d dem Anteil der Landnutzung im gesamten Raster entspricht. Ein Wert zwischen 1
und 0 entsteht bei einer Unterrepräsentation der Landnutzung in der Umgebung, wohingegen ein
Wert > 1 auf einen überproportionalen Anteil in der Umgebung eines Pixels hinweist. Hat eine
bestimmte Landnutzung z.B. einen sehr geringen Flächenanteil und kommt häufig als cluster vor,
so ergeben sich sehr hohe Werte.

Die Wahl der Größe und Form der Umgebung ist zunächst abhängig von der Auflösung der Da-
ten und der zu erwartenden Reichweite der Nachbarschaftsabhängigkeit. Darüber hinaus besteht
eine hohe Abhängigkeit der Ergebnisse von der räumlichen Auflösung, da Nachbarschaftsver-
hältnisse nur bei bestimmten Auflösungen sichtbar sein können (Verburg et al., 2003a). Basierend
auf der unterschiedlichen Reichweite verschiedener Landnutzungstypen wurden unterschiedlich
große Umgebungen mit 3,5 und 5,5 Pixeln Radius in Kreisform gewählt. Die Berechnung erfolgte
mit der Spatial Modelling Language von ERDAS IMAGINE®.

Basierend auf den Rasterdaten der Nachbarschaftsanalyse kann eine Wahrscheinlichkeit der
Nachbarschaft einer Landnutzungsklasse erstellt werden. Hierfür können diese Ergebnisse als
zusätzliche erklärende Variablen eingesetzt werden. Die Berechnung des Einflusses des Nach-
barschaftsfaktors F auf die Landnutzung kann mit einer logistischen Regression erfolgen. Das
Vorgehen entspricht dabei dem oben beschriebenen Verfahren. Das Regressionsgewicht βd,k gibt
an, wie sich die Wahrscheinlichkeit bei einer Zunahme des Faktors F um eine Einheit ändert.
Mit den Ergebnissen der logistischen Regression kann dann eine Wahrscheinlichkeitskarte der
Landnutzung erstellt werden, die nur auf den Nachbarschaftsanalysen beruht.

Da sich die Konfiguration der Landnutzung mit jedem Modell-Schritt ändert, müssen die Nach-
barschaftswerte immer neu berechnet werden und können nicht gleichzeitig mit den anderen er-
klärenden Variablen dem Modellalgorithmus zur Verfügung gestellt werden. Deshalb wird der
Faktor F für jede Landnutzung in jedem Modellschritt neu berechnet und fließt dann, umgerech-
net mit den Regressionsergebnissen in eine Wahrscheinlichkeitskarte, in das Modell ein.
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4.1.2 CLUE-S Modellparameter zur Beschreibung der Landnutzungsdynamik

Die Wahrscheinlichkeitskarten sind die Grundlage der Verteilung der Landnutzungsänderungen,
da sie das potentielle räumliche Muster der Landnutzung und deren mögliche Änderung beschrei-
ben. Sie sind jedoch nicht geeignet, spezifische Eigenschaften bestimmter Landnutzungstypen
abzubilden, also z.B. bestimmte Änderungsrichtungen zu bestimmen, die generell möglich sind
oder nicht. Zusätzlich muss die zeitliche Komponente der Landnutzungsänderungen berücksich-
tigt werden, also die Zeitdauer, wie lange eine bestimmte Landnutzung Bestand hat oder in wel-
chem Zeitrahmen sie sich verändern kann. Neben zeitlichen Beschränkungsfaktoren können auch
räumliche Besonderheiten bei Szenarienrechnungen berücksichtigt werden, die von den Wahr-
scheinlichkeitskarten nicht abgebildet werden, wie z.B. politische Vorgaben oder Planungsziele,
die nur bestimmte Regionen betreffen. Landnutzungsspezifische Änderungsregeln und die zeitli-
chen Beschränkungen werden im CLUE-S-Modell durch die zwei Modellparameter „Conversion
Matrix“ und „Conversion Elasticity“ beschrieben. Die räumlichen Beschränkungen fließen als
Rasterdaten in das Modell ein, in denen die Regionen mit einem bestimmten Wert gekennzeich-
net sind.

4.1.2.1 Conversion Matrix

Um die landnutzungsspezifischen Änderungen anzugeben, wird eine sogenannte „Conversion
Matrix“ verwendet, in der für jede Kombination der modellierten Landnutzungsklassen die mög-
lichen Änderungen angegeben werden können (Tabelle 4.1). Dabei steht der Wert 1 für „darf sich
von LNi in LNj ändern“, der Wert 0 für „darf sich nicht ändern“. Zusätzlich kann auch die mi-
nimale Zeit (in Modell-Zeitschritten) angegeben werden, die eine Landnutzung bestehen bleiben
muss, bis sie sich ändern kann (100 + Anzahl der Zeitschritte), oder die maximale Zeit, die eine
Landnutzung bestehen bleiben darf (-100 - Anzahl der Zeitschritte). Die Festlegung auf die Zahl
100 ist dabei willkürlich und dient lediglich der (technischen) Unterscheidung von „normalen“
Matrixwerten.

Tabelle 4.1: Beispiel eine Conversion Matrix für das CLUE-S Modell

na
ch

von LNi LNj

LNi 1 110
LNj 0 1

4.1.2.2 Conversion Elasticity

Unterschiedliche Landnutzungstypen haben unterschiedliche zeitliche Beständigkeiten, die sich
aus den ökonomischen Investitionen in diese Landnutzung ergeben. Es würde keinen Sinn er-
geben, wenn kapitalintensive Landnutzung, wie z. B. Plantagen oder Siedlungen, im folgenden
Zeitschritt wieder in andere Landnutzungen umgewandelt würden. Die Dauer der Nutzung kann
jedoch nicht immer genau festgelegt werden, da sie vom allgemeinen Bedarf und der Konkurrenz
(siehe Kapitel 4.1.3) abhängig ist. Dieses Verhalten kann mit dem Elastizitätsfaktor parametrisiert
werden. Hierbei kann ein Wert zwischen 0 (leichte Umwandlung in eine andere Landnutzung
möglich) und 1 (irreversible Umwandlung) angegeben werden. Ein Wert von 1 hat zur Folge,
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dass sich eine bestehende Landnutzung im Modell nie wieder ändern wird, was nur für ganz
bestimmte Nutzungen eine sinnvolle Annahme ist.

4.1.2.3 Regionsspezifische Einstellungen

Oft bestehen räumliche Nutzungsbeschränkungen in Form von Schutzgebieten oder Nutzungs-
förderungen durch politische Entscheidungen für einzelne Regionen. Solche raumbezogenen Be-
sonderheiten können in dem Modell auf mehrere Weise angegeben werden. Im Fall von Nut-
zungsrestriktionen (Schutzgebiet) wird ein Datensatz benötigt, der angibt, wo sich die Fläche
des Gebietes oder der Gebiete befindet. Hier ist dann eine Landnutzungsänderung nicht mehr
möglich.

Wird durch bestimmte politische Entscheidungen oder andere Einflüsse eine bestimmte Land-
nutzung in einer Region bevorzugt, so kann dies mit einer „location specific preference addition“
angegeben werden. Hierbei wird ein Rasterdatensatz für jede Landnutzung benötigt, in dem für
jedes Pixel zusätzliche Wahrscheinlichkeiten angegeben werden können, die dann bei der Be-
rechnung der Gesamtwahrscheinlichkeit (siehe Kapitel 4.1.3) addiert werden. Dieser Parameter
ist hauptsächlich für Szenarienberechnungen interessant.

Eine dritte Möglichkeit der Angabe räumlich inhomogener Veränderungsdynamiken besteht
darin, in der Conversion Matrix statt einer allgemeingültigen Angabe auf einen Rasterdatensatz zu
verweisen, mit dem angegeben wird, wo die Veränderung von LNi zu LNj stattfinden darf. Hier-
mit können bestimmte Landnutzungsveränderungen auf besondere Regionen beschränkt werden,
was ebenfalls insbesondere für Szenarienberechnungen relevant ist.

4.1.3 Gesamtwahrscheinlichkeit und iterative Bestimmung der
Veränderungspixel

Basierend auf den oben beschriebenen Inputdaten wird der Ort der erwarteten Landnutzungs-
veränderung bestimmt. Für jedes Pixel wurde mit der logistischen Regression eine bestimmte
Wahrscheinlichkeit des Auftretens für jede Landnutzung berechnet. Es besteht also immer eine
Konkurrenz zwischen unterschiedlichen Landnutzungen im Hinblick auf ein bestimmtes Pixel.
Wenn die Landnutzung mit der höchsten Wahrscheinlichkeit zugewiesen wird, werden Landnut-
zungen mit einer generell hohen Wahrscheinlichkeit immer bevorzugt, was jedoch meist nicht
mit dem geforderten Bedarf übereinstimmt. Der Konflikt zwischen lokaler Konkurrenz und glo-
balem Bedarf wird über ein iteratives Verfahren gelöst. Dies erfolgt durch die Berechnung der
Gesamtwahrscheinlichkeit und deren iterativer Anpassung, bis die räumlich simulierten Land-
nutzungsveränderungen dem angegebenen Bedarf entsprechen. Die Gesamtwahrscheinlichkeit
Pt berechnet sich aus der Summe der Wahrscheinlichkeit basierend auf Antriebskräften PAi,k
an jedem Pixel i und für jede Landnutzung k, der Nachbarschaftswahrscheinlichkeit PNi,k, der
Conversion Elasticity Ek, eventuellen „location specific preference additions“ Lk einer Iterations-
variablen Ik und einem (sehr kleinen) Zufallswert r:

Pti,k = PAi,k +PNi,k +Ek +Lk + Ik + r (4.7)

In jedem Iterationsschritt wird jeder Rasterzelle die Landnutzung zugewiesen, die die größte
Gesamtwahrscheinlichkeit aufweist (nur wenn keine Ausschlusskriterien wie Conversion Matrix,
Schutzgebiet etc. greifen). Anschließend wird die Menge der verteilten Landnutzungspixel mit
dem Bedarf verglichen. Ist die zugewiesene Fläche für Landnutzung k größer als der Bedarf, wird
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Ik verkleinert und damit auch Pt für jedes Pixel verkleinert. Dann wird eine erneute Zuweisung
der Landnutzung vorgenommen und mit dem Bedarf verglichen. Dies erfolgt so lange, bis ein be-
stimmter Schwellenwert erreicht ist, mit dem die zu erreichende Genauigkeit festgelegt wird. Die
Änderung der Iterationsvariable für die nächste Iteration Ik(t+1) erfolgt prozentual entsprechend
der Abweichung vom Bedarf

Ik(t+1) = Ik(t) +
BEDk(t+1)−COVk(t)

COVk(t)
+ r (4.8)

mit BED = Bedarf und COV = die zugewiesenene Landnutzung zum Zeitpunkt t. Der Zufalls-
wert r wird benötigt, um eine Situation zu verhindern, in der das Modell während der Iteration
zwischen zwei stabilen Zuständen alterniert8.

4.2 Die XULU-Modellierungsumgebung

Die zur Verfügung stehende CLUE-S-Software besteht aus einem einfachen User-Interface, mit
dem es möglich ist, die diversen Dateien, in denen die Inputdaten und Laufzeitparameter abgelegt
sind, zu editieren und das Modell zu starten. Der beschriebene Algorithmus ist in C++ implemen-
tiert und verarbeitet die Daten relativ schnell. Alle Dateien müssen im ASCII Format vorliegen
(auch die Rasterdaten). Die Bedienung der CLUE-S-Software selber ist sehr einfach, die Imple-
mentierung und Parametrisierung eines neuen Landnutzungsmodells jedoch sehr zeitaufwändig
und fehleranfällig, da die Inputdaten alle nach einem bestimmen verschlüsselten Schema be-
nannt werden müssen. Die Laufzeitparameter sind auf mehrere Dateien verteilt und müssen alle
in einem Ordner mit der Applikation liegen. Die Modellergebnisse werden wiederum im ASCII-
Format ausgegeben und müssen erst in ein GIS importiert werden, um sie zu visualisieren und
zu evaluieren. Damit dient die CLUE-S-Software nur zur Steuerung eines Modellaufes und bietet
keine weiteren Funktionen, wie z.B. die direkte Visualisierung der Ergebnisse (Schmitz, 2005).
Des Weiteren ist die Software closed-source und somit nicht mit eigenen Funktionen erweiterbar.
Aus diesen Gründen entstand in einer intensiven Zusammenarbeit9 mit dem Institut für Informa-
tik III der Universität Bonn die Extendable Unified Land Use modelling platform (XULU), die
eine umfangreiche Infrastruktur für Modelle (insbesondere Landnutzungsmodelle) zur Verfügung
stellt (Schmitz, 2005). Als proof-of-concept wurde der CLUE-S-Modellansatz neu implementiert,
wobei alle Algorithmen neu in Java geschrieben wurden, da der original C++ Code10 aufgrund
unterschiedlicher Schnittstellen nicht direkt eingebunden werden konnte.

Durch eine umfangreiche Analyse sowohl der Anwenderseite als auch der Sicht der Modell-
entwickler wurde eine Reihe von Anforderungen an eine generische Modellierungsplattform for-
muliert (Schmitz, 2005). Die wesentlichen hierbei sind:

• Eine integrierte Visualisierung der Daten und Ergebnisse

• Vielseitig einsetzbare Datentypen

• Datenim- und -export für verschiedene Datenformate
8 Dies ist möglich, wenn die Iterationsvariable immer um den gleichen Wert schwankt, das Modell aber die erforder-

liche Genauigkeit nicht erreicht.
9 Die Initiative geht auf Dr. Hans-Peter Thamm zurück, dem an dieser Stelle ausdrücklich gedankt sei
10 Der original C++ Quellcode wurde freundlicher weise von Peter Verburg (Universität Wageningen) zur Verfügung

gestellt, damit eine direkte 1:1 Portierung möglich wurde. Dadurch konnte auch ein Vergleich der Performance der
unterschiedlichen Applikationen durchgeführt werden. Für Details siehe (Schmitz, 2005)
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• Mehrere Modelle sollen gleichzeitig und kontrolliert ablaufen

• Gemeinsame Datenverwaltung

• Steuerung und Kontrolle der Modelle und automatische (Re-)Aktionen durch Event-Handler

• Einfache Implementierung neuer Modellalgorithmen (nur Algorithmus notwendig, Graphi-
cal User Interfaces (GUIs) sollen hauptsächlich von der Plattform zur Verfügung gestellt
werden)

• Erweiterbarkeit (Modulare Architektur mit Plugin-Schnittstelle)

• Unabhängigkeit der Plattform von speziellen Modellalgorithmen

Es bestand von Anfang an das Ziel, eine Plattform zu schaffen, die nicht nur für Landnutzungs-
modelle, sondern auch für andere Modellierungsprobleme, wie z.B. ökonomische Simulationen,
geeignet sein soll. Im Folgenden sollen die wesentlichen Komponenten, mit denen die Anforde-
rungen umgesetzt wurden, beschrieben werden. Für ausführlichere Details siehe Schmitz (2005).

4.2.1 Generelle Architektur

Die XULU-Plattform ist eine eigenständige Applikation, die unabhängig von einem implemen-
tierten Modell lauffähig ist. Als Programmiersprache wurde Java gewählt, um auf der einen Seite
die Vorteile objektorientierter Programmierung11 zu nutzen und um auf der anderen Seite auf
schon vorhandene Klassenbibliotheken zugreifen zu können. Auch die Plattformunabhängigkeit
ist ein Vorteil. Gerade räumlich explizite Landnutzungsmodelle arbeiten mit komplexen Daten-
strukturen (Raster- und Vektordaten), die nicht einfach zu implementieren sind. Große Teile der
Datenimportfunktionen und der Visualisierung beruhen auf der freien GeoTools-Bibliothek12, die
ein umfangreiches Set an Java-Klassen zur Bearbeitung von Geodaten zur Verfügung stellt.

XULU ist strikt modular aufgebaut, was eine ausgeklügelte und weitsichtige Definition der
Schnittstellen erfordert. Dies hat den Vorteil, dass Erweiterungen und/oder Anpassungen erheb-
lich erleichtert werden, da einzelne Komponenten unabhängig voneinander verändert werden
können. So kann z. B. eine neue Visualisierung eingebaut werden, ohne dass andere Module
davon betroffen sind. Um eine größtmögliche Flexibilität zu gewährleisten, stellt die Plattform
vielfältige Verwaltungs- und Steuerungsfunktionen für die einzelnen Komponenten bereit. Spe-
zielle Funktionen und Methoden werden dann über eine Plugin-Schnittstelle hinzugeladen. Dies
gilt genauso für die Modelle selber, die als Plugin eingebunden werden. So wird eine strikte Tren-
nung zwischen Modellsemantik (der Modellalgorithmik) und Datenverwaltung erreicht, was die
Implementierung von neuen Modellen erheblich erleichtert. Eine Übersicht über den generellen
Aufbau der Modellierungsplattform ist in Abbildung 4.3 gegeben.

Eine sogenannte „Registry“ verwaltet die verfügbaren Plugins und überprüft diese auf Schnitt-
stellenkonsistenz. Mit einer einfach aufgebauten ASCII-Steuerdatei kann beim Start von XULU
angegeben werden, welche Module bzw. Plugins geladen werden. Dabei können auch mehrere
Plugins für die gleiche Aufgabe geladen werden und der Anwender entscheidet zur Laufzeit, mit
welchen Plugins eine bestimmte Aufgabe bearbeitet werden soll.

11 Hier sind im Wesentlichen die Möglichkeiten der Vererbung, dynamisches Binden und Modularität zu nennen.
12 www.geotools.org

79

www.geotools.org
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Abbildung 4.3: Übersicht über die XULU-Modellierungsumgebung. Trennung in Applikation,
die Verwaltungsaufgaben übernimmt, und Plugins, mit denen weitere Funktionen hinzugefügt
werden können. Quelle: Schmitz (2005)

4.2.2 Datenpool

Da XULU die Datenverwaltung vereinfachen soll, wurde mit dem Datenpool ein zentrales Modul
zur Datenhaltung erstellt. Alle Modelle und Visualisierungen greifen auf den Datenpool zurück,
wenn sie bestimmte Daten benötigen. Über den Datenpool werden also alle erforderlichen Daten
anderen Komponenten zur Verfügung gestellt. Der Datenpool erlaubt dem Benutzer bei einfachen
Datentypen direkt deren Ansicht und Veränderung, bei komplexeren Datentypen werden relevan-
te Metainformationen angezeigt. Der Datenpool stellt folgende Schnittstellen zur Verfügung, um
auf Daten zuzugreifen:

• Im- und Export von Daten

• Erzeugen von (leeren) Objekten

• Datenbankanbindung (noch nicht implementiert)

• Zugriff auf Daten über das Internet per WFS/WCS (noch nicht implementiert)

80



4.2 Die XULU-Modellierungsumgebung

Der eigentliche Zugriff auf die Daten und deren (Java-)interne Repräsentation (Datenorgani-
sation) wird von speziellen Plugins („Factories“) übernommen, so dass neue Datentypen oder
eine andere Datenorganisation realisiert werden kann, ohne dass die gesamte Plattform oder die
Modelle programmtechnisch verändert werden müssen. Es bestehen bisher beispielsweise zwei
verschiedene Factories, mit denen ArcGRID-Daten im ASCII-Format importiert werden können.
Mit einer Factory werden die Daten direkt in den Speicher geladen, mit einer anderen Factory
werden nur die Meta-Daten in den Datenpool geladen. Die eigentlichen Daten werden erst von
der Festplatte gelesen, wenn sie benötigt werden und das Modell das erste Mal darauf zugreift.
Dies kann bei vielen großen Datensätzen die Initialisierung eines Modells erheblich beschleuni-
gen. Neben standardisierten (Geo-)Daten können auch eigene Datentypen definiert werden. Für
die CLUE-S-Implementierung wurde z.B. ein dynamisches XULU-Objekt erstellt, mit dem aus
einer ASCII-Datei sämtliche Steuerungsparameter für das Modell eingeladen werden können. Im
Gegensatz zur bestehenden CLUE-S-Anwendung werden damit alle Steuerungsparameter zentral
in einem Objekt verwaltet.

4.2.3 Modellimplementierung

Ein Modell wird, wie oben beschrieben, als Plugin realisiert. Dabei besteht eine strikte Trennung
zwischen Modellimplementierung und Plattform (Abbildung 4.4). Ein Modell kann dabei nicht
beliebig auf den Datenpool zugreifen, sondern es muss der Plattform mitteilen, welche Daten es
für einen Modelllauf benötigt (sog. Ressourcen). Diesen Ressourcen ordnet der Anwender indi-
viduell Datenobjekten aus dem Datenpool zu, so dass ein Wechsel zwischen unterschiedlichen
Modell-Szenarien oder Konfigurationen ohne großen Aufwand vorgenommen können. Das GUI
für die Ressourcen-Zuteilung und die Modellsteuerung werden von XULU automatisch bereitge-
stellt und stellt keinen Bestandteil einer Modellimplementierung dar.

Damit kann nun ein Modell durch die reine Programmierung der Modellalgorithmik imple-
mentiert werden. Die gesamte Datenverwaltung, Modellverwaltung und Modellsteuerung wird

Abbildung 4.4: Trennung zwischen der XULU-Modellierungsumgebung und einer bestimmten
Modell-Implementierung. Quelle: Schmitz (2005)
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von der XULU-Plattform bereitgestellt. Um jedoch während eines Modelllaufes dem Anwender
wichtige Informationen zu übermitteln, können zusätzliche GUIs in das Modellplugin eingebaut
werden. Im Fall der CLUE-S-Implementierung wurde ein neues Statusfenster entworfen, das dem
Anwender während der Iterationen (siehe Kapitel 4.1.3) die aktuellen Abweichungen der ein-
zelnen Landnutzungstypen vom Bedarf anzeigt. Durch zwei Schieberegler können zur Laufzeit
die Schwellenwerte der Bedarfsabweichung geändert werden, eine in der originalen CLUE-S-
Applikation nicht mögliche Interaktion mit dem Modell.

In der Praxis werden also die Modell-Daten und Steuerungsparameter in den Datenpool gela-
den. Nachdem eine neue Modell-Instanz aufgerufen wurde, werden die erforderlichen Modell-
Ressourcen mit Daten aus dem Datenpool versehen (Modell-Daten-Zuordnung). Die Ergebnisse
des Modells werden wiederum in (leere) Daten-Objekte in den Datenpool zurückgeschrieben.
Zu jedem Zeitpunkt lassen sich die Daten im Datenpool über verfügbare Visualisierungstools
darstellen. Eine Übersicht des beschriebenen Datenflusses gibt Abbildung 4.5.

4.2.4 Event-Manager

Über einen Event-Manager können Ereignisse überwacht und bestimmte Aktionen ausgelöst wer-
den. Ereignisse sind dabei nicht nur Zustandsänderungen während eines Modelllaufes, sondern
auch Änderungen einzelner Objekte (Datenobjekte oder Komponenten) in XULU. Damit wer-
den an einer zentralen Stelle Informationen während der Laufzeit der Applikation gesammelt
und entsprechend den Vorgaben weitergereicht. Es besteht sogar die Möglichkeit, über ein GUI
bestimmte Aktionen für Ereignisse zu definieren, z. B. die automatische Aktualisierung der Da-
tenvisualisierung bei Beenden eines Modellschrittes.

4.2.5 Visualisierung

Neben der Datenverwaltung ist die Visualisierung der Daten eine wesentliche Komponente so-
wohl für den Anwender als auch für den Modellentwickler. Basierend auf der freien GeoTools-
Bibliothek wurde eine einfache Visualisierungskomponente für Geodaten erstellt. Damit ist es
möglich, auf einfache Weise Raster- und Vektordaten, die im Datenpool vorhanden sind, anzu-
zeigen. Auch die Visualisierungskomponente wird als Modul über die Registry beim Start der
Applikation eingebunden. Dadurch können auch mehrere und unterschiedliche Visualisierungs-
komponenten eingeladen werden und je nach Bedarf eine bestimmte Komponente für bestimmte
Daten ausgewählt werden. Wie bei den Modellen werden die Visualisierungstools in XULU von
einem Visualisierungs-Manager verwaltet.

Abbildung 4.5: Der Datenpool als zentrale Datenverwaltungsstelle
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Mit der Visualisierung ist es nun sehr einfach möglich, sowohl die Daten selbst als auch die
Modellergebnisse direkt ohne Export in eine andere Applikation (z. B. ein GIS) darzustellen.
Durch das Öffnen mehrerer Visualisierungen können verschiedene Ergebnisse vergleichend be-
trachtet werden. Auch Zwischenergebnisse, wie z. B. Wahrscheinlichkeitskarten, können darge-
stellt werden.

4.2.6 Skript-Interpreter

Sowohl bei der Parametrisierung eines konkreten Modells als auch bei der Modellentwicklung
müssen einfache Aufgaben, wie z. B. der Import von Daten, sehr häufig durchgeführt werden.
Wenn ein Modell sehr viele Daten benötigt, kann dies einen erheblichen Zeitfaktor darstellen.
Daher wurde zur Vereinfachung von wiederkehrenden Aufgaben ein XULU-Skript-Interpreter
entwickelt, mit dem beliebig viele Datenpool-Befehle in Form eines Makros aus einer Datei ge-
lesen und automatisiert ausgeführt werden können. Bisher wurden Skripte für zwei Aufgaben-
bereiche erstellt: Mit einem Skrip-Interpreter für den Datenpool können Daten importiert oder
neu erzeugt werden (basierend auf bestehenden oder bekannten Strukturen). Ein zweiter Skript-
Interpreter kann die Zuordnung von Objekten im Datenpool zu Modellressourcen automatisieren.

Ein Skript ist eine einfach aufgebaute ASCII-Datei, mit der mit wenigen Befehlen eine Aktion
in XULU veranlasst werden kann. Mit dem Skript-Interpreter wird ein mächtiges und benutzer-
freundliches Werkzeug bereitgestellt, mit dem viele Routineaufgaben automatisch abgewickelt
werden können. In der vorliegenden Parametrisierung (s. u.) des CLUE-S-Modellkonzeptes wer-
den bis zu 16 erklärende Variablen eingesetzt. Mit Hilfe der Skripte können diese Daten sehr
schnell in das Modell eingebunden werden, wobei der Speicherort der Daten für XULU irrele-
vant ist.

4.3 Parametrisierung des Modells

In diesem Abschnitt soll die gesamte Datenverarbeitung zur Parametrisierung des Modells be-
schrieben werden. Auf der einen Seite wird das Preprocessing der Daten zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeitskarten ausgeführt, auf der anderen Seite wird aber auch die Ableitung der
anderen, nicht-räumlichen Modellparameter begründet. Das CLUE-S-Modellkonzept erfordert
keine Parametrisierung wie bei physikalisch basierten Modellen, bei denen die Variablen an Mes-
sergebnisse angepasst werden, sondern es werden bestimmte Werte/Parameter mit dem vorgege-
benen „Methoden-Pool“ neu berechnet (z. B. die Wahrscheinlichkeitskarten, die für jede Mo-
dellanwendung neu berechnet werden müssen).

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitskarten mittels logistischer Regression basiert auf der
Voraussetzung, dass sowohl die abhängige Variable Landnutzung als auch die erklärenden Varia-
blen in der gleichen räumlichen Repräsentation vorliegen. Das heißt, dass alle erklärenden Fak-
toren dieselbe Pixelgröße und gleiche Anzahl an Pixeln aufweisen müssen. Erst dann kann eine
statistische Beziehung zwischen den Mustern der Landnutzung und den erklärenden Variablen
aufgebaut werden.

Die Regionalisierung des Landnutzungsmodells kann aus folgenden Gründen nicht mit der
räumlichen Auflösung der originären, aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Landnutzungsklas-
sifikation erfolgen: Zum einen ist die Datenmenge mit ca. 7000×8000 Pixeln (= 56 Mio. Pixel)
pro Datensatz viel zu groß für eine dynamische Modellierung mit dem gewählten Modellansatz,
der je nach Antriebsfaktoren bis zu 16 Datensätze benötigt (mit den vorliegenden Daten). Zum an-
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deren ist der Detailgrad der Auflösung, bei der einzelne Feldflächen abgebildet werden, zu hoch,
als dass dafür entsprechende erklärende Variablen in ausreichender Auflösung zu beschaffen wä-
ren. Dieser Aspekt stellt ein besonderes Problem für die Landnutzungsmodellierung dar, das im
Folgenden anhand von konkreten Beispielen deutlicher wird. Voruntersuchungen haben gezeigt,
dass mit einer Auflösung von 250 m×250 m eine ausreichende räumliche Genauigkeit darstellbar
ist, um das Muster der Landnutzungsverteilung darzustellen. Ziel der Implementierung des Land-
nutzungsmodells ist nicht die Simulation der Landnutzungsveränderung auf Feldebene, sondern
die Simulation der Veränderung der generellen Muster der Landnutzung im Untersuchungsraum.
Für die Regionalisierung des Landnutzungsmodells werden alle Daten auf dieser Rastergröße
berechnet.

Die Datenverarbeitung erfolgte mit mehreren Softwarepaketen. Mit ArcGIS® von ESRI wur-
den die diversen räumlichen Datensätze der erklärenden Faktoren berechnet bzw. erzeugt. Die
statistische Analyse erfolgte mit der Software R (R Development Core Team, 2007), ebenso die
Darstellung der Ergebnisse. Abbildung 4.6 zeigt in einer Übersicht die Verarbeitung der Geodaten
mit R.

Abbildung 4.6: Verarbeitung der Geodaten mit R
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4.3.1 Landnutzung/Landbedeckung im Modell

Die für Zentralbenin erstellten Landnutzungsdaten (Kapitel 3.3) wurden nach dem IMPETUS-
Klassifikationsschema klassifiziert und weisen daher zwölf Klassen auf. Mit dem CLUE-S-Modell-
ansatz müssen für jeden Landnutzungstyp relevante erklärende Variablen gefunden und ein Be-
darf für Szenarienrechnungen geschätzt werden. Da dies für einige der Klassen in dem erforderli-
chen Detailgrad nicht möglich ist, wurden die Landnutzungsklassen zu vier für die Modellierung
relevanten Klassen zusammengefasst. Diese thematische Aggregierung orientiert sich an der Re-
levanz der beobachteten Landnutzungsveränderungen im Untersuchungsgebiet (Kapitel 3.5). Die
wichtigen Klassen Siedlung und Landwirtschaft wurden unverändert beibehalten, die restlichen
Klassen wurden in eine Klasse Wald und dichte Savanne13 (entspricht Forêt dense, Forêt claire
und Savane boisée) und eine Klasse Savanne (alle anderen Savannenformationen) zusammen-
gefasst. Es wird angenommen, dass diese vier Landnutzungskategorien ausreichen, um bei ei-
ner räumlichen Auflösung von 250 m die beobachteten Landnutzungsveränderungen im Modell
abzubilden. Die Reduktion auf zwei Vegetationsklassen wird damit begründet, dass es im We-
sentlichen zwei für die landwirtschaftliche Produktion wichtige Vegetationsformationen gibt, die
eng mit der Bodengüte gekoppelt sind: Zum einen sind dies die jungen bis mittelalten Bracheflä-
chen, die durch verschiedene Busch- und Baumsavannen charakterisiert sind (siehe Kapitel 3.2.1)
und deren Bodenfruchtbarkeit durch die vorherige Nutzung vergleichsweise niedrig ist. Auf der
anderen Seite weisen Standorte mit mittlerem bis dichtem Baumbewuchs auf eine langjährige
Regeneration des Bodens und damit auf eine potentiell gute Bodenfruchtbarkeit hin, da es sich
hier entweder um quasi-natürliche Flächen handelt oder um langjährige Brachen, die seit mehr
als 10 Jahren nicht mehr genutzt wurden (vgl. Mulindabigwi, 2006). Solche Waldsavannen und
lichte Wälder werden generell als Standorte guter Bodenfruchtbarkeit eingeordnet und sind daher
für landwirtschaftliche Nutzung interessant. Sonderstandorte, wie Wasserflächen oder Inselberge,
fallen flächenmäßig nicht ins Gewicht und werden der Savannenklasse zugeordnet.

Die räumliche Aggregierung oder Generalisierung der Landnutzungsdaten von 28,5 m×28,5 m
auf 250 m× 250 m erfolgte durch ein benutzergesteuertes Aggregierungsverfahren. Generell wer-
den bei der Generalisierung von Rasterdaten mehrere Zellen des hochaufgelösten Datensatzes (in-
put) zu einer Zelle des niedrig aufgelösten Datensatzes (output) zusammengefasst. Üblicherweise
wird dabei ein logisches Verfahren eingesetzt, hauptsächlich nearest neighbour resampling oder
majority-rule-Filter (He et al., 2002). Beim nearest neighbour resampling wird der Zellenwert
des Inputrasters, der dem Mittelpunkt der Outputzelle am nächsten liegt, als Wert der Outputzelle
verwendet. Bei großen Unterschieden der Rasterzellen ergeben sich dadurch beträchtliche Unge-
nauigkeiten, da hier eine Stichprobe mit gleichem räumlichen Abstand genommen wird. Damit
sind das räumliche Muster und die Flächensummen der Klassen des Outputrasters abhängig von
der Lage des neuen Rasters. Trotz dieser Unzulänglichkeiten wird dieses Verfahren zur Aggre-
gierung eingesetzt (Braimoh, 2003). Auch die Aggregierung mittels majority rule findet häufig
Verwendung, obwohl auch damit bei zunehmendem Unterschied der Zellgrößen von In- und Out-
putraster erhebliche Verzerrungen erzeugt werden (Turner et al., 1989; He et al., 2002). Hier sind
zwei typische Effekte zu nennen: Zum einen werden dominante Klassen noch häufiger (in Form
von Flächenanteilen) und kleine Klassen verschwinden zunehmend, zum anderen ist die Zu- oder
Abnahme einer Klasse bei der Aggregierung direkt abhängig von ihrer räumlichen Verteilung.
Sind Klassen mit wenig Vorkommen zusätzlich dispers verteilt (kommen also nicht in größeren
Flächen zusammenhängend vor), so kann diese Klasse im Outputraster sehr schnell verschwinden
(Turner et al., 1989). Ein generelles Problem der räumlichen Datenaggregierung ist die Verände-

13 Im Folgenden auch nur als Wald bezeichnet
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rung der Flächensumme einzelner Klassen. He et al. (2002) haben ein Verfahren vorgeschlagen,
das durch eine stochastische Methode den Flächenanteil der Klassen im Output-Datensatz weit-
gehend erhalten kann. Jedoch nimmt, im Vergleich zur majority rule, der Aggregierungswert aller
Klassen ab (Aggregation Index, siehe He et al. (2002)), d.h. zusammenhängende Flächen werden
zunehmend in einzelne Flächen aufgelöst.

Die Generalisierung der Landnutzungsdaten für die Modellierung soll jedoch so erfolgen, dass
das generelle Muster der Landnutzung erhalten bleibt. Gerade die landwirtschaftlichen Flächen
sind z. T. sehr klein (vgl. Abbildung 3.9), und würden mit beiden oben beschriebenen Metho-
den weiter disaggregiert. Darüber hinaus sind auch kleine Flächen für die Modellierung rele-
vant und sollten nicht durch die Generalisierung verloren gehen. Besonders zu nennen sind hier
kleine landwirtschaftliche Flächen in den Expansionszonen oder kleinere Siedlungen. Aus die-
sen Gründen wurde folgendes Verfahren entwickelt, um generalisierte Landnutzungsdaten mit
250 m×250 m Rastergröße zu erhalten: Zunächst wird ein Raster mit der neuen Zellgröße ge-
neriert, mit eindeutigen Zellwerten je Zelle. Dieses Raster dient als Zonenraster, das über den
Ausgangsdatensatz gelegt wird. Jeder Zone muss eine bestimmte (dominierende) Landnutzungs-
klasse zugewiesen werden. Hierfür werden die Flächenanteile jeder Landnutzung für jede Zone
berechnet und dann nach einem Schlüssel eine bestimmte Klasse dem endgültigen Outputraster
zugewiesen. Dabei ist die Reihenfolge wichtig, um unterrepräsentierte, aber wichtige Klassen
hervorzuheben. Dies gilt v.a. für den Landnutzungstyp Siedlung, da der Großteil der Siedlungs-
pixel in Form kleiner Cluster (kleine Dörfer) vorliegt. Der Schlüssel bzw. Schwellenwert und die
Reihenfolge, wann welche Landnutzungsklasse dem Outputraster zugewiesen wird, ist aus Ta-
belle 4.2 ersichtlich. Die Werte wurden so ermittelt, dass eine (visuell) relativ gute Wiedergabe
der Muster erfolgte, ohne eine zu starke Über- oder Unterbetonung einzelner Klassen.

Für jede Rasterzelle in dem 250 m-Raster werden die Bedingungen aus Tabelle 4.2 in der dorti-
gen Reihenfolge abgefragt und der Landnutzungsklasse zugewiesen, für die die erste Bedingung
erfüllt ist. Wenn in einer Zone also 30 % Siedlung berechnet wurden, wird dieser Zone die Klasse
Siedlung zugewiesen, egal wie hoch der Flächenanteil der anderen Landnutzungsklassen ist.

Mit dieser Methode werden für die Klassen Siedlung und Landwirtschaft deutlich mehr Pi-
xel in das neue 250 m-Raster übernommen als durch das majority-rule-Verfahren. Wenn man die
Flächenanteile der Originaldaten und der generalisierten Daten vergleicht, ergeben sich einige
Unterschiede. Die Siedlungsflächen betragen im neuen Raster nur noch ca. ein Hundertstel der
ursprünglichen Fläche. Dies ist, wie schon angedeutet, auf die Vielzahl an kleinen Dörfern zu-
rückzuführen, die im neuen Raster nicht mehr auftauchen. Die größeren Siedlungen werden von
der Form jedoch gut wiedergegeben. Im Gegensatz dazu werden die landwirtschaftlichen Flä-
chen um den Faktor 1,8 vergrößert, da bei≥20 % landwirtschaftlicher Fläche in einer Zone diese
als landwirtschaftlich genutzt angesehen wird. Der Schwellenwert wurde so gewählt, damit auch

Tabelle 4.2: Generalisierung der Landnutzung auf 250m Raster

Zugewiesene Landnutzung im
250 m-Raster

wenn Flächenanteil in 250 m2

Zone

Siedlung ≥25 %
Landwirtschaft ≥20 %
Wald ≥55 %
Savanne ≥0 %
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die kleinen landwirtschaftlichen Felder der Expansionszonen an der Grenze zu nicht besiedeltem
Land in dem 250 m-Raster abgebildet werden. Das bedeutet jedoch, dass in dieser Zone auch
andere Klassen vorkommen, hauptsächlich Savanne. Ein Pixel der Klasse Landwirtschaft besteht
also nicht mehr wie im Originaldatensatz aus reinen Feldflächen, sondern auch aus Savanne. Dies
führt jedoch zu keiner problematischen Interpretation der Klasse, da im Untersuchungsgebiet in
den seltensten Fällen großflächige zusammenhängende Ackerflächen vorkommen, sondern im-
mer mit Savannenflächen (zum großen Teil Brachflächen) gemischt sind. Solche Flächen können
trotzdem als landwirtschaftlich genutzt angesehen werden. Eine räumliche Generalisierung geht
also einher mit einer Redefinition der Klassengrenzen (Aplin, 2006).

Die Landnutzungsdaten von 1991 werden entsprechend aggregiert. Die vorkommenden Brand-
flächen, die Teile von Savannen und Wäldern betreffen, werden durch die Aggregierung größten-
teils herausgefiltert. Die Restflächen, die nach der Aggregierung übrig bleiben, können über ein
moving window (11×11 Pixel) mit majority-rule durch die Landnutzung der benachbarten Zelle
ersetzt werden. Durch die Interpolation ergeben sich natürlich Ungenauigkeiten, die jedoch nicht
zu vermeiden sind.

4.3.2 Antriebskräfte im Raum – erklärende Variablen

Zur Erklärung und statistischen Modellierung der räumlichen Muster der Landnutzung/Land-
nutzungsänderung werden entsprechende erklärende Variablen benötigt. Viele der in der Litera-
tur beschriebenen (sozioökonomischen) Faktoren (vgl. Geist et al., 2006) beeinflussen die Land-
nutzung nicht direkt sondern wirken als sog. mediating factors (vgl. Kapitel 2.1). Faktoren wie
z.B. Kredit- und Subventionsangebote, politische Rahmenbedingungen, Angebot und Nachfrage
unterschiedlicher Reichweite oder Kultur/Religion wirken eher diffus und führen je nach Rah-
menbedingungen zu unterschiedlichen Entscheidungen der Landbearbeiter (engl.: land manager)
bezüglich der Landnutzung. Die Auswahl der erklärenden Faktoren, die in das Modell einfließen
sollen, richtet sich deshalb nach den folgenden zwei Kriterien:

1. Welche Faktoren sind relevante Antriebskräfte der Landnutzungsmuster?

2. Datenverfügbarkeit und Umsetzbarkeit in ein Rasterformat

Zu Punkt eins wurden aus der Literatur die wichtigsten Faktoren verglichen. Eine umfassende
Übersicht und Diskussion der relevanten Faktoren findet sich in Meyer & Turner II (1994); Bri-
assoulis (2000); Lambin et al. (2001); Lambin et al. (2003) und Geist et al. (2006). Aus der großen
Menge der als wichtig erachteten Faktoren wurden dann die raumwirksamen und für das Unter-
suchungsgebiet vorhandenen Daten zusammengestellt, die in Tabelle 4.3 aufgelistet sind. Die
Diskussion und Begründung der Faktoren findet sich in den folgenden Unterkapiteln.

In den meisten Fällen ist es nicht ein Faktor alleine, der die Landnutzung bzw. die Land-
nutzungsänderung bestimmt, sondern eine Kombination aus mehreren Faktoren (Lambin et al.,
2001). Eine multifaktorielle Analyse und Erklärung der Landnutzung/Landnutzungsänderung ist
also ein Ziel der Untersuchung.

4.3.2.1 Naturräumliche Faktoren

Boden Ein für die landwirtschaftliche Produktion wichtiger Faktor ist die Güte oder Frucht-
barkeit des Bodens. Hierfür wurden die Bodentypen aus der digitalisierten Bodenkarte von Benin
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1:200 000 (Faure, 1977; Dubroeucq, 1977) zu Eignungsklassen für die landwirtschaftliche Pro-
duktion zusammengefasst14. Es wurden fünf Klassen von „nicht geeignet“ bis „sehr gut geeignet“
festgelegt, die die relative lokale Bodeneignung darstellen. Allerdings enthält die Bodenkarte kei-
ne Informationen über die für die Landwirtschaft sehr wichtigen Eigenschaften des Oberbodens
(z.B. sandiger Hillwash), so dass die tatsächliche Eignung der Böden durch diese Datengrundla-
ge eventuell nicht adäquat wiedergegeben wird. Da die Bodenkarte nur kleinmaßstäbig vorliegt,
muss schon an dieser Stelle die Frage aufgeworfen werden, ob der Detailgrad und die vorliegen-
den Bodenklassen als erklärende Variablen ausreichen.

Relief Obwohl das Relief im Untersuchungsgebiet keine deutlich ausgeprägten Höhenunter-
schiede aufweist, so zeigen sich doch erhebliche Unterschiede in den Bodenparametern (haupt-
sächlich Bodenart und -mächtigkeit) und der Wasserverfügbarkeit (Junge, 2004; Giertz, 2004).
Das Relief bzw. unterschiedliche Reliefeinheiten können als Summenparameter für diese ökolo-
gischen Parameter verwendet werden. Um neben der Bodenkarte solche detaillierten Unterschie-
de in die Untersuchung einfließen zu lassen, wurden Reliefdaten aus einem digitalen Höhenmo-
dell generiert. Hierbei wurde das gleiche Verfahren angewendet wie in Kapitel 3.3.4 beschrieben.
Die Reliefklassen wurden dann von der ursprünglichen 91 m×91 m Pixelgröße per nearest neigh-
bour resampling auf 250 m ×250 m Rastergröße gebracht.

4.3.2.2 Bevölkerung

Der Faktor Bevölkerung hat in Bezug auf die Landnutzung bzw. Landnutzungsänderung eine
sehr hohe Bedeutung, da letztendlich jede Landnutzung von Menschen verursacht ist. Die Be-
ziehungsfunktion Bevölkerung↔Landnutzung ist im Detail jedoch mit sehr vielen Unbekannten
belegt, denn es ist im Einzelnen nicht klar, wer genau für welche Landnutzung verantwortlich ist.
Dies ist v.a. dann problematisch, wenn die Gesamtbevölkerung eines Untersuchungsgebietes sehr
ausdifferenzierte ökonomische Aktivitäten verfolgt. Der Bevölkerungsanteil, der im industriellen
Gewerbe beschäftigt ist, hat wenig Auswirkungen auf die landwirtschaftliche Landnutzung. Zu-
sätzlich besteht häufig das Problem, dass statistische Daten auf höherer administrativer Ebene
aggregiert sind, was zu erheblichen Interpretationsproblemen führen kann (siehe Kapitel 2.2.1
sowie Wu & Qi (2000) und Marceau (1999)).

Daten zur Bevölkerung wurden aus dem nationalen Zensus entnommen (INSAE, 1995; IN-
SAE, 2003c). Die Daten liegen in hoher Auflösung auf Dorfebene bzw. Quartiersebene in Form
einer Datenbank vor. Zusätzlich sind die räumlichen Koordinaten dieser Zähleinheiten bekannt,
so dass ein sehr detailliertes räumliches Bild der Bevölkerungsverteilung gezeichnet werden
kann. Damit ist auch das oben angesprochene Problem der Datenaggregierung vergleichswei-
se klein. Generell müssen zwei methodische Schritte beachtet werden, um Bevölkerungsdaten
in das Modell integrieren zu können. Zum einen muss der für die Landnutzung relevante Teil
der Bevölkerung herausgefiltert werden und zum anderen müssen die statistischen Daten in eine
räumliche Repräsentation gebracht werden.

Im Untersuchungsgebiet ist der größte Teil der Bevölkerung landwirtschaftlich tätig (vgl. Kapi-
tel 3.2). Industrielle Produktion ist bis auf die zu vernachlässigende Baumwollaufbereitung nicht
vorhanden. Die städtische Bevölkerung beschränkt sich im Wesentlichen auf die zwei größeren
Städte Parakou und Djougou sowie die zwei Kleinstädte Bassila und N’Dali, wobei Parakou ge-
rade außerhalb des HVO liegt.

14 Die Aggregierung der Bodentypen wurden freundlicherweise von C. Hiepe zur Verfügung gestellt
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Tabelle 4.3: Übersicht der verwendeten erklärenden Variablen im Modell

Erklärende
Variable

Beschreibung Einheit
(Skalierung)

Werte

POPDENS Bevölkerungsdichte der
ländlichen Bevölkerung mit 20 km
Kernel-Radius

E/km2 (metrisch) Min: 0
Max: 80

DISTROAD1991 Abstand zur Straße im Jahr 1991 Meter (metrisch) Min: 0
Max: 23 017

DISTROAD1997 Abstand zur Straße im Jahr 1997 Meter (metrisch) Min: 0
Max: 23 017

DISTVILL Entfernung zum nächsten Dorf Meter (metrisch) Min: 0
Max: 27 115

DISTMAINCITY Entfernung zur nächsten Siedlung
>5000 Einwohner (über Straßen
gewichtete Entfernung)

pseudo-Meter
(metrisch)

Min: 0
Max: 161 703

FC Fläche unter Schutzstatus (Forêt
Classée)

Klassen
(nominal)

1 = innerhalb
Schutzwald

2 = außerhalb
Schutzwald

SOIL Bodeneignung für Landwirtschaft Klassen (ordinal) 1 = nicht geeignet
2 = schlecht geeignet
3 = mäßig geeignet
4 = gut geeignet
5 = sehr gut geeignet

TPI Reliefeinheiten Klassen
(nominal)

1 = Tal
2 = Hang
3 = Toplagen
4 = Inselberge

Zusätzliche Variablen für die Modelle zur Erklärung der Landnutzungsveränderung

DISTAGR-
AREA1991

Entfernung zu landwirtschaftlich
genutzten Flächen 1991

Meter (metrisch) Min: 0
Max: 23 000

DISTFO-
REST2000

Entfernung zu bewaldeten
Flächen 2000

Meter (metrisch) Min: 0
Max: 20 250

DISTROAD-
FOREST2000

Entfernung von Straßen zu
bewaldeten Flächen 2000

Meter (metrisch) Min: 0
Max: 22 509

Da die Flächenveränderungen in der Landwirtschaft den größten Teil der Landnutzungsverän-
derungen ausmachen, wäre der Anteil der Bevölkerung, der aktiv in der Landwirtschaft tätig ist,
ein viel genauerer Parameter in der Beziehungsfunktion Bevölkerung↔Landnutzung. Informa-
tionen zum landwirtschaftlich aktiven Teil der Bevölkerung sind auch in der Zensusdatenbank
vorhanden. Da der Faktor Bevölkerung im Modell jedoch ein dynamischer Antriebsfaktor ist,
müsste für jeden zukünftigen Modellschritt dieser Anteil bekannt sein. Zur genauen Bestimmung
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müsste z.B. ein makroökonomisches Modell verwendet werden, das diese benötigte Information
unter gegebenen Rahmenbedingungen berechnen kann. Dies stand allerdings nicht zur Verfü-
gung. Da der Untersuchungsraum jedoch sehr ländlich geprägt ist, kann angenommen werden,
dass die ländliche Bevölkerung eine Approximation der landwirtschaftlich aktiven Bevölkerung
darstellt. Von INSAE wird eine Unterscheidung zwischen ländlicher Bevölkerung und städtischer
Bevölkerung vorgenommen, die jedoch auf administrativen Kriterien beruht (INSAE, 2003b).
Damit wird sämtliche Bevölkerung innerhalb eines Arrondissements als städtisch gezählt, auch
wenn in dem Arrondissement tatsächlich nur eine Stadt existiert15. Um hier eine genauere Daten-
grundlage zu erhalten, wurden nur die Zähldistrikte (Stadtviertel) als städtisch angenommen, die
zu einem der Hauptorte der Gemeinden (Communes) gehören, da hier tatsächlich zentralörtliche
Funktionen und andere Beschäftigungsverhältnisse herrschen.

Um Daten über die zukünftige Bevölkerung zu erhalten, wurden demographische Projektio-
nen des Teilprojekts A5 des IMPETUS-Projektes verwendet16. Da das demographische Modell
jedoch nur auf Departement-Ebene verlässliche Ergebnisse liefert, mussten die Bevölkerungspro-
jektionen von Departement-Ebene auf Dorfebene disaggregiert werden. Dies wurde durch eine
Verteilung der Gesamtbevölkerung je nach Gewicht der Zähldistrikte erreicht. Der Nachteil die-
ses Verfahrens ist die rein numerische Verteilung der Bevölkerung, die lokale Entwicklungen
nicht berücksichtigt. Sie ist jedoch erheblich genauer, als wenn für jeden Zähldistrikt basierend
auf den beobachteten Wachstumsraten die Bevölkerung durch einfache Fortschreibung ermittelt
würde, denn die lokale Bevölkerungsentwicklung unterliegt starken Schwankungen.

Die räumliche Verteilung der Bevölkerung ist durch die Koordinaten der Zähldistrikte gege-
ben. Jedoch muss die Bevölkerungszahl für jede Rasterzelle der Landnutzungsdaten berechnet
werden um das logistische Modell zu schätzen. Zur Verteilung der Bevölkerung im Raum kann
die Bevölkerungsdichte mittels einer Kernel-Funktion interpoliert werden. Ein (kreisförmiger)
Kernel läuft dabei über die Punktdaten und gibt die anteilige Bevölkerungszahl als Einwohner
pro km2 für jede Rasterzelle aus. Die Größe (Radius) des Kernels bestimmt die räumliche Ent-
fernung, mit der die Bevölkerung um die jeweilige Punktkoordinate verteilt wird. Da es keine
Richtwerte für die Kernel-Radien gibt, wurden verschiedene Dichtekarten mit mehreren unter-
schiedlichen Kernel-Radien erstellt, um eine optimale Dichteverteilung zu bestimmten. Aus der
Geländekenntnis und anderen Arbeiten (Doevenspeck, 2005; Mulindabigwi, 2006; Orékan, 2007)
kann der Aktivitätsradius der Bauern bis maximal 5 Kilometer im Umkreis des Wohnortes (Dorf)
angenommen werden, da die Mobilität durch schlechte Verbindungswege und mangelnde Moto-
risierung begrenzt ist. Ein Kernel-Radius von 5 Kilometern würde also den tatsächlichen räumli-
chen Einfluss der Bevölkerung im Umkreis eines Dorfes widerspiegeln. Im Zensus wird jedoch
nicht jedes Dorf als Zähldistrikt aufgenommen, sondern kleine Dörfer und Weiler werden zum
nächsten administrativen Haupt-Dorf hinzugerechnet. Solche kleinen Ortschaften können durch-
aus bis zu 20 Kilometer von dem erhobenen Dorf entfernt sein. Dadurch ergeben sich ganz andere
Entfernungen bezüglich der Aktivität der gezählten Bevölkerung. Aus diesem Grund wurde die
Bevölkerungsdichte mit einem Kernel-Radius von 20 Kilometern berechnet, womit auch die ent-
legenen Felder und damit die kleinen Ortschaften eine gewisse Bevölkerungsdichte aufweisen.

Durch den großen Kernel-Radius wird zwar ein sehr generalisiertes Bild der Bevölkerungs-
verteilung erstellt, das aber die allgemeine Verteilung gut wiedergibt. Basierend auf den Daten
der Zensus von 1992 und 2002 wurde die jährliche Wachstumsrate berechnet, so dass die Bevöl-

15 Als Beispiel kann Bassila angeführt werden. Hier wird das gesamte Arrondissement als städtisch angenommen,
obwohl innerhalb des Arrondissements mindestens neun rein ländliche Siedlungen mitgezählt werden.

16 Die Daten wurden freundlicherweise von M. Doevenspeck mit dem Modell Spectrum DemProj berechnet und von
M. Heldmann und U. Singer aufbereitet.
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kerungszahl für jedes Jahr abgeleitet werden konnte. Dabei wurde nur der Anteil der ländlichen
Bevölkerung einbezogen.

4.3.2.3 Ökonomische Faktoren

Eine Vielzahl von ökonomischen und technologischen Faktoren beeinflusst die Landnutzung bzw.
Landnutzungsänderungen. Da es sich in den meisten Fällen um aggregierte und diffus wirkende
Faktoren handelt, besteht das Hauptproblem in der Umrechnung in einen räumlich expliziten Da-
tensatz mit der gleichen Auflösung wie die Landnutzungsdaten. Zu vielen potentiellen Faktoren
wie Arbeitsplätze, Marktpreise oder Einkommensunterschiede sind für das Untersuchungsgebiet
keine Daten in der notwendigen räumlichen Auflösung vorhanden. Technologische Faktoren im
eigentlichen Sinn, wie Anbaumethoden oder Zugang zu landwirtschaftlichen Produktionsgütern
(ökonomisch und institutionell), unterscheiden sich nicht wesentlich im Untersuchungsgebiet und
werden daher nicht als relevant angesehen, die Landnutzung bzw. Landnutzungsveränderungen
zu erklären.

In ländlichen bzw. landwirtschaftlich dominierten Regionen spielen jedoch auch andere Fak-
toren eine wichtige Rolle, die z.T. ökonomische Faktoren ersetzen können. In mehreren Arbeiten
zu Landnutzungsänderungen (v.a. zur Entwaldung in tropischen Regionen) werden verschiedene
Distanzmaße als erklärende Faktoren eingesetzt (Chomitz & Gray, 1996; Angelsen & Kaimowitz,
1999; Mertens & Lambin, 2000; Laurance et al., 2001). Wenn die ökonomische Rentabilität der
abhängigen Landnutzung in hohem Maße von Transportkosten, also Zugang zu Infrastrukturein-
richtungen, gesteuert wird, kann allein der Abstand zur Straße einen hohen Teil der Landnutzung
bzw. Landnutzungsveränderung erklären (siehe Angelsen & Kaimowitz, 1999). Als alleiniger
Erklärungsfaktor (z. B. der tropischen Entwaldung im Amazonas) sind Abstandsmaße jedoch
fragwürdig (Camara et al., 2005). Trotzdem wird gerade im Untersuchungsgebiet die Distanz
zu Infrastruktureinrichtungen als wesentliche, teilweise erklärende Variable angesehen, da viele
landwirtschaftliche Produkte für den Verkauf bestimmt sind und damit eine Straßenanbindung ein
wichtiger ökonomischer Vorteil ist. Deshalb werden die folgenden Abstandsmaße in die Analyse
einbezogen:

Abstand zur Straße Um den Abstand zu Straßen zu berechnen, wurden zunächst die Stra-
ßen und Pisten des Untersuchungsgebietes aus der Straßenkarte von Benin abdigitalisiert und
durch Interpretation der vorhandenen Satellitenbilder (LANDSAT TM und ETM+) sowie GPS-
Aufzeichnungen ergänzt. Dabei wurden nur die großen und ganzjährig befahrbaren Pisten be-
rücksichtigt. Basierend auf diesen Daten wurde der Abstand von jeder Rasterzelle zur nächsten
Straße/Piste als direkte Entfernung berechnet. Eine Unterscheidung in geteerte Straße und Piste
wurde nicht vorgenommen, da bei Voruntersuchungen kein signifikanter Unterschied bezüglich
der Auswirkung auf die Landnutzung festgestellt wurde. Allerdings wurde bei verschiedenen
Geländearbeiten und bei der Interpretationen von Satellitenbildern festgestellt, dass auch kleine
Pisten oder sogar Fußpfade als Kontakt zur nächstgrößeren Straße ausreichen. Da für das gesam-
te Untersuchungsgebiet jedoch keine ausreichenden Daten zur Verfügung stehen, konnten solche
lokalen Effekte nicht berücksichtigt werden.

Für das dynamische Modell soll der Effekt neuer Straßen/Pisten einbezogen werden, da hierbei
Konsequenzen auf die Landnutzung erwartet werden. Zur Simulation der Landnutzungsänderun-
gen zwischen 1991 und 2000 wurden zwei unterschiedliche Datensätze erstellt, die die Straßen
im Jahr 1991 darstellen, sowie die Erweiterung um eine Piste zwischen Ouberou und Bassila
1997.
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Abstand zu Siedlungen Als Datengrundlage dienten die Koordinaten der Zähldistrikte, die im
Wesentlichen den Dörfern im Untersuchungsgebiet entsprechen. Auch hier wurde der Abstand
zur nächsten Siedlung als direkte Entfernung berechnet.

Entfernung zu wichtigen Ortschaften Neben dem Abstand zur Straße und zu Siedlungen
wird die Distanz zu wichtigen Orten als erklärender Faktor berechnet. Es ist anzunehmen, dass
nicht nur die Nähe zu einer Straße als ökonomischer Vorteil gilt, sondern auch die Distanz zu
größeren d.h. ökonomisch wichtigeren Orten, da hier größere Absatzmöglichkeiten für landwirt-
schaftliche Güter durch überregionale wöchentliche Märkte bestehen (vgl. Mertens & Lambin,
2000). Als wichtige Orte werden alle Ortschaften mit >5000 Einwohnern angenommen da sich
hier mit hoher Wahrscheinlichkeit überregionale Märkte befinden. Die Distanz zu diesen Ort-
schaften wird als kostengewichtete Entfernung berechnet, wobei folgende synthetische Trans-
portkosten angenommen werden: geteerte Straße (1), gute Piste (2), Piste in schlechtem Zustand
(3) und keine vorhandene Straße (4). Eine Berechnung mit mittleren Geschwindigkeiten auf den
unterschiedlichen Straßen würde die Teerstraßen und guten Pisten im Ergebnis stark gewichten.
Damit bestünde eine hohe Korrelation mit der Variable Abstand zu Straße, weshalb die beschrie-
bene Kategorisierung verwendet wird.

4.3.2.4 Institutionelle Faktoren

Bei institutionellen Faktoren handelt es sich in der Regel um Antriebskräfte, die sehr stark an
die politischen Rahmenbedingungen bzw. an die geltende Gesetzeslage gekoppelt sind. Darunter
fallen auch die Besitzrechtsverhältnisse und Zugangsregelungen zu bestimmten Ressourcen. Im
Untersuchungsgebiet stellen die Schutzwälder (Forêt classées, vgl. Kapitel 3.2.3) solche Flächen
mit eindeutigen Nutzungsregelungen dar und haben daher starke Auswirkungen auf die Landnut-
zung. Deshalb werden diese Flächen als binärer Faktor (1=Schutzwald, 0=andere Flächen) in
die Analyse einbezogen.

4.3.2.5 Kulturelle Faktoren

Kulturelle Faktoren wie Werte, Religion oder bestimmte Verhaltensweisen sind auf jeden Fall
zur Erklärung bestimmter Landnutzungsveränderungen notwendig, können jedoch nur schwer
oder gar nicht in eine numerische oder gar räumliche Repräsentation umgesetzt werden. Als ein
relativ einfach zu parametrisierendes Beispiel können hier die heiligen Wälder (Forêts sacrées)
angeführt werden. Es handelt sich um kleinere Waldstücke, die oft ein Dorf umgeben oder sich in
der Nähe eines Dorfes befinden und religiösen Zwecken dienen. Da solche Wäldchen jedoch nur
sehr kleine Ausdehnungen haben und im 250-m Raster nur durch ein bis zwei Pixel dargestellt
würden, werden sie für diese Arbeit vernachlässigt.

4.3.2.6 Zusätzliche Nachbarschaftsfaktoren zur Erklärung der
Landnutzungsveränderung

Um die auf Basis von Satellitendaten ermittelten Landnutzungsveränderungen statistisch zu mo-
dellieren, wurden zusätzliche erklärende Variablen verwendet. Es handelt sich um Distanzmaße,
mit denen die Nachbarschaft eines (Veränderungs-)Pixels charakterisiert wird. Damit soll unter-
sucht werden, inwieweit die Landnutzungsveränderungen der Landwirtschaft abhängig von ihrer
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Umgebung sind. Zum einen wurde die Entfernung von jedem Pixel zu bestehenden landwirt-
schaftlichen Flächen im Jahr 1991 berechnet und zum anderen die Entfernung zu bewaldeten
Flächen im Jahr 2000 bzw. die Entfernung von Straßen zu bewaldeten Flächen. Die Entfernung
zu bewaldeten Flächen kann als positiver Attraktor angesehen werden, da Waldflächen potenti-
ell fruchtbare Standorte darstellen, weil der Boden eine natürliche Fruchtbarkeit aufweist. Der
zeitliche Unterschied der Entfernungsfaktoren ist notwendig, da sich die Veränderungen in der
Zwischenzeit, also nach der landwirtschaftlichen Aktivität 1991 und vor der (zukünftigen) Ent-
waldung 2000, ereignet haben.

4.3.3 Nachbarschaftsdynamik

Von den untersuchten Landnutzungsklassen zeigen besonders Siedlung und Landwirtschaft eine
hohe Abhängigkeit vom Vorkommen der gleichen Klasse in unmittelbarer Umgebung. Zur Be-
stimmung des Einflusses der Nachbarschaft wurde der Nachbarschaftsfaktor (vgl. Kapitel 4.1.1)
für die Landnutzung Siedlung mit einer Umgebungsmatrix von 5×5 Pixeln und für Landwirt-
schaft mit 11×11 Pixeln berechnet. Die unterschiedlichen Größen der Nachbarschaftsumgebun-
gen ergeben sich aus der unterschiedlichen Reichweite der Interaktion. Im Fall der Siedlungen
wird angenommen, dass nur die Pixel in der direkten Umgebung (2 Pixel = 500 Meter) von be-
stehenden Siedlungspixeln beeinflusst werden. Demgegenüber haben landwirtschaftliche Flächen
eine größere Reichweite (5 Pixel = 1,25 Kilometer) in Bezug auf neue Flächen gleicher Nutzung
in ihrer Umgebung. Neue landwirtschaftliche Flächen treten häufiger als Cluster auf (vgl. Kapi-
tel 3.6).

Die Wahrscheinlichkeiten, basierend auf der räumlichen Verteilung der Landnutzung und auf
der Nachbarschaft, werden im CLUE-S-Modell so gewichtet, dass sich wieder eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung zwischen Null und Eins ergibt. Im vorliegenden Modell wurde das Gewicht
für die Nachbarschaftswahrscheinlichkeit für Siedlung auf 60 % und für Landwirtschaft auf 40 %
festgelegt, da damit die besten Modellergebnisse erzielt werden konnten.

4.3.4 Landnutzungsveränderung im Detail – Regeln des Modells

Mit den zwei Modellparametern Conversion Matrix und Conversion Elasticity können für je-
den Landnutzungstyp spezifische Einstellungen bezüglich des Umwandlungsverhaltens einzelner
Landnutzungsklassen festgelegt werden. Diese Einstellungen erfolgen anhand der beobachteten
Landnutzungsdynamik im Untersuchungsgebiet. Der Elastizitätsfaktor untersteht dabei der Inter-
pretation des Modellbenutzers und stellt damit einen der wenigen Steuerungsparameter dar, mit
dem eine konkrete Modellimplementierung kalibriert werden kann. Die für das Modell einge-
setzten Werte sind in Tabelle 4.4 zusammengestellt.

Die Werte in der Conversion Matrix geben an, ob sich eine Landnutzung in eine andere ver-
ändern kann (1) oder nicht (0). Damit können nicht sinnvolle Veränderungspfade ausgeschlossen
werden (z.B. Siedlung in Wald). Die Möglichkeit der zeitlichen Beschränkung von Veränderungs-
pfaden wurde mit verschiedenen Einstellungen getestet, konnte aber aufgrund der folgenden Be-
schränkungen nicht verwendet werden. Typischerweise wird in der Brachefeldwechselwirtschaft
ein Feld nach einer bestimmten Zeit der Brache überlassen. Die Anbauzeit ist im Untersuchungs-
raum sehr variabel und hängt von vielen Faktoren ab, u.a. Bodenfruchtbarkeit, Landverfügbarkeit
und Fruchtfolge. Die Zeitspanne des Anbaus und der Brache reichen daher je nach Situation von
vier bis sieben Jahren Anbau mit drei bis über zehn Jahren Brache (vgl. Kapitel 3.2.4). Da in dem
CLUE-S-Konzept für einen Veränderungspfad in der Conversion Matrix nur eine feste minimale
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Tabelle 4.4: Mögliche Veränderungspfade der Landnutzung im Untersuchungsgebiet
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Siedlung 1 0 0 0
Landwirtschaft 1 1 1 1
Wald 0 1 1 0
Savanne 0 1 1 1

oder maximale Zeitspanne angegeben werden kann, führt dies zu räumlichen Mustern, die nicht
der Realität entsprechen. Durch die Generalisierung der Landnutzungsdaten enthält jede land-
wirtschaftlich genutzte Rasterzelle im Schnitt genausoviel Savanne (= Brache), daher wird die
Brachedynamik implizit und nicht dynamisch modelliert.

Der Elastizitätsfaktor für Siedlung und Wald wird auf den höchsten Wert (1) gesetzt, da bei
beiden Landnutzungsklassen eine hohe zeitliche Persistenz angenommen werden kann, d.h. Ver-
änderungen sind nur sehr eingeschränkt rückgängig zu machen. Landwirtschaftliche Flächen ha-
ben dagegen eine sehr viel leichtere Reversibilität und erhalten einen Elastizitätsfaktor von 0,3.
Die Klasse Savanne fungiert als flexible Ausgleichsklasse und erhält keinen Elastizitätsfaktor.

4.4 Validierungsmethoden der Modellergebnisse

Die Evaluierung der Ergebnisse erfolgt getrennt für die statistischen Modelle der Landnutzungs-
verteilung und die Ergebnisse der dynamischen Simulation nach dem CLUE-S-Konzept, da un-
terschiedliche Validierungsmethoden angewendet werden müssen.

4.4.1 Validierung der logistischen Regressionsergebnisse

Die Güte oder Genauigkeit der logistischen Regressionsmodelle kann nicht mit dem Standard-
maß R2 wie bei gewöhnlichen linearen Regressionsmodellen ermittelt werden, da die Aussage
der Varianzerklärung bei einer binären abhängigen Variable nicht möglich ist. Daher wurden
verschiedene äquivalente Gütemaße entwickelt, die jedoch eher die Stärke des Zusammenhangs
zwischen abhängiger und erklärenden Variablen darstellen und nicht ein Testmaß der Vorhersa-
gegüte sind. Gängige Pseudo-R2-Maße sind z. B. Nagelkerk’s-R2 und McFadden-R2 (Menard,
2002). Die Pseudo-R2-Maßzahlen sind jedoch nur geeignet, genestete Modelle (alle Modelle be-
nutzen die selben abhängigen Variablen bzw. eine Teilmenge davon) miteinander zu vergleichen,
und sie beschreiben gewöhnlich, wieviel besser ein Modell mit erklärender Variable gegenüber
dem Nullmodell ist (Andreß et al., 1997). Daher können damit keine Aussagen über die absolute
Modellgüte getroffen werden.

Ein anderes Gütemaß beschreibt die Modellgenauigkeit in Form einer Art Leistungskurve. Die-
se ROC-Methode (Receiver Operating Characteristic) stellt die True-Positive-Werte den False-
Positive-Werten einer gewissen Anzahl von Klassen der Wahrscheinlichkeiten und der abhängi-
gen Variablen gegenüber (Pontius & Schneider, 2001). Dadurch ergibt sich eine Kurve, deren
Integral als Maß für die Vorhersagegüte des Modells dienen kann. Die Bezeichnung hierfür ist:
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Area Under Curve (AUC). Ist die Kurve eine Gerade und verläuft genau diagonal, ist die Flä-
che unter der Kurve (bzw. Geraden) 0.5 und das Modell kann als zufällig und nicht signifikant
bezeichnet werden. Je steiler die Kurve, desto größer ist der AUC-Wert und desto besser die
Vorhersagekraft des Modells. Ein perfektes Modell hätte einen AUC-Wert von 1.

4.4.2 Validierung des dynamischen Modells

Das Ergebnis des dynamischen Modells (dynamische Modellierung über mehrere Jahre) ist eine
Karte der Landnutzungsverteilung zum Zeitpunkt tx. Die Kalibration des Modells erfolgt für die
Zeitspanne 1991 bis 2000, für die jeweils Referenzdaten vorliegen. Zur Einschätzung der Güte
des dynamischen Modells wird das modellierte Ergebnis für das Jahr 2000 mit den Referenzdaten
verglichen. Dieser Vergleich erfolgt zum einen durch eine Fehlermatrix, in der die zwei Karten
pixelweise verglichen werden. Da ein Modell jedoch nicht jedes Pixel exakt bestimmen kann,
sondern vielmehr der Vergleich des allgemeinen Musters interessant ist, wird eine Fuzzy kappa-
Statistik berechnet (Hagen, 2003; Hagen-Zanker et al., 2005). Hierbei wird keine pixelgenaue
Falsch/Richtig-Bewertung vorgenommen, sondern die Genauigkeit eines Pixels ist auch von der
Umgebung abhängig. Wenn z. B. das Modellergebnis, verglichen mit der Referenz, nur um ein
Pixel versetzt ist, so ist das Ergebnis nicht komplett falsch, sondern nur zu einem Teil. Dies
gilt insbesondere für irregulär abblaufende Prozesse der Landnutzungsänderung, die nicht oder
nur sehr schwer exakt modelliert werden können. Im Untersuchungsgebiet trifft dies v.a. für die
Brachefeldwechselwirtschaft zu. Generell werden beim Vergleich zweier thematischer Karten
quantitative Fehler und räumliche Fehler unterschieden (Pontius, 2000; Hagen, 2002). Da in dem
verwendeten Modellansatz die Menge der einzelnen Landnutzungen vorgegeben wird, ist nur der
räumliche Fehler von Interesse.

4.5 Ergebnisse und Interpretation der logistischen
Regressionsmodelle

Durch das Verfahren der logistischen Regression können die Muster der Landnutzung bzw. das
Auftreten einer bestimmten Landnutzung an einem bestimmten Ort mit einem Set an erklären-
den Variablen statistisch erklärt werden. Es wurde zum einen die bestehende Landnutzung als
abhängige Variable modelliert, zum anderen wurden aber auch die Landnutzungsveränderungen
der landwirtschaftlichen Flächen als abhängige Variable modelliert. Die Ergebnisse der Parame-
terschätzung für jede Landnutzungsklasse (zum Zeitpunkt 1991) finden sich in den Tabellen 4.5
bis 4.8. Die Regressionsparameter der Landnutzungsveränderungen der Landwirtschaft zwischen
1991 und 2000 finden sich in Tabelle 4.9. Die Güte der Regressionsmodelle wird in jeder Tabelle
der Regressionskoeffizienten mit dem AUC-Wert angegeben (abgeleitet aus der Receiver Opera-
ting Characteristic (ROC)-Kurve) .

4.5.1 Regressionsmodell der Landnutzung 1991

Siedlung
Die Landnutzung Siedlung hat eine geringe Häufigkeit im Untersuchungsgebiet (769 ha, aggre-
gierte Daten), was eine Parameterschätzung über eine beliebige Stichprobe problematisch macht.
Erst eine gleichverteilte Stichprobe führt zur Verteilung der Wahrscheinlichkeiten der Landnut-
zung zwischen 0 und 1. Als erklärende Variablen wurden nur Bevölkerungsdichte und Abstand
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zur Straße verwendet, da alle anderen a priori wenig Sinn ergeben (Boden, Topographie, Schutz-
wald) bzw. schon Siedlung per se beschreiben (Abstand zu Siedlung, Entfernung zu wichtigen
Ortschaften). Die Regressionsparameter (Tabelle 4.5) zeigen, dass die Variable POPDENS einen
positiven Effekt auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der Landnutzung Siedlung hat (β ist > 0) und
die Variable DISTROAD1991 einen negativen. Der Effektkoeffizient (eβ ) ist der Faktor, mit dem
sich die Wahrscheinlichkeit mit jeder Änderung um eine Einheit der abhängigen Variable ändert.
Die Variable DISTROAD1991 liegt in der Einheit Meter vor, daher nimmt die Wahrscheinlich-
keit der Landnutzung Siedlung mit jedem Meter Entfernung von einer Straße jeweils um knapp
10 % ab. Der Vergleich der Effektstärke durch die Odds Ratio des Interquartil-Bereichs ist in
Abbildung 4.7a dargestellt. Durch die relativ hohe Streuung der Werte der Bevölkerungsdichte
weist die abhängige Variable POPDENS ein relativ breites Vertrauensintervall auf, hat aber auf
jeden Fall einen positiven Effekt auf die Landnutzung Siedlung. Die Odds Ratio für POPDENS

liegt bei 9,1, d.h. die Odds des oberen Quartils (34,7) sind neun mal so groß wie die des unteren
Quartils (10,3). Die Odds Ratio für DISTROAD1991 liegt bei fast Null und zeigt damit einen
höheren Effekt auf die Wahrscheinlichkeit als Bevölkerungsdichte, da ein negativer Faktor mit
entsprechendem Gewicht den reziproken Wert, also nur 1/9 hätte.

Mit den ermittelten Regressionsparametern lässt sich die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten
der Landnutzung Siedlung für alle Pixel des Untersuchungsgebietes vorhersagen. Eine Karte der
Wahrscheinlichkeiten zeigt Abbildung 4.8a. Deutlich ist die Abhängigkeit von dem Abstand zu
Straßen zu sehen sowie der Verstärkungseffekt durch eine hohe Bevölkerungsdichte.

Die Güte des Regressionsmodells wird mit dem AUC-Wert angegeben, der zwischen 0,5 und 1
liegen kann. Das Regressionsmodell für Siedlung hat mit einem AUC-Wert von über 0,9 eine
hervorragende Genauigkeit, was aber hauptsächlich durch die starke räumliche Aggregierung
verursacht sein dürfte.

Tabelle 4.5: Regressionsparameter für Landnutzung Siedlung 1991

erklärende Variable β eβ Std. Error p-Value Sig.-Levela

Konstante −1,199 0,302 0,682 0,079 ?
POPDENS 0,107 1,113 0,023 4,031 ·10−06 ∗∗∗
DISTROAD1991 −0,001 0,999 2,465 ·10−04 2,462 ·10−06 ∗∗∗

AUC-Wert: 0.976
aSignifikanz-Level: p < 0 ∗∗∗ 0.001 ∗∗ 0.01 ∗ 0.05 ? 0.1 ◦ 1 v

Landwirtschaft
Das statistische Modell zur Vorhersage der Landnutzung Landwirtschaft wurde mit allen Para-
metern geschätzt. Die ermittelten Regressionsparameter sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Alle Re-
gressionskoeffizienten sind statistisch signifikant mit p < 0,001. Nur die Klasse 4 der Reliefdaten
zeigt einen erheblichen Standardfehler, was zu einer Signifikanz von nur p < 1 führt. Es handelt
sich um die Klasse Inselberge, die eine sehr geringe Häufigkeit hat und die keine Überlappung mit
landwirtschaftlichen Flächen aufweist. Die Variablen POPDENS, SOIL und TPI (außer TPI4) ha-
ben einen positiven Effekt auf die Auftrittswahrscheinlichkeit der Landnutzung Landwirtschaft,
alle anderen haben einen negativen Effekt. Sehr dominant oder stark wirkende erklärende Varia-
blen sind Besitzverhältnisse (FC) und DISTROAD1991, für die ein Odds Ratio von 0,18 bzw. 0,4
berechnet wurde (Abbildung 4.7b). Aber auch POPDENS besitzt einen starken Effekt mit einem
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(a) Siedlung

(b) Landwirtschaft

Abbildung 4.7: Vergleich der Effektstärke der erklärenden Variablen. Für metrisch skalierte Va-
riablen ist die Odds Ratio der Quartile Q25 : Q75 angegeben, für kategorische Variablen erfolgt
der Vergleich mit der Referenzklasse. Zur Berechnung eines Odds Ratios werden die anderen Va-
riablen konstant gehalten (Median oder Referenz). Die unterschiedlichen Quartile ergeben sich
aus den unterschiedlichen Stichproben. Die Farbwerte entsprechen den angegebenen Vertrauens-
intervallen. Zur Erklärung der Grafen siehe Abbildung 4.2.

Odds Ratio von 1,9, hat also eine ähnlich starke Wirkung wie DISTROAD1991. Der Faktor DIST-
MAINCITY hat einen relativ schwachen Effekt, ist jedoch durchaus als erklärende Variable sinn-
voll einsetzbar. Die Regressionsparameter der Variable SOIL zeigen generell mit jeder besseren
Bodeneignung einen stärkeren (positiven) Effekt auf die Wahrscheinlichkeit der Landwirtschaft.
Zwischen den Klassen 2 und 3 sowie 4 und 5 zeigt sich kein großer Unterschied, die Odds Ratio
der Klassen 2 und 3 liegt bei fast Null, d.h. es gibt also fast keinen Unterschied der Effekte. Aus
den Effektkoeffizienten in Tabelle 4.6 ist ersichtlich, dass alle Bodeneignungsklassen einen po-
sitiven Effekt gegenüber der Referenzklasse haben, die Differenzen sind jedoch nicht sonderlich
groß. Deutlich wird dies auch in der Karte der Wahrscheinlichkeiten in Abbildung 4.8b, in der
sich die Bodenklassen nicht durchpausen. Damit zeigt sich, dass die vorliegenden Bodeninfor-
mationen eine unzureichende räumliche Genauigkeit aufweisen, da davon ausgegangen werden
kann, dass die Bodeneignung lokal sehr unterschiedlich sein kann (z.B. Mächtigkeitsunterschiede
des Oberbodens, Bodenstruktur oder rock outcrops).

Die Reliefklassen zeigen deutlichere Unterschiede, wobei Klasse 2 (Hang) und 3 (Toplagen)
nicht differenzierbar sind (Odds Ratio um 1). Einen sehr negativen Einfluss hat die Klasse 4 (In-
selberge), was die Tatsache abbildet, dass in sehr steilem Relief keine Landwirtschaft betrieben
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(c) Wald & dichte Savanne

(d) Savanne und andere

Abbildung 4.7: (Fortsetzung)
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Tabelle 4.6: Regressionsparameter für Landnutzung Landwirtschaft 1991

erklärende Variable β eβ Std. Error p-Value Sig.-Levela

Konstante −0,028 0,972 0,144 0,845 ◦
POPDENS 0,032 1,033 0,001 0,000 ∗∗∗
DISTMAINCITY −6,472 ·10−06 0,999 5,078 ·10−07 0,000 ∗∗∗
DISTROAD1991 −1,549 ·10−04 0,999 4,733 ·10−06 0,000 ∗∗∗
DISTVILL −1,032 ·10−04 0,999 4,748 ·10−06 0,000 ∗∗∗
FC −1,677 0,187 0,055 0,000 ∗∗∗
SOIL2 0,572 1,772 0,134 2,045 ·10−05 ∗∗∗
SOIL3 0,610 1,841 0,133 4,565 ·10−06 ∗∗∗
SOIL4 0,853 2,346 0,134 0,000 ∗∗∗
SOIL5 0,911 2,487 0,139 0,000 ∗∗∗
TPI2 0,452 1,571 0,036 0,000 ∗∗∗
TPI3 0,444 1,559 0,039 0,000 ∗∗∗
TPI4 −0,941 0,390 0,760 0,216 ◦

AUC-Wert: 0.84
aSignifikanz-Level: p < 0 ∗∗∗ 0.001 ∗∗ 0.01 ∗ 0.05 ? 0.1 ◦ 1 v

wird. Auch Klasse 1 (Tal) hat einen negativen Effekt, da der Vergleich der Odds der Klasse 1 zu
den anderen Klassen bei < 1 liegt. Demnach sind die Odds der Klasse Tal um das 1,5-fache nied-
riger als die Odds der Klasse Hänge und Toplagen. Da der Effektkoeffizient der Klassen Hang
und Toplagen gleich ist, ist die Wahrscheinlichkeit für Landwirtschaft auf beiden Relieflagen
gleich. In der Wahrscheinlichkeitskarte zeigt sich dies durch die Erniedrigung der Wahrschein-
lichkeit in den Tälern und im Bereich der Inselberge. Die Güte der Modellschätzung ist mit einem
AUC-Wert von 0.84 relativ hoch.

Wald und dichte Savanne
Die Regressionsparameter für das Modell zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit für Wald und
dichte Savanne sind in Tabelle 4.7 wiedergegeben. Anhand der Vorzeichen lässt sich gut erken-
nen, dass die erklärenden Variablen meist den gegenteiligen Effekt haben im Vergleich zu dem
Modell für Landwirtschaft. Dies liegt daran, dass auch die räumliche Verteilung der Landnutzun-
gen Landwirtschaft und Wald und dichte Savanne ein gegenteiliges bzw. sich ausschließendes
Muster aufweist. Nur DISTMAINCITY hat auch einen negativen Effekt, d. h. mit zunehmender
Entfernung zu den großen Ortschaften wirkt dieser Faktor negativ auf die Wahrscheinlichkeiten.
Dies ist widersprüchlich zu den Beobachtungen im Gelände, da die Waldflächen mit zunehmen-
der Entfernung von Ortschaften zunehmen. Die Signifikanz der Regressionsparameter ist bis auf
zwei Klassen der SOIL bzw. TPI-Daten durchweg sehr gut. Die Modellgüte ist mit einem AUC-
Wert von 0,83 ähnlich gut wie die des Modells für Landwirtschaft.

Der Vergleich der relativen Effekte durch die Odds Ratios zeigt, dass die Variablen POPDENS

und TPI4 mit einem Odds Ratio von 0,1 einen sehr starken negativen Effekt haben (Abbil-
dung 4.7c). Einen starken positiven Effekt zeigen FC und DISTROAD1991, was sich auch in
der Wahrscheinlichkeitskarte widerspiegelt (Abbildung 4.8c). Die Bodeneignungsklassen zeigen
kein deutliches Verhalten, die Odds Ratios liegen alle sehr nahe bei 1. Dies kann an der Aggre-
gierung in Bezug auf die landwirtschaftliche Eignung liegen, ist vermutlich aber auf die generell
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(a) Siedlung (b) Landwirtschaft

(c) Wald & dichte Savanne (d) Savanne und andere

Abbildung 4.8: Ergebnisse der logistischen Regression umgerechnet in Wahrscheinlichkeiten für
jede Landnutzung. Für jedes Pixel wird die Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der eine bestimm-
te Landnutzung dort existiert.

geringe Abhängigkeit der Wälder von bestimmten Bodentypen zurückzuführen. Die Abhängig-
keit vom Relief zeigt sich nur bei den Extremen: Die Odds für Wald im Tal sind im Vergleich zum
Hang doppelt so groß, die Odds für Wald auf Inselbergen sind um das Zehnfache kleiner. Auch
dies ist in der Wahrscheinlichkeitskarte deutlich sichtbar und zeigt, dass die Galeriewälder (die
in die Klasse Wald integriert wurden) mit dem statistischen Modell abgebildet werden können.
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Tabelle 4.7: Regressionsparameter für Landnutzung Wald und dichte Savannen 1991

erklärende Variable β eβ Std. Error p-Value Sig.-Levela

Konstante 2,664 14,351 0,118 0,000 ∗∗∗
POPDENS −0,118 0,888 0,002 0,000 ∗∗∗
DISTMAINCITY −1,567 ·10−05 0,999 4,867 ·10−07 0,000 ∗∗∗
DISTROAD1991 9,675 ·10−05 1,000b 3,637 ·10−06 0,000 ∗∗∗
DISTVILL 1,361 ·10−05 1,000b 3,738 ·10−06 2,722 ·10−04 ∗∗∗
FC 1,022 2,780 0,036 0,000 ∗∗∗
SOIL2 −0,265 0,767 0,102 0,009 ∗∗
SOIL3 −0,138 0,871 0,100 0,170 ◦
SOIL4 −0,401 0,670 0,101 6,997 ·10−05 ∗∗∗
SOIL5 −0,003 0,997 0,108 0,976 ◦
TPI2 −0,696 0,498 0,035 0,000 ∗∗∗
TPI3 −0,890 0,411 0,038 0,000 ∗∗∗
TPI4 −2,501 0,082 0,265 0,000 ∗∗∗

AUC-Wert: 0.835
aSignifikanz-Level: p < 0 ∗∗∗ 0.001 ∗∗ 0.01 ∗ 0.05 ? 0.1 ◦ 1 v
bWert ist tatsächlich > 1

Savannen und andere Landnutzungen

Die aggregierte Landnutzungsklasse Savannen und andere Landnutzungen beinhaltet alle Savan-
nen, deren Baumdichte geringer als die der Savane boisée ist, sowie alle anderen Landbede-
ckungsklassen. Die sozioökonomischen Regressionsparameter zeigen (bis auf DISTMAINCITY)
die gleichen Vorzeichen wie das Modell Landwirtschaft, d. h. eine zunehmende Bevölkerungs-
dichte und ein geringerer Abstand zur Straße erhöhen die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten
dieser Klasse (Tabelle 4.8). Dies ist insofern ein sinnvolles Ergebnis, als dass dieser Landnut-
zungstyp im Wesentlichen die Bracheflächen darstellt, die ja immer in räumlicher Nähe zu land-
wirtschaftlichen Flächen auftreten. Bis auf zwei Kategorien der Variablen SOIL sind alle Parame-
ter statistisch signifikant mit p < 0.05. Die Modellgüte ist geringer als die der anderen Modelle
(AUC-Wert: 0,7), was auf das sehr unregelmäßige Verteilungsmuster dieser Landnutzung zurück-
zuführen ist.

Die Effektstärke der Variablen ist in Abbildung 4.7d dargestellt. Den dominantesten Einfluss
hat die Reliefklasse 4 (Inselberg) mit einer Odds Ratio von knapp 5 verglichen mit der Hang-
Klasse, was sich auch an dem hohen Effektkoeffizienten von 7,4 zeigt. Dies liegt daran, dass
die Inselbergflächen als Savanne reklassifiziert wurden. Aus der Gruppe der sozioökonomischen
Variablen zeigen FC und DISTROAD1991 einen starken negativen Effekt (Odds Ratio < 0,4)
und POPDENS und DISTMAINCITY einen starken positiven Effekt (OR > 2). Auch in diesem
Modell weisen die geschätzten Parameter der Bodeneignungsklassen vergleichsweise schlechte
Signifikanzen auf, was zusammen mit dem erhöhten Standardfehler auf die geringe Vorhersage-
kraft der Variablen hinweist. Die Odds Ratios der Bodenklassen sind alle gering, zeigen aber eine
abnehmende Wahrscheinlichkeit mit zunehmender Bodeneignung.
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Tabelle 4.8: Regressionsparameter für Landnutzung Savannen und andere 1991

erklärende Variable β eβ Std. Error p-Value Sig.-Levela

Konstante −1,229 0,292 0,098 0,000 ∗∗∗
POPDENS 0,043 1,044 0,001 0,000 ∗∗∗
DISTMAINCITY 1,481 ·10−05 1,000b 4,236 ·10−07 0,000 ∗∗∗
DISTROAD1991 −7,989 ·10−05 0,999 3,275 ·10−06 0,000 ∗∗∗
DISTVILL −8,347 ·10−06 0,999 3,291 ·10−06 0,011 ∗
FC −0,800 0,450 0,032 0,000 ∗∗∗
SOIL2 −0,018 0,982 0,086 0,832 ◦
SOIL3 −0,188 0,828 0,085 0,026 ∗
SOIL4 −0,149 0,862 0,085 0,080 ?
SOIL5 −0,445 0,641 0,093 1,653 ·10−06 ∗∗∗
TPI2 0,422 1,525 0,031 0,000 ∗∗∗
TPI3 0,527 1,694 0,034 0,000 ∗∗∗
TPI4 2,006 7,430 0,221 0,000 ∗∗∗

AUC-Wert: 0.703
aSignifikanz-Level: p < 0 ∗∗∗ 0.001 ∗∗ 0.01 ∗ 0.05 ? 0.1 ◦ 1 v
bWert ist tatsächlich > 1

4.5.2 Regressionsmodelle der Landnutzungsveränderung 1991 bis 2000

Bisher wurden statistische Modelle zur Berechnung der Auftrittswahrscheinlichkeit für beste-
hende Landnutzungen für das Jahr 1991 geschätzt und beschrieben. Mit den ermittelten Regres-
sionsparametern bzw. den Wahrscheinlichkeitskarten kann ein Landnutzungsmodell nach dem
CLUE-S Konzept parametrisiert und evaluiert werden. Dies ist bisher ein gängiges Verfahren
(Verburg et al., 2004b; Verburg & Veldkamp, 2004; Overmars, 2006). Als abhängige Variable
können jedoch auch die Landnutzungsveränderungen statistisch modelliert werden. Damit wird
dann die räumliche Verteilung der Wahrscheinlichkeit der Landnutzungsänderung modelliert. Da
im Untersuchungsgebiet die Veränderungen der landwirtschaftlichen Flächen die mit Abstand
dominanteste Landnutzungsveränderung darstellen, werden diese im Folgenden dargestellt.

Landwirtschaftlich bedingte Landnutzungsänderungen
In diesem Regressionsmodell werden alle Landnutzungsveränderungen hin zu landwirtschaft-
lichen Flächen als abhängige Variable modelliert. Zusätzlich zu den schon eingesetzten erklä-
renden Variablen werden in diesem Modell drei weitere Entfernungsparameter verwendet, die
bestimmte Nachbarschaftseigenschaften abbilden. Die Regressionsparameter sind in Tabelle 4.9
aufgelistet. Im Vergleich zum Modell Landwirtschaft, das die bestehenden landwirtschaftlichen
Flächen modelliert, zeigen sich deutliche Unterschiede. Der Faktor POPDENS hat jetzt einen
negativen und DISTROAD1997 einen positiven Einfluss. Diese Umkehrung erklärt sich durch
die Verteilung der Veränderungspixel: Die meisten Veränderungen treten nicht in Regionen mit
hoher Bevölkerungsdichte auf und erst in einer gewissen Entfernung von den Straßen (vgl. Ab-
bildung 4.10b). Mit zunehmender Bevölkerungsdichte nimmt die Wahrscheinlichkeit für Verän-
derungen ab und mit zunehmender Entfernung von der Straße zu. Die Effekte der Variablen sind
jedoch nicht besonders stark: Die Odds Ratio für POPDENS liegt bei 0,8 und für DISTROAD1997
bei 1,7, ist im Vergleich zu den anderen Faktoren also relativ niedrig (siehe Abbildung 4.9). Einen
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stärkeren Effekt haben die Faktoren TPI4 (mit einem sehr breiten Vertrauensintervall), FC und
die neuen Entfernungsparameter DISTROAD1997, DISTROADFOREST2000 und DISTFOREST-
AREA. Letzterer Faktor zeigt jedoch einen positiven Effekt, d. h. mit jedem Kilometer Abstand
von Waldflächen nimmt die Wahrscheinlichkeit mit jeweils 19 % zu (e0,0001735∗1000meter = 1,189).
Auf der anderen Seite nimmt auch die Wahrscheinlichkeit zu, je näher eine Straße an einer Wald-
fläche liegt (β =−0,0001468 =< 0). Die Entfernung zu Waldflächen zeigt also ein differenzier-
tes Bild: Viele der Veränderungspixel haben keine eindeutige Relation zur Nähe von Waldflächen,
da viele Veränderungsflächen die normale Bracherotation darstellen (vgl. Kapitel 3.6).

Die naturräumlichen Faktoren SOIL und TPI zeigen bis auf die marginalen Standorte (SOIL1
und TPI4) keinen großen Effekt auf die Wahrscheinlichkeit. Neue landwirtschaftliche Flächen
weisen keinen deutlichen Zusammenhang mit besonders geeigneten Bodentypen auf. Das Re-
gressionsgewicht der am besten geeigneten Böden (SOIL5) zeigt sogar einen niedrigeren Wert als
die der anderen (schlechter geeigneten) Bodentypen. Auch die Reliefeinheiten haben nur einen
mäßigen Effekt. In Tälern sind Veränderungen unwahrscheinlich (OR TPI 1:2 = 0,6), auf Insel-
bergen fast unmöglich.

Die Wahrscheinlichkeitskarte ist in Abbildung 4.10a dargestellt. Um einen Vergleich mit der
abhängigen Variablen zu ermöglichen, sind in Abbildung 4.10b zusätzlich die Veränderungen
(Pixel) abgebildet. Die meisten Veränderungen (über 80 %) werden mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % oder mehr abgedeckt. Die Modellgüte ist mit einem AUC-Wert von 0,745 weniger gut

Tabelle 4.9: Regressionsparameter des Modells Landwirtschaftlich bedingte Landnutzungsände-
rungen

erklärende Variable β eβ Std. Error p-Value Sig.-Levela

(Intercept) 0,913 2,491 0,201 5,643 ·10−06 ∗∗∗
POPDENS −0,009 0,991 0,002 1,156 ·10−06 ∗∗∗
DISTAGR-
AREA1991

−1,494 ·10−04 0,999 9,187 ·10−06 0,000 ∗∗∗

DISTFORESTAREA 1,735 ·10−04 1,000b 1,004 ·10−05 0,000 ∗∗∗
DISTMAINCITY −1,007 ·10−05 0,999 9,251 ·10−07 0,000 ∗∗∗
DISTROADFO-
REST2000

−1,468 ·10−04 0,999 8,794 ·10−06 0,000 ∗∗∗

DISTROAD1997 2,166 ·10−05 1,000b 7,134 ·10−06 0,002 ∗∗
DISTVILL −1,850 ·10−05 0,999 6,841 ·10−06 0,007 ∗∗
FC −1,058 0,347 0,070 0,000 ∗∗∗
SOIL2 0,408 1,503 0,181 0,024 ∗
SOIL3 0,536 1,709 0,179 0,003 ∗∗
SOIL4 0,560 1,750 0,180 0,002 ∗∗
SOIL5 0,449 1,567 0,190 0,018 ∗
TPI2 0,305 1,357 0,052 4,058 ·10−09 ∗∗∗
TPI3 0,338 1,402 0,057 2,261 ·10−09 ∗∗∗
TPI4 −1,094 0,335 1,070 0,306 ◦

AUC-Wert: 0,745
aSignifikanz-Level: p < 0 ∗∗∗ 0.001 ∗∗ 0.01 ∗ 0.05 ? 0.1 ◦ 1 v
bWert ist tatsächlich > 1
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4 Räumlich explizite Modellierung der Landnutzungsdynamik im Untersuchungsgebiet

Abbildung 4.9: Vergleich der Effektstärke der erklärenden Variablen für das Modell Landwirt-
schaftlich bedingte Landnutzungsänderungen

als die des Modells für Landwirtschaft, da die Veränderungsflächen z.T. sehr ungleichmäßig im
Raum verteilt sind.

Auffällige räumliche Unzulänglichkeiten der vorhergesagten Veränderungen zeigen sich trotz
der generell hohen Modellgüte an mehreren Stellen (Abbildung 4.10b). Nicht alle Pixel mit hoher
Wahrscheinlichkeit für Veränderung sind tatsächlich verändert. Dies liegt daran, dass ein Großteil
dieser Flächen schon von bestehender Landnutzung eingenommen wird, die sich nicht verändern
kann (Abbildung 4.10b, Pfeil 1, städtisches Gebiet um Djougou), oder aber sich potentiell ver-
ändern könnte, es aber aus unbekannten Gründen nicht getan hat (Abbildung 4.10b, Pfeil 2).
Auf der anderen Seite gibt es Flächen mit größerem Zuwachs an landwirtschaftlicher Fläche,
an deren Stelle jedoch nur eine sehr geringe Wahrscheinlicheit der Veränderung berechnet wur-
de (Abbildung 4.10b, Pfeil 3 und 4). Hier wurden entweder zu wenig erklärende Variablen im
Modell verwendet oder die Genauigkeit der Daten ist unzureichend. Im vorliegenden Modell ist
vermutlich beides der Fall.

Die Felder, die ab 1997 entlang der neu angelegten Piste entstandenen, werden mit den vor-
handenen erklärenden Variablen nicht vorhergesagt (Abbildung 4.10b, Pfeil 3). Zwei Variablen
sind für die Änderungswahrscheinlichkeit an dieser Lokalität verantwortlich: Zum einen ist es die
Variable DISTAGRAREA1991 und zum anderen die Variable DISTMAINCITY, die beide einen
negativen Effekt haben, d.h. mit zunehmender Entfernung nimmt die Wahrscheinlichkeit ab. Da
an der Stelle der neuen Piste die Entfernungswerte beider Variablen besonders hoch sind, ist die
Wahrscheinlichkeit für neue Feldflächen gering. Die Variable DISTROAD1997 kann dies nicht
ausgleichen, da ihr Effekt nicht sehr ausgeprägt ist (vgl. Abbildung 4.9).

Auch werden relativ große neue landwirtschaftliche Flächen am Rand des Forêt classée de
l’Ouémé Supérieure nicht vorhergesagt (Abbildung 4.10b, Pfeil 4). Nach den vorliegenden Gren-
zen der Schutzwälder liegen diese neuen Flächen innerhalb des Schutzwaldes und sind somit
illegal. Es ist möglich, dass die vorliegende Grenzziehung falsch ist oder dass die dort leben-
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4.5 Ergebnisse und Interpretation der logistischen Regressionsmodelle

(a) Modell der Veränderung landwirtschaftlicher Flä-
chen, alle Faktoren

(b) Modell der Veränderung landwirtschaftlicher Flä-
chen, zusätzlich sind landw. Flächenveränderungen in
Schwarz eingetragen. Erklärung der Pfeile siehe Text

(c) Modell der Veränderung landwirtschaftlicher Flächen
ohne zusätzliche Variablen für das dynamische CLUE-S
Modell

(d) Modell der Veränderung landwirtschaftlicher Flä-
chen ohne zusätzliche Variablen und ohne DISTMAIN-
CITY

Abbildung 4.10: Wahrscheinlichkeitskarten der Landnutzungsveränderung der Landwirtschaft.
Unterschiedliche Modellvarianten

de Bevölkerung eine andere Grenze als die offizielle annimmt. Darüber hinaus könnte auch die
Diskrepanz nördlich des Schutzwaldes (Abbildung 4.10b, Pfeil 4) auf eine Datenungenauigkeit
zurückzuführen sein.

Da die zusätzlichen Variablen von einem bestimmten Landnutzungsmuster abhängig sind, kön-
nen sie in der Form nicht in das dynamische Modell einfließen, sondern nur als modellintern bere-
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chenbare Nachbarschaftsgewichte. Deshalb wurde das Modell der Landnutzungsveränderungen
der Landwirtschaft auch ohne diese zusätzlichen Variablen geschätzt. Die Wahrscheinlichkeits-
karte zeigt Abbildung 4.10c. Die Modellgüte ist mit einem AUC-Wert von 0,73 nur geringfügig
schlechter, die Verteilung der Wahrscheinlichkeiten im Raum zeigt im Detail jedoch deutliche
Unterschiede. Interessant ist die höhere Wahrscheinlichkeit entlang der neuen Piste, die jedoch
mit zunehmender Entfernung von den Hauptorten an den Enden (Bassila und Ouberou) deutlich
abnimmt. Die neuen landwirtschaftlichen Flächen liegen auch hier in einem Bereich mit gerin-
ger Wahrscheinlichkeit. Der Grund liegt in der Variable DISTMAINCITY, die an dieser Stelle
sehr hohe Werte aufweist (große Entfernung) und dadurch die vorhergesagte Wahrscheinlichkeit
erniedrigt. Ein weiteres Modell ohne diese Variable zeigt entlang der neuen Piste gleichverteil-
te Wahrscheinlichkeiten (Abbildung 4.10d). Bei letzterem Modell tritt ein interessanter Effekt zu
Tage: Durch die Entfernung der Variable DISTMAINCITY aus dem Regressionsmodell dreht sich
das Vorzeichen der Variable POPDENS um, d.h. zusammen mit DISTMAINCITY zeigt die Varia-
ble POPDENS einen negativen Effekt auf die abhängigen Variable, alleine zeigt sie einen positiven
Effekt (zunehmende Bevölkerungsdichte bedeutet zunehmende Wahrscheinlichkeit). Vermutlich
liegt der Grund in der relativ hohen Korrelation beider Variablen (R2 = −0,7). Kollineare Va-
riablen können nicht nur zu einem Problem bei der Parameterschätzung für ein Modell werden,
sondern betreffen – wie hier zu sehen ist – auch die Effekte und die Interpretation der Variable.
Nach Menard (2002) sollten jedoch nur Variablen mit einem R2 > 0,8 von der Analyse ausge-
schlossen werden.

Entwaldung durch Expansion der Agrarflächen
Neben den generellen Veränderungen (Ausdehnung der landwirtschaftlichen Flächen) sind die
Landnutzungsveränderungen von Wald nach Landwirtschaft interessant, denn diese Veränderung
bedeutet einen Verlust an Waldfläche, welche sowohl einen ökologischen als auch ökonomischen
Wert aufweist. Hierzu wurden nur die Pixel der Veränderung Wald→Landwirtschaft als abhängi-
ge Variable modelliert. Obwohl es sich bei diesem Veränderungsprozess nur um einen Teilprozess
handelt der nicht in das dynamische Modell einfließt, soll er hier kurz ausgeführt werden, da sich
interessante Ergebnisse zeigen.

Abbildung 4.11 zeigt die Effektstärke der erklärenden Variablen mittels der Odds Ratios des
Interquartil-Abstandes. Einen sehr starken Einfluss haben die Variablen DISTAGRAREA1991,
DISTMAINCITY und die Sonderstandorte SOIL1 und TPI4. Die Modellgüte ist mit einem AUC-
Wert von 0,76 höher als die der vorigen Modelle der Landnutzungsveränderung. Die räumli-
che Verteilung der Wahrscheinlichkeiten ist in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Lage der Land-
nutzungsveränderungen Wald→Landwirtschaft wird insgesamt gut wiedergegeben, interessan-
terweise zeigen jedoch sehr viel mehr Pixel eine hohe Wahrscheinlichkeit der Veränderung als
tatsächlich verändert wurden. Die Wahrscheinlichkeitskarte gibt damit ein generelles Bild der
Orte mit hoher Veränderungswahrscheinlichkeit, also eine Art „Gefährdungskarte“ der Entwal-
dung. Im konkreten Einzelfall können vielfältige Gründe gegen eine Veränderung gewirkt haben
wie z.B. das Vorkommen von heiligen Wäldern oder lokale Ressourcenschutzmaßnahmen.

106



4.5 Ergebnisse und Interpretation der logistischen Regressionsmodelle

Abbildung 4.11: Vergleich der Effektstärke der erklärenden Variablen für das Modell Landnut-
zungsveränderung: Wald→Landwirtschaft

(a) Wahrscheinlichkeit der Landnutzungsverände-
rung Wald→Landwirtschaft

(b) mit Orten (Pixeln) der Veränderung

Abbildung 4.12: Wahrscheinlichkeitskarten der Landnutzungsveränderung Wald→Land-
wirtschaft
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4.6 Ergebnisse der dynamischen Modellierung 1991 bis 2000

Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Landnutzungen bzw. der Landnutzungsveränderungen
bilden die Basis des dynamischen CLUE-S-Modells. Das dynamische Modell wurde für die Zeit
von 1991 bis 2000 mit einer zeitlichen Auflösung von einem Jahr mit den beschriebenen Da-
ten parametrisiert (vgl. hierzu Abbildung 4.1). Als Antrieb bzw. als Demand wurden die Verän-
derungen der Landnutzung zwischen 1991 und 2000 berechnet und dem Modell zur Simulati-
on vorgegeben. Für die Landnutzungsklassen Siedlung, Wald und dichte Savanne und Savanne
und andere wurden die Wahrscheinlichkeitskarten verwendet, die aus den Regressionsmodellen
der bestehenden Landnutzung 1991 erstellt wurden (Parameter siehe Tabellen 4.5, 4.7 und 4.8).
Für die Landnutzungsklasse Landwirtschaft wurde die Wahrscheinlichkeitskarte des Modells der
landwirtschaftlich bedingten Landnutzungsänderungen verwendet. Die Schutzwaldflächen wur-
den als Sperrzone angenommen, da in den meisten Schutzgebieten (mit Ausnahme des Forêt
classée de l’Ouémé Supérieure) keine Veränderungen beobachtet wurden und die Schutzgrenzen
somit von der Bevölkerung respektiert werden. Das heißt, innerhalb der Schutzwälder sind keine
Landnutzungsveränderungen möglich.

Die zeitlich sich verändernden Antriebskräfte (erklärende Variablen) werden für jeden Modell-
schritt neu berechnet. Dies betrifft die Variablen POPDENS, DISTROAD und DISTMAINCITY

4.6.1 Ergebnisse und Vergleich mit Referenzdaten von 2000

Abbildung 4.13 zeigt die Ergebnisse des dynamischen Modells. Zum Vergleich mit den Referenz-
daten (Landnutzung 2000) werden die Ergebnisse des Modells für das Jahr 2000 dargestellt. Ein
quantitativer Vergleich zwischen modellierten Ergebnissen und Referenzdaten erfolgt durch die
Berechnung des Kappafuzzy-Index, der in Tabelle 4.10 bzw. Abbildung 4.14 dargestellt ist. Die
Kappafuzzy-Werte werden für binär rekodierte Daten (Landwirtschaft bzw. Nicht-Landwirtschaft)
berechnet, da diese Veränderungen den Untersuchungsraum dominieren. Die Veränderungen der
anderen Klassen liegen aus folgenden Gründen nicht im Fokus der Untersuchung: Die Verände-
rungen der Klasse Siedlung sind sehr gering und in der Klasse Wald sind durch die Brandflächen
der Daten von 1991 bzw. durch die Aggregierung für die Modellierung datengenerierte Ungenau-
igkeiten zu erwarten.

Ein erster Modelllauf verteilt die vorgegebenen Landnutzungsveränderungen nur zum Teil ent-
sprechend der Referenzdaten (Abbildung 4.13c). Der Kappafuzzy-Index zeigt deutliche Abwei-
chungen in mehreren Regionen des Untersuchungsgebietes (Abbildung 4.14a). Die Verteilung
der neuen Agrarflächen erfolgt regional sehr unterschiedlich. Auf der einen Seite werden zu viele
landwirtschaftliche Flächen verteilt (z. B. im Nordosten um die Stadt N’Dali), auf der anderen
Seite zu wenige (im Nordwesten). Das Muster der Landnutzungsverteilung ist durch die Wahr-
scheinlichkeitskarten bedingt (Abbildung 4.10c). Im Nordosten um die Stadt N’Dali besteht eine
sehr hohe Wahrscheinlichkeit der Veränderung. Das Modell akkumuliert hier sehr viele landwirt-
schaftliche Flächen. In den Referenzdaten aus dem Jahr 2000 ist dies jedoch nicht der Fall. In
dieser Region wurden sehr viel weniger Felder angelegt. Eine Ursache liegt in der Variable DIST-
MAINCITY, die für diese Region ähnlich hohe Wahrscheinlichkeiten produziert wie im Nordwes-
ten um Djougou (vgl. Abbildung 4.10a und 4.10c). Ein weiterer Modelllauf ohne diese Variable,
aber identischen anderen Parametern zeigt ein geringfügig besseres Ergebnis (Kappafuzzy = 0,29),
da jetzt mehr Felder in der Region Djougou verteilt werden.

Ein weiteres Problem besteht in der „klumpigen“ Verteilung der neuen landwirtschaftlichen
Flächen. Auch hier liegt der Grund in den berechneten Wahrscheinlichkeitskarten, denn es wer-
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4.6 Ergebnisse der dynamischen Modellierung 1991 bis 2000

(a) Landnutzung 1991 (b) Landnutzung 2000 Referenz

(c) Modelliert 2000 mit DISTMAINCITY (d) Modelliert 2000 ohne DISTMAINCITY

(e) mit DISTMAINCITY und Pixelausschluss (f) ohne DISTMAINCITY und mit Pixelaus-
schluss

Abbildung 4.13: Vergleich der modellierten Landnutzung (c bis f) mit unterschiedlichen Para-
metrisierungen mit den Referenzdaten für das Jahr 2000 (b)
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Tabelle 4.10: Vergleich der Performance unterschiedlicher Modelle

Kappafuzzy Anteil Übereinstimmung

mit DISTMAINCITY 0,26 0,83
ohne DISTMAINCITY 0,29 0,84
mit DISTMAINCITY, mit Pixelausschluss 0,34 0,85
ohne DISTMAINCITY, mit Pixelausschluss 0,35 0,86
vergleich mit Landnutzung 1991 0,30 0,86

den immer zuerst die Pixel mit der höchsten Wahrscheinlichkeit für eine bestimmte Landnutzung
umgewandelt (wenn nicht durch bestimmte Bedingungen verhindert, z. B. Schutzwaldfläche).
Pixel mit einer hohen Bevölkerungsdichte und geringem Abstand zu Straßen haben eine hohe
Wahrscheinlichkeit, liegen aber häufig direkt nebeneinander. Dies führt dazu, dass das Modell
diese Pixel alle in landwirtschaftliche Flächen umwandelt, welche dann an anderer Stelle fehlen.
Besonders deutlich wird das entlang der schon angesprochenen neuen Piste im Süden zwischen
Ouberou und Bassila.

Das Muster der verstreut liegenden Pixel landwirtschaftlicher Nutzung wird vom Modell nicht
abgebildet. Dieses Muster kann auf zwei Ursachen zurückgeführt werden. Erstens: Bewirtschaf-
tete Flächen werden nach einer bestimmten Zeit der Brache überlassen, die regional jedoch sehr
unterschiedlich ist (vgl. Kapitel 3.2.4). Prinzipiell ließe sich ein Brachezyklus mit dem CLUE-
S-Modell simulieren (siehe Absatz „Conversion Matrix“ in Kapitel 4.1.2), jedoch nur mit fest
vorgegebenen Zeitintervallen, die für alle Pixel gelten. Verschiedene Versuche mit solchen Ein-
stellungen brachten kein brauchbares Ergebnis, da nach Vollendung eines ersten (Brache-)Zyklus
sehr unrealistische Streifenmuster entstanden17. Zweitens können kleinräumige Unterschiede in
den naturräumlichen Bedingungen (vornehmlich Bodeneigenschaften) zu einem unregelmäßigen
Muster der Feldverteilung führen. Diese kleinräumigen Unterschiede werden jedoch nicht von
der vorhandenen Bodenkarte wiedergegeben.

Um dennoch dieses unregelmäßige Muster in das Modell einzubauen, wurde ein zufälliges
Muster von 20 % aller Pixel generiert, die sich während des Modelllaufes nicht ändern dürfen.
Mit dieser neuen Bedingung wurden wieder beide Modellvarianten (mit und ohne Variable DIST-
MAINCITY) modelliert. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Verbesserung der Muster (Abbil-
dung 4.13e und 4.13f). Der Kappafuzzy liegt jetzt bei 0,34 bzw. 0,35; der Anteil der Pixel, die
übereinstimmen, liegt bei 85 % bzw. 86 %. Ein Vergleich mit den Anfangsdaten von 1991 zeigt
den gleichen Anteil an übereinstimmenden Pixeln, jedoch einen höheren Kappa-Index. Wären
die Werte gleich oder schlechter, hätte das dynamische Modell nach dieser Methode keine unter-
scheidbaren Ergebnisse zwischen 1991 und 2000 produziert.

Die räumliche Übereinstimmung des Modells ohne Variable DISTMAINCITY und 20 % Pi-
xelausschluss zeigt, dass wenige Pixel zu 100 % mit den Referenzdaten von 2000 übereinstim-
men (Abbildung 4.14d). Eine solche Übereinstimmung zwischen Modell und Realität ist jedoch
aufgrund der unvorhersagbaren Muster der Brachefeldwechselwirtschaft eigentlich nicht mög-
lich. Der Großteil der Flächen weist aber einen Kappafuzzy von >=0,5 auf, was bedeutet, dass
die Übereinstimmung in einem Radius von 3×3 Pixeln gewährleistet ist. An einigen Stellen
zeigen sich jedoch größere Ungenauigkeiten, die sich zum Großteil mit den schon beschriebe-

17 Die Ursache liegt darin, dass neue Feldflächen meist in einer Art Ring um schon bestehende Felder angelegt werden,
die dann nach Ende der vorgeschriebenen Bewirtschaftungszeit alle gleichzeitig brach fallen.
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4.6 Ergebnisse der dynamischen Modellierung 1991 bis 2000

(a) mit DISTMAINCITY (b) ohne DISTMAINCITY

(c) mit DISTMAINCITY und Pixelausschluss (d) ohne DISTMAINCITY und mit Pixelausschluss

Abbildung 4.14: Vergleich der modellierten Landnutzung und der Referenzdaten für das Jahr
2000. Berechnet ist der Kappafuzzy für jedes Pixel. Zur Berechnung wurde ein 3x3 Fenster mit
der Gewichtung 0,5 für die äußeren Zellen verwendet. Je höher der Wert, desto besser die Über-
einstimmung zwischen modelliertem Ergebnis und Vergleichsdaten. Erklärung der Pfeile siehe
Text.

nen in Kapitel 4.5.2 decken. Da innerhalb von Schutzwäldern keine Flächen verändert werden
dürfen, werden die neuen landwirtschaftlichen Flächen innerhalb des Forêt classée de l’Ouémé
Supérieure auch nicht modelliert und deshalb als Fehler angezeigt (Abbildung 4.14d, Pfeil 1a).
Ebenfalls zuwenig Flächen werden nördlich des Forêt classée de l’Ouémé Supérieure modelliert
(Abbildung 4.14d, Pfeil 1b). Wie die Interpretation der Satellitenbilder zeigt, wurde hier eine
neue Stichstraße in bewaldetes Gebiet angelegt. Diese kleine Straße wurde auch in die Variable
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DISTROAD integriert. Trotzdem kann das Modell hier keine landwirtschaftlichen Flächen model-
lieren, da die berechneten Wahrscheinlichkeiten nur aufgrund des Abstandes zur Straße zu gering
sind. Erst die Kombination mit einer entsprechenden Bevölkerungsdichte würde hier ausreichen-
de Wahrscheinlichkeiten ergeben, hierfür liegen jedoch keine Informationen vor. Ein ähnliches
Problem besteht entlang der neuen Piste Ouberou-Bassila. Hier wurden insgesamt zu viele Feld-
flächen generiert – an leicht versetzter Stelle (Abbildung 4.14d, Pfeil 2a). Das Modell generiert
die neuen Felder dort, wo auch die Bevölkerungsdichte am größten ist. In der Realität wurden die
Felder jedoch etwas weiter östlich angelegt. Auch hier kann vermutet werden, dass die Ursache
in den ungenauen Bevölkerungsdaten liegen. Für die zahlreichen Migrantendörfer liegen keine
verlässlichen Bevölkerungszahlen vor. Wenn sie im Zensus gezählt werden, sind sie den umlie-
genden größeren Dörfern hinzugerechnet. Diese Ungenauigkeit der vorliegenden Daten kann als
eine Ursache der Modellabweichung angesehen werden.

An zwei weiteren Orten werden im Modell zu viele landwirtschaftliche Flächen generiert. Im
einen Fall ist es möglicherweise eine Ungenauigkeit der Abgrenzung des Schutzwaldes Forêt
classée de l’Ouémé Supérieure (Abbildung 4.14d, Pfeil 2b), im anderen sind es hohe Wahr-
scheinlichkeiten des statistischen Modells, die zu einer Überschätzung der Feldflächen führen
(Abbildung 4.14d, Pfeil 2c).

4.6.2 Sensitivität der Modellparameter

Das Ziel der vorliegenden Arbeit liegt nicht in der Modellentwicklung, weshalb auf eine umfang-
reiche Sensitivitätsuntersuchung der Modellparameter verzichtet wird. Es sollen dennoch ein-
zelne für die Modellierung des Untersuchungsgebietes interessante Eigenschaften ausgewählter
Parameter kurz beleuchtet werden.

An erster Stelle muss der Einfluss der Nachbarschaftswahrscheinlichkeit genannt werden (vgl.
Kapitel 4.1.1). Modellläufe ohne Einbeziehung der Nachbarschaftswahrscheinlichkeit mussten
abgebrochen werden, da kein Ergebnis erzielt werden konnte. Die Ursache liegt darin, dass
die Wahrscheinlichkeiten der Landnutzungsklassen Siedlung und Landwirtschaft stark korreliert
sind, also hohe Wahrscheinlichkeiten beider Klassen gleichzeitig auftreten (vgl. Abbildung 4.8).
Dies führt zu einer starken Konkurrenzsituation, die der iterative Modellalgorithmus durch An-
passen der Iterationsvariable lösen muss. Auch die Klasse Savanne hat ein ähnliches Muster
der Wahrscheinlichkeiten wie Landwirtschaft. Erst durch die Verwendung der Nachbarschafts-
wahrscheinlichkeit konnte das Modell eine Lösung finden. Der Einfluss der Nachbarschaftswahr-
scheinlichkeit kann im Modell beliebig eingestellt werden. Erst ab einer Gewichtung von ca. 50 %
wurden realistische Ergebnisse erzielt. Mit einer Erhöhung der Nachbarschaftswahrscheinlichkeit
werden zwar Landnutzungveränderungen mehr an die Umgebung schon vorhandener Pixel der
Landnutzung gebunden, dies beschränkt jedoch nicht die Entstehung neuer landwirtschaftlicher
Flächen (vgl. Abbildung 4.13f).

Experimente mit der Conversion Matrix zur Einbeziehung der Brachedynamik brachten keine
befriedigenden Ergebnisse und wurden schon weiter oben beschrieben. Die im Untersuchungsge-
biet vorherrschende Vielfalt der Brachezyklen (Mulindabigwi, 2006) und deren Abhängigkeit von
der Landnutzungsintensität können mit den implementierten Modellparametern nicht abgebildet
werden.
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4.7 Zusammenfassung und Diskussion der Modellergebnisse

Die Landnutzungsveränderungen zwischen 1991 und 2000 wurden mit dem räumlich expliziten
dynamischen Modellkonzept CLUE-S für die vier Hauptklassen Siedlung, Landwirtschaft, Wald
und dichte Savanne und Savanne und andere modelliert. Hierzu wurden Wahrscheinlichkeiten
der Landnutzung bzw. der Landnutzungsänderung mittels logistischer Regression berechnet. Zu-
sammen mit Nachbarschaftswahrscheinlichkeiten und weiteren Modellparametern bilden sie die
Parametrisierung des Modells. Die beobachteten Veränderungen zwischen 1991 und 2000 liefern
den Antrieb bzw. die quantitativen Rahmenbedingungen, die das Modell simulieren soll.

Die Ergebnisse der logistischen Regression, die durch die Wahrscheinlichkeitskarten die räum-
liche Muster der Landnutzungsverteilung beschreiben, zeigen eine gute Modellgenauigkeit (AUC-
Werte zwischen 0,7 und 0,9). Für jede Landnutzungsklasse sind es unterschiedliche erklärende
Variablen, die einen großen Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit haben (gemessen als Odds Ratio
des Inter-Quartilabstandes). Das Regressionsmodell für Siedlung wurde nur mit den erklärenden
Variablen POPDENS und DISTROAD1991 geschätzt, da die anderen Variablen aufgrund der ge-
ringen Häufigkeit der Klasse keine sinnvollen Regressionsparameter liefern. Dadurch ergibt sich
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abhängigkeit der zwei Variablen, wobei der Abstand zur
Straße einen deutlich größeren Effekt zeigt.

Die Regressionsmodelle für die anderen Landnutzungsklassen wurden mit allen Variablen ge-
schätzt. Da für alle Landnutzungen multivariate Modelle geschätzt wurden, ergeben erst die Ef-
fekte aller Variablen die berechnete Wahrscheinlichkeit und müssen daher eher in einer Zusam-
menschau interpretiert werden. Es zeigt sich, dass die sozio-ökonomischen Variablen im Ver-
gleich zu den naturräumlichen Variablen alle einen starken Effekt haben. Die Bevölkerungsdich-
te hat auf die anthropogen dominierten Landnutzungen Landwirtschaft und Savanne und andere
(haupsächlich Brachevegetation) einen deutlich positiven Einfluss. Im Fall der Klasse Wald zeigt
die Variable POPDENS einen starken negativen Effekt auf die Wahrscheinlichkeiten. Daraus lässt
sich ableiten, dass die Wahrscheinlichkeit für (größere) Waldflächen mit zunehmender Bevölke-
rungsdichte rapide abnimmt bzw. dass Waldflächen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit in andere
Landnutzungen umgewandelt werden. Dieses Ergebnis zeigt klar den direkten Zusammenhang
zwischen Bevölkerungsdichte und Landnutzung, was sich aus den wenig differenzierten und re-
lativ homogenen landwirtschaftlichen Anbausystemen im Untersuchungsgebiet ergibt.

Die ökonomischen Faktoren DISTROAD1991, DISTVILL und DISTMAINCITY zeigen un-
terschiedliche Effekte in den Regressionsmodellen der einzelnen Landnutzungstypen: Während
DISTROAD1991 in allen Modellen einen sehr starken Einfluss hat, ist DISTMAINCITY im Mo-
dell Landwirtschaft wenig ausgeprägt, dafür hat DISTVILL nur im Modell Landwirtschaft einen
Einfluss. Mit jedem Kilometer zusätzlicher Entfernung zur nächsten Straße verringert sich die
Wahrscheinlichkeit für Landwirtschaft um jeweils 15 % und für Savanne um knapp 10 %, für
Wald erhöht sich die Wahrscheinlichkeit um jeweils 10 % (Anteil dieser Variable zur Gesamt-
wahrscheinlichkeit). Der direkte Zugang zu Infrastruktureinrichtungen ist für die anthropogen
dominierten Landnutzungen wichtiger als eine kurze Entfernung zu größeren Ortschaften mit
mehr Absatzmöglichkeiten auf größeren Märkten. Dies spiegelt die Tatsache wider, dass Händ-
ler auch in weiter entfernte Dörfer kommen, um landwirtschaftliche Produkte aufzukaufen, nur
der Abstand zu einer einigermaßen befahrbaren Piste ist dafür eine Voraussetzung (Doevenspeck,
2005).

Die Ergebnisse decken sich auch insofern mit den Berechnungen von Manyong et al. (1996),
als bei deren Berechnung der landwirtschaftlichen Anbausysteme die Entwicklung der Unter-
suchungsregion als „population driven“ eingestuft wird. Das heißt, dass die landwirtschaftliche

113



4 Räumlich explizite Modellierung der Landnutzungsdynamik im Untersuchungsgebiet

Produktion weniger durch den Anbau von Cash Crops und den damit wichtigen Marktzugang
gesteuert wird als vielmehr durch eine kleinbäuerlich organisierte Wirtschaftsweise, für die die
lokalen Bedingungen wichtiger sind.

Im Regressionsmodell, das landwirtschaftlich bedingte Landnutzungsänderungen erklärt, dre-
hen sich die Vorzeichen des Einflusses der Variablen POPDENS und DISTROAD um: Geringere
Bevölkerungsdichten und ein größerer Abstand zur Straße erhöhen die Wahrscheinlichkeit für
Landnutzungsveränderungen. Dies zeigt, dass diese Variablen nicht immer den erwarteten und
lange postulierten Effekt von hohem Bevölkerungsdruck und Straßenbau in tropischen Regionen
aufweisen (Angelsen & Kaimowitz, 1999; Geist et al., 2006). Dieser Effekt gilt nur im Zusam-
menspiel aller im Modell verwendeter Variablen. Werden die zusätzlichen Variablen der Verän-
derungsmodelle (DISTAGRAREA1991, DISTFOREST2000, DISTROADFOREST2000) entfernt,
so zeigt DISTROAD wieder den gleichen Effekt wie im Modell für Landwirtschaft. Diese Tat-
sache weist auf eine starke Interaktion der verwendeten Variablen hin, die jedoch noch weiter
untersucht werden muss. Angelsen & Kaimowitz (1999) weisen darauf hin, dass durch die Hin-
zunahme weiterer Variablen der Effekt der Bevölkerung auf die abhängige Variable gemindert
wird, d.h. die Variable „Bevölkerung“ demnach als Proxy für weitere verdeckte Variablen anzu-
sehen ist. Möglich wäre, dass z.B. die Variable DISTROADFOREST2000 den Effekt der Variable
DISTROAD stark beeinflusst. An dieser Stelle muss nochmals betont werden, dass die Interpreta-
tion der Variablen in einem multivariaten Modell nur in der Zusammenschau erfolgen kann.

Der beschriebene Effekt ist auch in dem Modell vorhanden, das nur die Veränderung von
Wald→Landwirtschaft erklärt. Auch hier können verdeckte Interaktionseffekte eine Rolle spie-
len. Die beobachteten Veränderungen (der Entwaldung) befinden sich nicht in direkter Nähe zu
bestehenden Straßen wie in anderen Studien (Mertens & Lambin, 2000), was den sehr schwachen
Effekt der Variable DISTROAD erklärt. Vielmehr ist bei einer hohen Distanz zu großen Ortschaf-
ten (DISTMAINCITY), geringer Entfernung von Waldflächen zu Straßen (DISTROADFOREST

2000) und bestehender landwirtschaftlicher Flächen in näherer Umgebung (DISTAGRAREA1991)
mit einer hohen Wahrscheinlichkeit der Entwaldung zu rechnen.

Landbesitzverhältnisse (Variable FC) oder Zugangsregelungen spielen insofern für die Land-
nutzung eine große Rolle, als dass in den Schutzwäldern die agrarische Nutzung nicht erlaubt
ist. Dies führt zu einer scharfen Grenze der Landnutzungsmuster, die in den statistischen Model-
len (über die Wahrscheinlichkeitskarten) sehr ausgeprägt wiedergegeben wird. Nur den Fall der
Übertretung dieser Grenzen kann weder das statistische Regressionsmodell noch das dynamische
Modell hinreichend erklären bzw. simulieren, was zu einem entsprechenden Modellfehler führt.

Die naturräumlichen erklärenden Variablen der Bodeneignung für landwirtschaftliche Produk-
tion (SOIL) und Reliefeinheiten (TPI) zeigen generell schwache Effekte auf die Wahrscheinlich-
keit bei allen Modellen. Nur naturräumliche Extrem- oder Sonderstandorte, wie Talbereiche oder
steile Inselberge bzw. geringmächtige, nicht bewirtschaftbare Böden, können wahrnehmbare Ef-
fekte im Modell erzeugen. Zum Beispiel liegt im Modell der Landnutzungsveränderung die Odds
Ratio der Bodenklassen 2 (schlecht geeignet) und 3 (mäßig geeignet) bei 1, d. h. zwischen den
Klassen ändern sich die Odds nicht. Das heißt das Vorkommen der einen oder anderen Bodenklas-
se ändert die Wahrscheinlichkeit nicht. Auch die Reliefklassen Hang und Toplagen zeigen keinen
bzw. nur einen geringen Unterschied der Odds Ratios in allen Modellen. Ob die Reliefstandorte
tatsächlich keinen Unterschied auf die Wahrscheinlichkeit der Landnutzung haben oder ob dies
nur an der gewählten räumlichen Auflösung der Daten liegt, muss mit weiteren Untersuchungen
geklärt werden.

Das dynamische Modell der Landnutzungsänderungen zwischen 1991 und 2000 basiert auf
den Wahrscheinlichkeitskarten der logistischen Regression, womit die generellen Muster der mo-
dellierbaren Landnutzungsänderungen vorgegeben sind. Die landwirtschaftliche Flächenerwei-
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terung stellt die dominante Landnutzungsänderung dar, daher wurde für die Landnutzungsklas-
se Landwirtschaft das Regressionsmodell der Landnutzungsänderung im dynamischen Modell
verwendet. Die Wahrscheinlichkeitskarte diese Modells gibt die räumlichen Muster der beob-
achteten Veränderungen besser wieder als das Modell für die bestehenden landwirtschaftlichen
Flächen von 1991.

Es wurden mehrere dynamische Modellversuche durchgeführt, um ein möglichst realistisches
Muster der Landnutzungsveränderung zu erreichen. Der Vergleich mit den Referenzdaten von
2000 ergibt für das beste Modell eine generelle Übereinstimmung von 86 % bei einem Kappafuzzy
von 0,35. Mit dem dynamischen Modell konnten die neuen landwirtschaftlichen Flächen entlang
der neuen Piste Ouberou-Bassila simuliert werden, wenn auch nicht mit räumlich identischer La-
ge. Damit zeigt der Modellansatz, dass der Prozess der Agrarkolonisation (vgl. Doevenspeck,
2005) mit diesem Modell abgebildet werden kann, wenn die Antriebskräfte bekannt sind und
in das Modell integriert werden können. Die zeitliche Kausalität des Effektes von Straßenbau
auf Landnutzungsänderung ist hier relativ eindeutig, was von Angelsen & Kaimowitz (1999)
als zu überprüfender Aspekt betont wurde: Die neue Piste wurde aus politischen Gründen der
Infrastrukturverbesserung des ländlichen Raumes gebaut, was zur Folge hatte, dass sich mehre-
re tausend Migranten innerhalb weniger Jahre angesiedelt haben und Landwirtschaft betreiben.
Das Modell kann jedoch „nur“ den Effekt simulieren, nicht jedoch die Kausalität selbstständig
erzeugen.

Die Ungenauigkeiten der Simulation sind zum Großteil auf Ungenauigkeiten der Daten zu-
rückzuführen, z. B. in der Verteilung der Bevölkerung oder unbekannte, aber für die lokale Be-
völkerung wichtige Verbindungspisten. Zum Transport der Waren der Kleinbauern reichen oft
auch kleine Pfade, die nur mit dem Fahrrad oder Moped befahrbar sind. Ebenso konnte mit
den vorhandenen Daten der Bodeneignung kein statistisch signifikanter Zusammenhang mit den
Landnutzungsveränderungen hergestellt werden.

Eine Beschränkung des CLUE-S-Modellansatzes stellte die limitierte Möglichkeit der Parame-
trisierung zeitlicher Dynamiken dar. Zeitlich und räumlich hochvariable und von Zufallsfaktoren
abhängige Veränderungen wie die Brachefeldwechselwirtschaft, konnten nicht adäquat model-
liert werden. Die sehr unterschiedlichen und lokal differenzierten Brachezeiten konnten mit den
vorhandenen Modellparametern nicht ausreichend genau wiedergegeben werden. Dafür müsste
das Modellkonzept um dynamisch reagierende Brachezeiten erweitert werden. Das Muster der
räumlichen Verteilung ist in starkem Maße von den Wahrscheinlichkeitskarten abhängig, die sol-
che zeitlichen Prozesse nicht abbilden können. Mit der Modellvorgabe, dass 20 % der Pixel sich
während des Modelllaufes nicht ändern dürfen, also quasi Dauerbrache sind, konnte ein „Modell-
effekt“ erzielt werden, der zumindest ein ähnliches Muster generiert. Hier besteht jedoch noch
erheblicher Bedarf, den Modellansatz zu erweitern.

Die Simulation der Verteilung der Landnutzungsänderungen ist in hohem Maße von der Nach-
barschaft bestehender (gleicher) Landnutzungen abhängig. Für die beiden Landnutzungsklassen
Siedlung und Landwirtschaft wurde eine erhöhte Wahrscheinlichkeit der Veränderung in der un-
mittelbaren Umgebung bestehender Landnutzung angenommen. Damit konnte die starke Kon-
kurrenz beider Landnutzungsklassen auf gleichen Pixeln gemindert werden und das Modell fand
in weniger Iterationen eine Lösung.

Mit dem verwendeten Modellansatz und den eingesetzten Daten konnten die Landnutzungsver-
änderungen zwischen 1991 und 2000 mit einer guten Genauigkeit modelliert werden. Für diese
Zeitspanne der Modellkalibrierung wurden die aus Fernerkundungsdaten abgeleiteten Verände-
rungen als Vorgabe („Demand“) verwendet. Für Szenarien zukünftiger Landnutzungsveränder-
ungen müssen plausible Annahmen für die sich ändernden Antriebsfaktoren gefunden werden,
um das Modell anzutreiben. Dies ist der Inhalt des nächsten Kapitels.
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5 Szenarien der Landnutzungsveränderung in
Zentralbenin bis 2025

Um zukünftige Veränderungen der Landnutzung abschätzen zu können und damit auch mögliche
Folgen auf andere Teilsysteme (Hydrologie, Biodiversität, Ernährungssicherung) zu evaluieren,
sind Szenarien der Landnutzungsveränderung notwendig. Szenarien sind „plausible views of the
future based on ‘if then’ assertions“ (Alcamo et al., 2006, S. 137). Es handelt sich also nicht um
Vorhersagen, sondern um in sich schlüssige und plausible Beschreibungen möglicher zukünftiger
Entwicklungen unter gegebenen Rahmenbedingungen. Szenarien beleuchten die Zusammenhän-
ge verschiedener Faktoren, die ein System bestimmen, und ihre möglichen Ausprägungen in der
Zukunft (Raskin et al., 2002). Es sind unterschiedliche Entwicklungen möglich, je nach Entschei-
dung der Akteure und der vorhandenen Rahmenbedingungen. Deshalb werden meist mehrere
Szenarien für eine Fragestellung entworfen, die verschiedene alternative Zukunftsmöglichkeiten
darstellen (Jenkins, 1997). Szenarien können als Planspiele unterschiedliche Entwicklungen bei
veränderlichen Rahmenbedingungen aufzeigen und dienen Entscheidungsträgern als eine wich-
tige Informationsbasis. Auch die Szenarienanalysen des IMPETUS-Projektes sollen Entschei-
dungsgrundlagen für Stakeholder aller Verwaltungsebenen in Benin sein. Dazu sollen die Ergeb-
nisse der modellierten Szenarien in Entscheidungsunterstützungssysteme (engl: Decision Support
Systems (DSS)) integriert werden.

Die Realisierung von Szenarien kann auf zwei unterschiedlichen methodischen Wegen erfol-
gen: Qualitative Szenarien beschreiben alternative Zukunftsmöglichkeiten als Tendenzen, meist
in Textform (sog. storylines), quantitative Szenarien versuchen die Annahmen in numerischer
Form darzustellen (Alcamo et al., 2006). Der Vorteil qualitativer, textbasierter Szenarien liegt in
der direkten Erklärung der Annahmen und kann gleichzeitig die Sichtweise vieler Beteiligter
darstellen. Dadurch wird direkt der Prozess der Szenarienfindung deutlich, in den meist meh-
rere Personen/Institutionen bzw. Stakeholder eingebunden sind. Szenarien werden oft als Input
für Modelle verwendet, die jedoch numerische Informationen benötigen, hierin liegt der größte
Nachteil qualitativer Szenarien. Quantitative Szenarien können diese Werte liefern, haben jedoch
den Nachteil, dass durch die Festlegung auf Zahlenwerte eine Genauigkeit impliziert wird, die
in Wirklichkeit aber nicht vorhanden ist (Alcamo et al., 2006). Häufig beruhen quantitative Sze-
narien selbst auf Modellrechnungen und beinhalten deshalb nur einen Teil der Prozesse1 (und
deren Ergebnisse), die ein qualitatives Szenario ausführen könnte (Alcamo et al., 2006). Nume-
rische Angaben sind jedoch für viele Anforderungen notwendig, so dass häufig beide Ansätze
gemeinsam verwendet werden (Alcamo et al., 2006; Busch, 2006).

Um Szenarien der Landnutzungsveränderung zu entwerfen, muss das Wirkungsgefüge zwi-
schen Antriebskräften und Veränderungsprozess bekannt sein. Des Weiteren müssen Annahmen
über die zukünftige Relevanz der Antriebskräfte gemacht werden oder neue Antriebskräfte in
Betracht gezogen werden2. Die generellen Annahmen und Rahmenbedingungen eines Szenarios

1 Modelle können per definitionem nur einen Teil der Realität simulieren und sind damit unvollständig.
2 Beispielsweise der Anbau von Biokraftstoffen durch veränderte politische und gesellschaftliche Rahmenbedingun-

gen.
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können sehr gut in Form einer Storyline formuliert werden, anhand derer einzelne Schlüsselfak-
toren quantifiziert werden. Nach diesem Schema wurden (und werden) im IMPETUS-Projekt
unterschiedliche Szenarien beschrieben und quantifiziert. Im Folgenden sollen, basierend auf
den festgelegten Rahmenbedingungen des IMPETUS-Projektes, Szenarien der Landnutzungsent-
wicklung in Zentralbenin definiert und im räumlichen Landnutzungsmodell umgesetzt werden.

5.1 Bestehende Rahmenszenarien bis 2025

Szenarien der Landnutzungsveränderung für das Untersuchungsgebiet dienen als Inputparameter
(„Demand“) für das Modell, das diese Annahmen räumlich explizit modelliert. Zur Definition von
Szenarien müssen also Antriebskräfte der Veränderung verwendet werden, die die Quantität ein-
zelner Landnutzungsklassen bestimmten. In der Regel handelt es sich um die gleichen Antriebs-
kräfte, die bei der Analyse der Veränderungsmuster der Landnutzung (Bevölkerung, Ökonomie,
technologische und biophysikalische Faktoren) verwendet werden. Die einzelnen Faktoren kön-
nen sich jedoch deutlich unterscheiden, da die Flächenmenge einzelner Landnutzungen in erheb-
lichem Maße von ökonomisch-technologischen Faktoren abhängig ist. Gerade bei quantitativen
Abschätzungen muss auf die Aussage hingewiesen werden, dass Landnutzungsveränderungen
Reaktionen auf ökonomische Möglichkeiten sind, die im Einzelfall jedoch durch Filterfaktoren
(auch vermittelnde Faktoren) verändert werden (vgl. Kapitel 2 und Lambin et al. 2001; Geist et al.
2006).

Zur Definition von möglichen Szenarien werden im Folgenden zunächst globale Szenarien der
Entwicklung Benins beleuchtet, bevor dann die im IMPETUS-Projekt festgelegten Szenarien-
Rahmenbedingungen dargestellt werden. Daraus werden anschließend konkrete Szenarien der
Landnutzungsveränderung im Untersuchungsgebiet abgeleitet.

5.1.1 Nationale Entwicklungs-Szenarien Benins

Neben diversen politischen Aktionsplänen, die weniger Szenarien als Absichtserklärungen sind,
gibt es zwei große, landesweite Szenarien der mittelfristigen Entwicklung Benins. Im Auftrag des
Ministère d’Etat Chargé de la Cooperation de l’Action Gouvernementale, du Plan, du Dévelop-
pement et de la Promotion de l’Emploi (MCPD) und des Entwicklungsprogramms der Vereinten
Nationen in Benin (UNDP) wurden Szenarien der Entwicklung Benins bis 2025 zusammenge-
stellt (NLTPS, 2000b). Basierend auf Indikatoren aus fünf thematischen Bereichen (institutionelle
Rahmenbedingungen, soziale Faktoren des Wohlstandes, internationale Beziehungen, nachhalti-
ge Entwicklung und soziales Umfeld) werden vier nationale Szenarien beschrieben: zwei nega-
tive (La tortue sur le dos, Wahala) und zwei positive (TonínyO und Alafia). Durch eine plausible
Kombination der Schlüsselfragen innerhalb der thematischen Bereiche entstehen die Rahmenbe-
dingungen der nationalen Szenarien. Für jedes Szenario werden für die Zeitspannen 2000-2010,
2011-2020 und 2021-2025 Beschreibungen der Entwicklungen gegeben, z. T. mit quantitativen
Angaben bestimmter Variablen. Der Schwerpunkt liegt dabei auf sozio-ökonomischen Annah-
men, wie dem Bruttoinlandsprodukt oder der Alphabetisierungsrate. Es wird wenig bis gar nicht
auf die landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen eingegangen, die heute und mit Sicherheit
auch in naher Zukunft die wirtschaftliche Grundlage des Landes bilden.

Die Szenarien unterscheiden sich z.T. extrem, da spezifische Schlüsselfragen in den fünf the-
matischen Bereichen jeweils positiv und negativ beantwortet werden. Die Szenarien werden zwar
alle als „mögliche Wahrscheinlichkeit“ angegeben, aber das positivste Szenario Alafia wird als
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„wünschenswert“ bezeichnet, worin es sich von den anderen abhebt. Es stellt sich die Frage, wie
groß der Nutzen von sehr unterschiedlichen und ungleich präferierten Szenarien für die Anwen-
dung in weiteren Analysen oder Modellen ist3.

Ein weiterer Bericht, der für Szenarien der Landnutzung relevant ist, befasst sich mit Szenarien
der Forstwirtschaft Benins (MDR, 2000). Die Szenarienannahmen knüpfen an die National Long
Term Perspective Study (Etude national de perspectives a long terme) (NLTPS)-Szenarien an und
erweitern diese um ein ökologisches und ein ökonomisches Szenario, wobei für die Szenarien Ala-
fia und Wahala Annahmen bezüglich der Forstwirschaft getroffen werden. Allerdings beschrän-
ken sich die Szenarienbeschreibungen auf wenige Zielvorgaben (Hypothesen), die mit einer Rei-
he von Strategien beantwortet werden. Es handelt sich eher um eine Handlungsempfehlung zum
Erreichen der Zielvorgaben. Der Bericht gibt jedoch detailliert Auskunft über die momentane
Nutzung der Waldressourcen in Benin sowie die die Nutzung beeinflussenden Faktoren, wie Insti-
tutionenanalyse, Einbettung in die gesamte Volkswirtschaft und rechtliche Rahmenbedingungen.
Sehr deutlich wird herausgestellt, dass die vorhandenen politischen Strukturen und beteiligten In-
stitutionen bezüglich der Forstwirtschaft in Benin relativ ineffizient arbeiten, was zusammen mit
einer unklaren Verantwortlichkeitsstruktur zu einer quasi nicht-existenten Forstwirtschaft geführt
hat (siehe auch: Akpado 2000; Siebert & Elwert 2002). Ausnahmen sind mit Entwicklungshilfe-
geldern finanzierte Forstprojekte oder kleinere Plantagen (Botokou, 2004; Djogbenou, 2002).

5.1.2 IMPETUS-Referenzszenarien

Innerhalb des IMPETUS-Projektes wurden in einem mehrstufigen und partizipativen Ansatz
unterschiedliche Szenarien der Entwicklung Benins bis zum Jahr 2025 entwickelt (IMPETUS,
2005). Der Zeithorizont 2025 wurde gewählt, um den gleichen zeitlichen Rahmen wie die NLTPS-
Szenarien abzudecken. In Abbildung 5.1 ist eine Übersicht der Arbeitsschritte und Zwischen-
ergebnisse dargestellt. Zunächst wurden durch eine umfangreiche Problemanalyse Basisdefini-
tionen für grundlegende Entwicklungsszenarien geschaffen. Es wurden drei Referenzszenari-
en definiert, die eine große Bandbreite möglicher Entwicklungen abdecken. Aus ökonomisch-
institutioneller Perspektive handelt es sich um ein ökonomisch eher optimistisches Szenario (Sze-
nario B1), ein ökonomisch eher pessimistisches Szenario (Szenario B2) und ein „Business as
usual“-Szenario (Szenario B3). Für verschiedene Themenbereiche wurden generelle Entwick-
lungstendenzen bestimmt, die in Tabelle 5.1 aufgeführt sind. Aus der Problemanalyse entstan-
den zusätzlich sog. Problemkomplexe, die disziplinübergreifend herausragende Problemstellun-
gen bearbeiten und mittels Modellrechnungen zu einer Quantifizierung der Indikatoren benötigt
werden4. Ausgehend von den Referenzszenarien wurden in Schritt drei relevante Indikatoren
und Antriebskräfte bestimmt, für die in Schritt vier über eine qualitative Analyse die Entwick-
lungsrichtung erarbeitet wurde. Über verschiedene Modelle, die in den Problemkomplexen ent-
wickelt wurden, können die einzelnen Indikatoren und Antriebskräfte quantifiziert werden. Eine
besondere Schwierigkeit stellt die Tatsache dar, dass für das eine Modell eine bestimmte Variable
Inputfaktor (=Antriebskraft) ist und für ein anderes Modell Outputfaktor. Dies kann nur durch
einen iterativen Prozess gelöst werden. Schlussendlich können zusätzliche Interventionsszena-
rien berechnet werden, die spezifische Planungsszenarien und deren Effekte simulieren, sowie
ökologische und ökonomische Bewertungen vorgenommen werden.

3 Die SRES-Szenarien der Working Group III des International Panel on Climate Change (IPCC) sind z.B. explizit
gleichwahrscheinliche Szenarien, die alle gleichviele Vor- wie Nachteile haben (siehe http://www.grida.
no/climate/ipcc/emission/, gesehen am 18.08.2007)

4 Für Details bezüglich der Problemkomplexe und deren Einbettung in IMPETUS siehe IMPETUS (2005)
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Tabelle 5.1: Übersicht über die IMPETUS-Referenzszenarien (Quelle: IMPETUS 2005)

Szenario B1 Szenario B2 Szenario B3
(„on pousse“) („on se débrouille“) („on fait avec“)

Ökonomisches Wachstum und
Verankerung der Dezentralisierung

Ökonomische Stagnation und
institutionelle Unsicherheit

Business as usual

Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

• Stabile wirtschaftliche
Entwicklung und Ausbau
der internationalen
Wettbewerbsposition

• Steigende Bedeutung des
Industriesektors und des
Transitverkehrs

• Ökonomische Stagnation
und Abkopplung vom
intern. Marktgeschehen

• Rückläufige Einkommen

• Wettbewerbsfähigkeit sinkt

• Rückgang des
Transitverkehrs

• Starke informelle,
schwache formelle
wirtschaftliche Integration

• geringe
Konkurrenzfähigkeit auf
dem Weltmarkt

Entwicklung im Agrarsektor

• Zunahme von Innovationen

• Ausweitung der landw.
Anbauflächen

• Weiterverarbeitung der
Produkte

• Fehlende Innovationen

• Stagnierende Produktivität

• Ausweitung der
Subsistenzlandwirtschaft

• Geringe Innovationsrate

• Ausweitung der landw.
Anbauflächen und der
Tierhaltung

Entwicklung der politischen Rahmenbedingungen

• Politische Stabilität und
funktionale
Verwaltungsstrukturen

• Kontinuität in der EZ
∗

• Auslandsinvestitionen
nehmen zu

• Politische Destabilisierung
und dysfunktionale
Verwaltungsstrukturen

• Zunehmende Konflikte –
Benin verliert Status als
Schwerpunktland der EZ

∗

• Etablierte Machtstrukturen
bleiben erhalten

• Kontinuität in der EZ
∗

Demografische Entwicklung / Lebensqualität

• Beschleunigte
Verlangsamung des
Bevölkerungswachstums
und Wachstum von
Mittelstädten

• Verbesserung der
Lebensbedingungen

• Geringere Verlangsamung
des Bevölkerungs-
wachstums

• Lebensbedingungen
verschlechtern sich

• Verlangsamung des
Bevölkerungswachstums
und Wachstum von
Mittelstädten

• Abwanderung ins Ausland

• Leichte Verbesserung der
Basisversorgung

Umwelt und Ressourcen

• Funktionierendes
Ressourcenmanagement

• Ressourcenkonflikte
nehmen ab

• Wasserverbrauch steigt

• Schwaches
Ressourcenmanagement

• Unkontrollierte
Ressourcennutzung

• Ressourcenkonflikte

• Fortführung von
Ressourcenmanagement

• Ressourcenkonflikte durch
Verknappung

∗ EZ = Entwicklungszusammenarbeit
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5.2 Ableitung der Szenarienparameter

Abbildung 5.1: Ablaufschema der Szenarienentwicklung im IMPETUS-Projekt (Verändert nach:
IMPETUS 2005)

Im Folgenden sollen, basierend auf den Annahmen der drei Referenzszenarien, konkrete Vor-
gaben für das in Kapitel 4 regionalisierte Landnutzungsmodell erstellt werden. Dazu werden
zuerst die quantifizierbaren Antriebskräfte diskutiert, für die in den folgenden Abschnitten die
entsprechenden Annahmen getroffen werden.

5.2 Ableitung der Szenarienparameter

Zur Berechnung von Szenarien müssen die einzelnen Parameter (Antriebskräfte), die die Gesamt-
fläche der Landnutzung bestimmen, definiert und hergeleitet werden. Die Ausweitung landwirt-
schaftlicher Flächen ist die dominante Landnutzungsveränderung im Untersuchungsgebiet, wes-
halb die Beschreibung der Antriebskräfte dieser Landnutzungsveränderung im Folgenden auch
im Vordergrund steht. Generell muss die Gesamtfläche der unterschiedlichen Landnutzungsklas-
sen, für die das Modell kalibriert wurde, für jedes simulierte Jahr angegeben werden. Diese Da-
ten werden häufig von ökonomischen Modellen produziert, welche jedoch in der erforderlichen
räumlichen Auflösung für das Untersuchungsgebiet nicht vorhanden sind. Deshalb musste die
Quantifizierung der Landnutzungsflächen über einfache Annahmen und Berechnungen erfolgen.

5.2.1 Landwirtschaft

Bevölkerungswachstum und Nutzungsintensität
Die Bevölkerungsdichte bzw. das Bevölkerungswachstum stellt mit Sicherheit den wichtigsten
Antriebsfaktor im Untersuchungsgebiet dar. Für mehr als die Hälfte der Einwohner ist die Land-
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wirtschaft die wichtigste ökonomische Einkommensquelle, bei gleichzeitig wenig- bis nicht-
mechanisierten Anbautechniken (vgl. Kapitel 3.2.4). Hier stellt sich die Frage, wie sich ein
zunehmendes Bevölkerungswachstum auf die landwirtschaftliche Flächenausweitung auswirkt.
Projektionen des Bevölkerungswachstums bis 2025 liegen auf Departement-Ebene vor (vgl. Ka-
pitel 4.3.2). Die Aufsummierung der projizierten Bevölkerung im Untersuchungsgebiet für den
Zeitraum 1991-2025 zeigt einen deutlichen Knick im Jahr 2002, ab dem die Projektionsdaten vor-
liegen (Abbildung 5.2). Dieser Effekt entsteht durch die Disaggregierung, die die Bevölkerung
auf die einzelnen Dörfer nach ihrem Anteil verteilt. Daraus wird deutlich, dass die Bevölkerung
im HVO viel schneller zunimmt (höhere Wachstumsrate) als in den umliegenden Gemeinden der
Departements Donga und Borgou, da mit großer Wahrscheinlichkeit die Bevölkerung mit der
bestehenden Geschwindigkeit weiter anwachsen wird. Die Bevölkerungsprojektionen in Abbil-
dung 5.2 wurden für die IMPETUS-Referenzszenarien berechnet und zeigen erstaunlicher Weise
keine großen Unterschiede. Dies liegt daran, dass das Bevölkerungswachstum relativ wenig be-
einflussbar ist und daher stabile Wachstumskurven aufweist.

Der Vergleich von Bevölkerungswachstum und Veränderung der landwirtschaftlichen Fläche
auf Arrondissement-Ebene zeigt keinen signifikanten Zusammenhang (Abbildung 5.3). Das heißt,
die Zunahme der Bevölkerung hat je nach lokalen Gegebenheiten einen sehr unterschiedlichen
Einfluss auf die Zunahme landwirtschaftlicher Flächen und kann daher nicht als direkter An-
triebsfaktor zur Szenarienabschätzung verwendet werden.

Neben der reinen Veränderung der Bevölkerung ist jedoch auch die Nutzungsintensität in der
Form „bewirtschaftete Fläche pro Kopf“ interessant. Die Bevölkerung sollte hierbei natürlich aus
dem entsprechenden Bevölkerungsteil, also der landwirtschaftlich aktiven oder ländlichen Bevöl-
kerung bestehen. Aus der Veränderung der Nutzungsintensität mit zunehmender Bevölkerungs-
dichte kann direkt die benötigte landwirtschaftliche Fläche abgeleitet werden kann. Eine sehr
einfache Abschätzung besteht darin, die Veränderung in Zentralbenin in Abhängigkeit der Bevöl-
kerungsdichte als Referenz zu nehmen (Abbildung 5.4). Mit zunehmender Bevölkerungsdichte
kann und wird immer weniger Fläche pro Kopf bewirtschaftet (vgl. Turner II & Kates, 1993).
Da es sich bei der Untersuchungsregion um eine homogene Region in Bezug auf die landwirt-

Abbildung 5.2: Bevölkerungsprojektionen für das Untersuchungsgebiet. Der Zeitraum 1992-
2002 basiert auf Zensusdaten. Ab 2002 Projektionen, disaggregiert für das Untersuchungsgebiet
und Extrapolation, basierend auf der interzensial-Wachstumsrate.
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5.2 Ableitung der Szenarienparameter

Abbildung 5.3: Zusammenhang zwischen Bevölkerungswachstum und der Veränderung land-
wirtschaftlicher Fläche für alle Arrondissements in Zentralbenin (vgl. Abbildung 3.2)

schaftlichen Anbausysteme handelt, kann davon ausgegangen werden, dass sich bei insgesamt
zunehmender Bevölkerungsdichte die Verhältnisse dahingehend entwickeln werden, wie man sie
heute in Regionen mit höherer Bevölkerungsdichte (z. B. im Westen Zentralbenins) beobachtet
kann. Das bedeutet, dass sich die Anbausysteme nicht grundlegend ändern werden.

Über eine lineare Regression kann die Abnahme der pro Kopf bewirtschafteten Fläche bei
zunehmender Bevölkerungsdichte geschätzt werden (Abbildung 5.4b):

Fk = βDa +m (5.1)

Wobei FK = bewirtschaftete Fläche pro Kopf, β = Umrechnungsfaktor, Da = Bevölkerungsdichte
der Arrondissements und einer Konstanten m. Hierfür werden nur die Arrondissements mit ei-
ner Bevölkerungsdichte von unter 100 E/km2 verwendet, womit städtische Arrondissements ausge-
schlossen werden. Wie in Abbildung 5.4b zu erkennen, gibt es auch Ausreißer, die durch sozio-
ökonomische Besonderheiten und sehr ungünstige Grenzverläufe der Arrondissement entstehen
und deshalb nicht in die Regression einfließen. Es kann angenommen werden, dass hier das Pro-
blem der „ecological fallacy“ vorliegt (vgl. Kapitel 2.2.1).

In Gebieten mit geringer Bevölkerungsdichte liegt die landwirtschaftliche pro-Kopf-Fläche
bei ca. 0,8 ha und nimmt auf ca. 0,2 ha bei 100 E/km2 ab. Die pro-Kopf-Fläche im HVO liegt bei
0,5 ha bei einer Bevölkerungsdichte von 26 E/km2, also leicht unterhalb der Regressionsgeraden.
Daraus könnte interpretiert werden, dass innerhalb des HVO noch Spielraum für eine höhere
Bewirtschaftungsintensität besteht als in der gesamten Untersuchungsregion Zentralbenin. Die
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(a) alle Arrondissements (b) nur Arrondissements mit Eiwohnerdichte unter
100 („städtische“ Arrondissements ausgeschlossen).
Regression ohne Ausreißer (durchgekreuzt),
r2 = 0.3, p < 0,001

Abbildung 5.4: Verhältnis zwischen Bevölkerungsdichte (Einwohner/ km2) und landwirtschaft-
licher Fläche pro Kopf in Zentralbenin für Arrondissements

Regression in Abbildung 5.4b weist einen relativ geringes Bestimmtheitsmaß von r2 = 0,3 auf,
wobei die geschätzten Faktoren β und m statistisch signifikant sind (p < 0,001).

Mit den ermittelten Regressionskoeffizienten kann nun für eine zukünftige Veränderung der
Bevölkerungsdichte der erwartete landwirtschaftliche Flächenbedarf berechnet werden. Zunächst
wird der sich durch zunehmende Bevölkerungsdichte bis 2025 (Dat) verändernde Flächenkoeffi-
zient Fkt ermittelt mit

Fkt = βDat +m. (5.2)

Anschließend kann die landwirtschaftliche Fläche (Lt) bei wachsender Bevölkerung (Bt) mit

Lt = BtFkt (5.3)

berechnet werden.
Die Schätzung des Flächenkoeffizienten Fk für den Szenarienzeitraum zeigt, dass sich die be-

wirtschaftete Fläche im HVO pro Kopf von 2000 bis 2025 von 0,6 ha auf 0,5 ha erniedrigt (basie-
rend auf Szenario B1). Die Differenz zu den oben genannten 0,5 ha ergibt sich dadurch, dass der
Mittelwert des HVO nicht genau auf der Regressionsgeraden liegt. Mit einem Korrekturfaktor
ε , der in Gleichung (5.2) eingefügt wird, kann die Extrapolation der landwirtschaftliche Fläche
exakt an die Landnutzungsdaten von 2000 anknüpfen.

Die räumliche Aggregierung der Landnutzungsdaten für das Landnutzungsmodell verändert
die Flächenverhältnisse, da die landwirtschaftlichen Flächen bevorzugt erhalten wurden (vgl.
Kapitel 4.3.1). Verglichen mit den ursprünglichen Landnutzungsdaten ist die landwirtschaftli-
che Fläche um den Faktor 1,8 vergrößert. Zur Berechnung der Flächendaten für die Szenarien im
Modell muss also dieser Faktor r berücksichtigt werden. Damit ergibt sich folgende Gleichung:

Lt = BtFktr (5.4)
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5.2 Ableitung der Szenarienparameter

Erträge der landwirtschaftlichen Produktion
Neben der Bevölkerung ist die landwirtschaftliche Produktionstechnik ein wesentlicher Faktor,
der die Größe der genutzten Fläche steuert. Die Schlüsselgröße ist hier der Ertrag der relevanten
Feldfrüchte. Steuerungsfaktoren des Ertrags sind im Wesentlichen die Produktionsfaktoren Ar-
beitskräfte, Dünger/Pflanzenschutz und Bodenfruchtbarkeit. Letzteres wird in den Modellansatz
nicht integriert, somit ist die Verfügbarkeit der ersten beiden Faktoren die wesentliche Inputgrö-
ße. Der Arbeitskräftemangel stellt eine wesentliche Beschränkung der Produktion vieler Bauern
dar (Mulindabigwi, 2006), deren zukünftige Änderung jedoch kaum abzuschätzen ist. Auch sind
Daten zur saisonalen Arbeitsmigration in Benin nur sehr eingeschränkt vorhanden (Doevenspeck,
2005). Es ist daher anzunehmen, dass sich auch bei wachsender Bevölkerung keine großen Ände-
rungen ergeben werden. Die Intensivierung der Produktion kann daher alleine über eine kapital-
gesteuerte Veränderung erfolgen, also mit besseren Sorten und vermehrtem Einsatz von Dünger
und Pflanzenschutzmitteln.

Versuche des IMPETUS-Projektes im Untersuchungsgebiet zeigen, dass durch eine Kombina-
tion von organischem Dünger und Mineraldünger Ertragssteigerungen von bis zu 178 % möglich
sind (Dagbenonbakin, 2005). In Südbenin sind bis zu 30 % Ertragssteigerung für Mais möglich,
jedoch orientiert sich die Steigerungsrate immer an dem lokalen Produktionslevel, das für Zen-
tralbenin aufgrund der noch relativ fruchtbaren Böden höher ist als im dicht besiedelten Südbenin
(Nubukpo & Galiba, 1999). Unter der Annahme, dass nur ein bestimmter Ertrag zur Subsistenz
und für den Markt produziert wird, kann der landwirtschaftliche Flächenverbrauch berechnet
werden. Wenn der Ertrag durch verstärkten Düngereinsatz zunimmt, kann auf weniger Fläche
angebaut werden, um den gleichen Ertrag zu erzielen. Die relative Veränderung der gesamten
landwirtschaftlich genutzten Fläche kann ermittelt werden durch

lp =
∑

m
i=1 kilai

100
, (5.5)

mit
k =

1
(Ei/100)+1

wobei
lp = potentielle landwirtschaftliche Fläche in Prozent,
m = Anzahl unterschiedlicher Feldfrüchte,
ki = Faktor, um den sich die angebaute Fläche jeder Feldfrucht bei optimalem Dün-

gereinsatz reduziert, um den gleichen Ertrag zu erwirtschaften,
lai = aktueller Flächenanteil jeder Feldfrucht
Ei = zu erwartende Ertragssteigerung jeder Feldfrucht in Prozent

Technologische Innovationen setzen sich meist nur langsam in einer bestimmten Region durch,
so dass die zu erwartende Flächenreduktion durch Ertragssteigerungen als ein kontinuierlicher
Prozess in den Szenarien angenommen wird. Zusätzlich ist auch davon auszugehen, dass nicht
auf allen Flächen die volle potentielle Ertragssteigerung durchführbar ist, da es immer Unter-
schiede in den lokalen Bodeneigenschaften und der Anwendung durch die Bauern gibt. Nach
Daten der FAO ist von einem Implementierungsfaktor von 0,6 der maximalen Innovationsmög-
lichkeit auszugehen (nach FAO 2001 zitiert in Mulindabigwi 2006). In Anbetracht der Tatsache,
dass das Untersuchungsgebiet sehr ländlich geprägt ist mit vergleichsweise geringer Anbindung
an Versorgungsmöglichkeiten mit landwirtschaftlichen Produktionsgütern, wird nur mit 50 % des
Implementierungsfaktors gerechnet. Die Anwendung von Düngemitteln setzt immer auch die
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ökonomische Möglichkeit der Bauern voraus, die Mittel überhaupt erwerben zu können, was nur
bei einem erwirtschafteten Gewinn möglich ist. Dies kann zusätzlich zu einer Verlangsamung
der Innovationsrate führen. Hinzu kommt, dass eine professionelle Ausbildung der Bauern quasi
nicht vorhanden ist (nur 1,4 % der Bauern haben eine solche Ausbildung; PADSA – Programme
d’Appui au Développement du Secteur Agricole (2001)).

Sozio-politisches Umfeld
Die Annahmen bezüglich der politischen Rahmenbedingungen und der sozio-ökonomischen Aus-
wirkungen werden von den IMPETUS-Rahmenszenarien übernommen. Die direkte Beeinflus-
sung von Parametern des Landnutzungsmodells beschränkt sich auf die Implementierung tech-
nologischer Innovationen, die im vorigen Abschnitt beschrieben wurden, und die Möglichkeit der
Durchsetzung administrativer Regelungen bezüglich der Schutzwälder.

5.2.2 Siedlungen

Zur Berechnung der besiedelten Fläche unter verschiedenen Szenarien ist der Anteil städtischer
Bevölkerung die wichtigste Variable. Dieser ist aufgrund von vielen Unsicherheitsfaktoren nur
schwer abschätzbar. Hierzu zählen v. a. das Angebot von Arbeitsplätzen, die strukturelle (Un-)
Sicherheit in ländlichen Regionen und die Einkommensmöglichkeiten in der Landwirtschaft.

Das Statistikamt INSAE in Benin weist städtische Regionen in der Statistik aus. Es handelt
sich jedoch immer um ganze Arrondissements, die z.T. aber einen erheblichen Anteil ländlicher
Bevölkerung aufweisen, wie ein Vergleich im Gelände und mit Satellitendaten zeigt. Deshalb
werden im Folgenden nur die Zähldistrikte als städtisch angenommen, die erkennbar einer großen
städtischen Siedlung angehören (Hauptorte der Communes). Im HVO hat sich die städtische Be-
völkerung zwischen 1991 und 2000 von 50 580 auf 105 722 mehr als verdoppelt (Wachstumsrate:
8,5 %). Entsprechend hat sich die Siedlungsfläche (abgeleitet aus Landnutzungskarten) verdop-
pelt, wobei in der Siedlungsklasse z.T. auch Dörfer enthalten sind.

Durch die Aggregierung der Landnutzungsdaten für die Modellierung ist bei diesen Daten der
Anstieg weniger stark ausgeprägt. Die Wachstumsrate beträgt hier nur 4,5 %, da hier tatsächlich
nur große Siedlungen/Städte in die Klasse Siedlung fallen. Die Differenzen sind zum einen auf
die Aggregierung zurückzuführen, zum anderen aber auch auf Unsicherheiten bezüglich der Ab-
grenzung von städtischer/ländlicher Bevölkerung. Zur Berechnung der Siedlungsfläche für die
Szenarien wird die Veränderung der aggregierten Daten als Grundlage genommen und je nach
Annahme abgeschwächt oder verstärkt.

5.2.3 Wald und dichte Savannen

Die Flächengröße der Wälder und dichten Savannen wird zunächst durch das natürliche Vorkom-
men bestimmt. Da sich die Standortbedingungen in naher Zukunft nicht ändern werden, können
die Landnutzungsdaten hierfür als Grundlage verwendet werden. Die Änderung der Waldflächen
im Untersuchungsgebiet ist in erster Linie auf die Expansion landwirtschaftlicher Flächen zurück-
zuführen (vgl. Kapitel 3.5). Eine Abschätzung kann daher durch die Bestimmung der Verlustrate
der Waldflächen in der Vergangenheit erfolgen. Die Berechnungen wurden hierbei direkt auf der
Basis der aggregierten Daten durchgeführt.

Zwischen 1991 und 2000 wurden 47 % der neuen landwirtschaftlichen Flächen durch Entwal-
dung angelegt. Daraus folgt, dass knapp die Hälfte der neuen landwirtschaftlichen Flächen als
Waldverlust angenommen werden kann.
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5.2.4 Savannen und andere Landnutzungen

Diese Landnutzungsklasse ist eine „Sammelklasse“, die verschiedene Landnutzungstypen ent-
hält. Daher werden für diese Klasse keine gesonderten Annahmen oder Berechnungen getroffen.
Die Bestimmung der Flächen dieser Klasse erfolgt als Summenausgleich zu den anderen Klassen,
damit die Gesamtfläche für jedes modellierte Jahr immer gleich (100 %) ist.

5.3 Definition der Szenarien und Quantifizierung der Parameter für
das Landnutzungsmodell

In den folgenden Abschnitten werden die Annahmen der unterschiedlichen Szenarien der Land-
nutzungsveränderung beschrieben. Zusätzlich zu den bestehenden IMPETUS-Rahmenszenarien
werden zwei weitere Szenarien definiert, die als Ergänzung dienen. Zum einen handelt es sich
um ein Szenario mit anderen Bevölkerungsberechnungen und zum anderen um ein Interven-
tionsszenario, das beispielhaft die Auswirkungen von Infrastrukturänderungen visualisiert. Die
Diskussion der Ergebnisse der Szenarienrechnungen findet sich in Kapitel 5.4.

5.3.1 Szenario B1 – ökonomisches Wachstum

Das IMPETUS-Szenario B1 geht von ökonomischem Wachstum und einer Verankerung der De-
zentralisierung aus, also von sich verbessernden Verhältnissen bezüglich der politischen und
sozio-ökonomischen Lage. In diesem Szenario ist davon auszugehen, dass durch funktionierende
Verwaltungsstrukturen und eine Kontinuität in der Entwicklungszusammenarbeit eine sukzessi-
ve Ausweitung (kleiner) agrarischer Innovationen stattfindet. Dadurch kann ein höherer Ertrag
pro Fläche produziert werden, wodurch der steigende Flächenverbrauch der Landwirtschaft ab-
geschwächt wird (entsprechend Gleichung (5.5)).

Bei der Berechnung der landwirtschaftlichen Fläche mit Gleichung (5.4) und den Bevölke-
rungsdaten von Szenario B1 wächst die landwirtschaftliche Fläche nicht mehr exponentiell äqui-
valent der Bevölkerung, sondern nur noch linear, da durch zunehmende Bevölkerungsdichte die
bewirtschaftete Fläche pro Person kontinuierlich abnimmt. Dies erscheint angesichts der beob-
achteten starken Flächenausweitung speziell im HVO nicht realistisch. Daher wird angenommen,
dass sich die pro Kopf bewirtschaftete Fläche nur mit halber Rate erniedrigt. Die angenommenen
Fortschritte im Ressourcenmanagement zeigen sich in einem verringerten Verlust an Waldflächen
durch die Landwirtschaft. Werden anfänglich (im Jahr 2000) noch knapp 50 % der landwirtschaft-
lichen Flächenexpansion durch Entwaldung gewonnen, so sind es im Jahr 2025 nur noch 30 %.
Die Siedlungsflächen nehmen mit gleicher Veränderungsrate zu (4,5 %), da die positive ökono-
mische Entwicklung mehr attraktive Arbeitsplätze in den Städten schafft.

5.3.2 Szenario B2 – ökonomische Stagnation

Im Gegensatz zum Szenario B1 zeichnet das Szenario B2 ein Bild ökonomischer Stagnation,
gepaart mit institutioneller Unsicherheit. Dies bedeutet für den Agrarsektor, dass die Bauern kei-
ne Gewinne erwirtschaften können und deshalb keine Düngemittel zur Produktionssteigerung
erwerben. Da die Verwaltungsstrukturen ineffizient arbeiten und keine Kontrolle der Schutzwald-
gebiete erfolgt, werden diese großen Waldgebiete zunehmend in Ackerland umgewandelt, da hier
noch fruchtbarere Boden in ausreichender Menge vorhanden ist. Dies wird im Modell dadurch er-
reicht, dass auf Schutzwaldflächen die Restriktionen „keine Veränderungen möglich“ aufgehoben
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werden. Zusätzlich wird der Schutzstatus des Forêt classée de l’Ouémé Supérieure aufgehoben,
um zusätzliche Flächen zur Verfügung zu stellen5. Die Intensivierung (bewirtschaftete Fläche pro
Kopf) ändert sich bis 2025 in diesem Szenario nicht.

Das schwache Ressourcenmanagement und die geringen Gewinnmargen in der agrarischen
Produktion führen zu einem verstärkten Siedlungswachstum, da immer mehr Menschen im Um-
kreis von Städten nach Arbeit suchen. Das Siedlungswachstum nimmt bis 2025 auf 6 % pro Jahr
zu.

5.3.3 Szenario B3 – Business-as-usual

Das Business-as-usual-Szenario geht davon aus, dass sich die heute zu beobachtende Entwick-
lungstendenz fortsetzt. Dies bedeutet, dass sich die landwirtschaftlichen Flächen weiter ausdeh-
nen, jedoch mit zunehmender Intensivierung. Allerdings ist die Produktionssteigerung pro Flä-
che sehr gering, da durch das Fortbestehen ineffizienter Verwaltungsstrukturen keine funktionie-
renden Verteilungskanäle für die benötigten Produktionsmittel aufgebaut werden können. Der
Einsatz von Dünger und damit eine mögliche Ertragssteigerung ist in diesem Szenario unrealis-
tisch. Die Schutzwälder werden durch eine Fortführung des Ressourcenmanagements (auch durch
Hilfen der Entwicklungszusammenarbeit (EZ)) erhalten. Nur die Grenzen des Forêt classée de
l’Ouémé Superieure können übertreten werden (keine Veränderungsrestriktionen im Modell), wie
dies heute schon beobachtet wird. Der Waldverlust wird mit der beobachteten Geschwindigkeit
weiter fortschreiten.

5.3.4 Szenario B4 – exponentielles Bevölkerungswachstum

Zusätzlich zu den IMPETUS-Referenzszenarien wurde ein weiteres Szenario erstellt, in dem an-
genommen wird, dass die Bevölkerung mit dem beobachteten Trend weiter wächst. Durch die
Disaggregierung der Bevölkerungsprojektionen auf das HVO werden die Bevölkerungszahlen
systematisch unterschätzt (vgl. Abbildung 5.2). Es ist davon auszugehen, dass das Bevölkerungs-
wachstum in den nächsten Jahren der gleichen Wachsumsrate unterliegt wie in der letzten Deka-
de. Daher wurden die Annahmen des Szenarios B3 genommen, jedoch mit extrapoliertem Bevöl-
kerungswachstum.

5.3.5 Szenario B5 – Interventionsszenario

Szenarien können auch als Planspiele eingesetzt werden, in denen ein bestimmtes Vorhaben in
seiner Auswirkung auf die Umwelt evaluiert wird. Daher wurde ein Szenario entwickelt, das
die Auswirkungen eines hypothetischen Straßenbaus zeigt. Es wurde angenommen, dass im Jahr
2010 eine neue Piste zwischen Partago und Doguè eingerichtet wird, um das potentiell fruchtbare
(Wald-)Land zu erschließen. Um möglichst sinnvolle und realistische Daten zu erhalten, wur-
de angenommen, dass auch drei Dörfer entlang der neuen Straße „entstehen“, die bis 2025 eine
Bevölkerung von je 700 Einwohnern aufweisen. Dieses Szenario ist nicht unrealistisch, da in Ge-
sprächen mit Mitarbeitern der Abteilung Direction de la Planification et du suivi-évaluation des
Ministère des Travaux Publics et des Transports deutlich wurde, dass in Zentralbenin Planungs-
ideen bezüglich neuer Pisten diskutiert werden, jedoch etwas außerhalb des HVO. Grundlage
dieses Interventionszenarios ist das Szenario B4 mit den entsprechenden Annahmen und Einstel-
lungen.

5 Dies erfolgt über die Entfernung der Schutzwaldfläche in der erklärenden Variable FC.
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5.3.6 Zusammenfassung der Szenariendefinitionen

Basierend auf den im IMPETUS-Projekt definierten Referenz-Szenarien wurden spezifische Sze-
narien der Landnutzungsänderung abgeleitet. Dabei konnte nicht auf ein ökonomisches Mo-
dell zurückgegriffen werden, das die Quantität der Landnutzung simuliert. Durch Ableiten von
Schlüsselannahmen konnten jedoch Abschätzungen für zukünftige Landnutzungsänderungen ge-
macht werden. Die landwirtschaftliche Flächenexpansion spielt hierbei eine dominierende Rol-
le. Ein Vergleich der Agrarflächenentwicklung in den unterschiedlichen Szenarien ist in Abbil-
dung 5.5 dargestellt.

Abbildung 5.5: Vergleich der Entwicklung der landwirtschaftlichen Flächen entsprechend den
unterschiedlichen Szenarien bis 2025. Die Flächenangaben entsprechen den aggregierten Daten
(Faktor 1,8)

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Annahmen bezüglich der Bevölkerungsentwicklung einen
maßgeblichen Einfluss auf die Landwirtschaft haben. Mit den Annahmen des Szenarios B4 (ex-
trapoliertes Bevölkerungswachstum) wird sich die landwirtschaftlich genutzte Fläche bis 2025
mehr als verdoppeln. Insgesamt werden dann ca. 60 % der gesamten Fläche des HVO landwirt-
schaftlich bewirtschaftet (35 % Zunahme6). Im ökonomisch optimistischen Szenario nimmt die
landwirtschaftliche Fläche dagegen bis 2025 nur um ca. 15 % zu mit einem fast linearen Anstieg.
Das ökonomisch pessimistische Szenario zeigt eine ähnliche Entwicklung wie das B4-Szenario,
die exponentielle Zunahme ist jedoch stärker. Der landwirtschaftliche Flächenverbrauch im Busi-
ness-as-usual-Szenarios (B3) liegt zwischen den anderen beiden Szenarien. Die Zunahme der
landwirtschaftlichen Fläche liegt bei ca. 20 %.

Die Szenarien B3 und B4 unterscheiden sich nur durch die Berechnung der Bevölkerungsent-
wicklung: Im Szenario B3 wurden die demographischen Projektionen auf das Untersuchungsge-
biet disaggregiert, in Szenario B4 wurde die Bevölkerungssumme mit den beobachteten Wachs-
tumsraten extrapoliert. In Tabelle 5.2 sind die Annahmen für die unterschiedlichen Szenarien
zusammengestellt.

6 Die Angaben beziehen sich auf die aggregierten Landnutzungsdaten und enthalten einen gewissen Anteil Savannen.
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5.4 Ergebnisse und Diskussion der Szenarienläufe

Die Ergebnisse der mit XULU modellierten Landnutzungsszenarien sind in Abbildung 5.7 bis 5.11
dargestellt. Entsprechend dem berechneten Bedarf der einzelnen Landnutzungsklassen nimmt die
landwirtschaftliche Fläche in allen Szenarien zu, jedoch mit unterschiedlicher Geschwindigkeit.
In allen Szenarienrechnungen erfolgt der Zuwachs der landwirtschaftlichen Flächen im gesamten
Untersuchungsgebiet (Abbildung 5.6). Es ist jedoch zu erkennen, dass die meisten Flächen nicht
in näherer Umgebung der großen Städte bzw. in Regionen mit hoher Bevölkerungsdichte entste-
hen, sondern eher dort, wo Waldflächen in unmittelbarer Nähre zur Straße vorhanden sind. Solche
Regionen mit starkem Zuwachs finden sich u.a. am westlichen Rand entlang der Straße Bassila–
Djougou, westlich von N’Dali oder entlang der neuen Piste Ouberou–Bassila. Ein weiteres Cha-
rakteristikum aller Szenarienrechnungen besteht darin, dass freie Wald- und Savannenbereiche
zwischen schon bestehenden Feldflächen bevorzugt in neue landwirtschaftliche Flächen umge-
wandelt werden. Dies entspricht dem Muster der Wahrscheinlichkeitskarte (Abbildung 4.10), die
die Veränderungswahrscheinlichkeit hin zu landwirtschaftlichen Flächen darstellt.

Bis auf das Szenario B1 wird mit fortschreitender Simulationszeit der Faktor Abstand zur Stra-
ße immer dominanter. Vor allem entlang von Straßen in eher unbesiedelten Regionen verteilt das
Modell in gewissem Abstand durchgehend landwirtschaftliche Flächen. Dies entspricht zwar auf
der einen Seite der Funktion von Straßen, Zugang zu unerschlossenen Flächen herzustellen, die
gleichmäßige Form der modellierten Feldflächen dürfte in der Realität jedoch etwas unregelmä-
ßiger sein. Tatsächlich wirken im konkreten Fall lokale Faktoren, wie spontanes Siedlungswachs-
tum und kleinräumige naturräumliche Unterschiede, die das Modell in solcher Genauigkeit nicht
abbilden kann.

Abbildung 5.6: Zunahme landwirtschaftlicher Flächen in allen Szenarien bis 2025
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Abbildung 5.7: Ergebnisse des Landnutzungsmodells für Szenario B1 (Legende siehe Abbil-
dung 4.13)

Abbildung 5.8: Ergebnisse des Landnutzungsmodells für Szenario B2
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Abbildung 5.9: Ergebnisse des Landnutzungsmodells für Szenario B3

Abbildung 5.10: Ergebnisse des Landnutzungsmodells für Szenario B4
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Abbildung 5.11: Ergebnisse des Landnutzungsmodells für Szenario B5

In Szenario B1 (Abbildung 5.7) mit einer generell positiven ökonomischen Entwicklung und
einer ressourcenschonender Wirtschaftsweise werden weniger Waldflächen in Ackerland umge-
wandelt als in Szenario B2 (Abbildung 5.8). Deutlich wird dies u. a. darin, dass neue landwirt-
schaftliche Flächen stärker auf bestehenden Savannenflächen angelegt werden und die Landnut-
zungsveränderungen entlang der Waldgebiete weniger stark ausgeprägt sind. Dagegen werden im
ökonomisch pessimistischen Szenario B2 solche Flächen relativ schnell in Ackerland umgewan-
delt (vgl. auch Abbildung 5.13). Das in Szenario B2 angenommene starke Siedlungswachstum
betrifft v.a. die Stadt Djougou im Nordwesten des HVO. Von der Stadt Parakou liegen nur klei-
ne Vorstadtbereiche innerhalb des HVO, die in der Simulation bis 2025 nur mäßig wachsen.
Eine Mittelstellung nimmt das Szenario B3 (Business as usual, Abbildung 5.9) ein. Das Sied-
lungswachstum ist ähnlich auf Djougou konzentriert wie im Szenario B1, aber die Expansion
landwirtschaftlicher Flächen ist größer und verteilt sich mehr entlang der Straßen im dünn besie-
delten Südwesten des HVO.

Die Szenarien B4 (Abbildung 5.10) und B5 (Abbildung 5.11) nehmen in gewisser Weise eine
Sonderstellung ein, da bei beiden Szenarien die Bevölkerungsentwicklung exponentiell fortge-
schrieben wurde. Dadurch dehnen sich die landwirtschaftlichen Flächen besonders schnell aus.
Bis 2025 sind große Teile der vorhandenen Savannen in Ackerland umgewandelt. Gleichzeitig
mit einer räumlichen Verdichtung der landwirtschaftlichen Nutzung in der Region Djougou wer-
den die Waldgebiete im Südwesten entlang der Straßen zunehmend in Ackerland umgewandelt.
In Szenario B5 wird angenommen, dass im Jahr 2010 eine neue Straße durch das große, nicht
geschützte Waldgebiet im Südwesten des HVO gebaut wird. Dies hat zur Folge, dass ab diesem
Zeitpunkt das Modell zunehmend landwirtschaftliche Fläche entlang dieser neuen Straße akku-
muliert (Abbildung 5.11). Dabei entstehen diese neuen Flächen zuerst am Beginn und Ende der
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neuen Straße, bis 2025 auf beiden Seiten der neuen Strecke landwirtschaftliche Flächen entstan-
den sind. Ein Vergleich der Szenarien B4 und B5 in Abbildung 5.12 zeigt, dass durch die neue
Straße landwirtschaftliche Fläche anders verteilt wird: In Szenario B5 werden an den Rändern
zu den großen Waldflächen weniger Flächen umgewandelt, die dafür entlang der neuen Straße
verteilt werden.

Auffällig ist in beiden Szenarien, dass die größeren Städte Djougou und Parakou nicht ver-
gleichbar wie in den anderen Szenarien wachsen. Dafür vergrößern sich kleinere Städte überpro-
portional. Die Ursache für diese „Ungenauigkeit“ liegt vermutlich in der starken Zunahme der
landwirtschaftlichen Flächen. Um diese Zunahme in jedem Zeitschritt erfüllen zu können, muss
die Gesamtwahrscheinlichkeit für die Klasse Landwirtschaft vergleichsweise stark erhöht werden
(über die Iterationsvariable). Dadurch entsteht zwischen den Landnutzungsklassen Siedlung und
Landwirtschaft eine Konkurrenzsituation, die in der Umgebung von großen Siedlungen mit hoher
Bevölkerungsdichte immer zu Gunsten der Klasse Landwirtschaft ausfällt. Dieses Verhalten ist
kein Fehler des Modellalgorithmus, sondern eine Charakteristik des Konzeptes.

Abbildung 5.12: Unterschiedliche Verteilung der Landwirtschaft durch hypothetischen Straßen-
bau im modellierten Jahr 2025

5.4.1 Dynamik und Nicht-Linearität

In allen Szenarien nimmt die landwirtschaftlich genutzte Fläche zu. Das Szenario B2 weist schon
im Jahr 2015 etwa gleich viel landwirtschaftliche Fläche auf wie das Szenario B1 im Jahr 2025.
Ein Vergleich dieser modellierten Jahre der beiden Szenarien zeigt jedoch, dass der gleiche Flä-
chenbedarf (demand) regional sehr unterschiedlich verteilt wird (Abbildung 5.13). Hier ist deut-
lich zu sehen, dass in Szenario B2 wesentlich mehr Waldflächen entlang von Straßen in landwirt-
schaftliche Flächen umgewandelt werden (die Waldfläche ist in Szenario B2 zum Vergleichszeit-
punkt geringfügig kleiner). Auch werden Waldflächen innerhalb des Forêt classée de l’Ouémé
Superieure, der im Szenario B2 für die Nutzung freigegeben ist, sehr schnell umgewandelt.

135



5 Szenarien der Landnutzungsveränderung in Zentralbenin bis 2025

Diese modellierte Evolution wird durch die dynamische und pfadabhängige Modellierung
möglich. Obwohl alle berechneten Szenarien auf den ersten Blick jeweils unterschiedliche Sta-
dien derselben Entwicklung darstellen (Expansion der landwirtschafltichen Fläche bei gleich-
zeitigem Waldverlust), können unterschiedliche Stadien aber nicht aneinandergereiht werden, da
kleine Änderungen eine andere Entwicklungsrichtung bestimmen können.

Im Fall des Szenarios B5, in dem eine Straße neu hinzugefügt wurde, ist die andere Verteilung
der landwirtschaftlichen Nutzflächen gegenüber dem Szenario B4 in der Fläche zwar homogen,
die „Umverteilung“ zeigt im Detail jedoch kein einheitliches Muster (Abbildung 5.12).

Abbildung 5.13: Vergleich der Szenario B1 im Jahr 2015 und B2 im Jahr 2025. Im jeweili-
gen Jahr weisen beide Szenarien die gleiche landwirtschaftliche Fläche auf. In Dunkelgrün sind
landw. Flächen abgebildet, die in Szenario B1 modelliert wurden, jedoch nicht in Szenario B2.
In Lila sind landw. Flächen abgebildet, die in Szenario B2, jedoch nicht in B1 verteilt wurden.

5.4.2 Auswirkungen auf die Schutzwälder im Haute Vallée de l’Ouémé

In den Szenariendefinitionen wurden unterschiedliche Annahmen bezüglich der Schutzwälder
(Forêt Classées) gemacht. Während im Szenario B1 keine Flächen innerhalb der vorhandenen
Schutzwälder verändert werden dürfen, sind im Szenario B2 in allen Schutzwäldern Veränderun-
gen möglich und in Szenario B3 bis B5 nur innerhalb des Forêt Classée de l’Ouémé Supérieure.
Zusätzlich wurde in Szenario B2 der Schutzstatus des Forêt Classée de l’Ouémé Supérieure kom-
plett aufgehoben. Trotz der dadurch geschaffenen großflächigen potentiellen Agrarflächen wer-
den bis 2025 erhebliche Teile der kleineren Schutzflächen in landwirtschaftliche Nutzung umge-
wandelt (Abbildung 5.14a). Diese Entwicklung setzt ab dem Jahr 2015 ein. Aus diesem Modeller-
gebnis kann interpretiert werden, dass kleinere Waldflächen innerhalb von großflächig genutzten
Regionen einem hohen Nutzungsdruck unterliegen. Bei weiter entfernt liegenden Schutzflächen
(wie im Süden) tritt dieser Effekt weniger stark in Erscheinung.
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(a) Neue landwirtschaftliche Flächen innerhalb von
Schutzwäldern bis 2025 im Szenario B2

(b) Neue landwirtschaftliche Flächen innerhalb von
Schutzwäldern bis 2025 im Szenario B3

(c) Neue landwirtschaftliche Flächen innerhalb von
Schutzwäldern bis 2025 im Szenario B4

Abbildung 5.14: Expansion landwirtschaftlicher Flächen innerhalb der Schutzwälder in ver-
schiedenen Szenarien-Rechnungen

In Szenario B3 sind bei bestehendem Schutzwaldstatus nur Veränderungen innerhalb des Forêt
classée de l’Ouémé Superieure möglich. Da jedoch insgesamt weniger Flächen in landwirtschaft-
liche Nutzung umgewandelt werden als in Szenario B2, ist der Nutzungsdruck geringer. Nur
wenige Flächen auf der westlichen Seite des Schutzwaldes, an der schon vor Modellbegin land-
wirtschaftliche Flächen innerhalb des Schutzgebietsgrenzen vorhanden sind, werden ab ca. 2020
in Ackerland umgewandelt (Abbildung 5.14b).
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Demgegenüber sind es in Szenario B4, das in Bezug auf die Schutzwälder den gleichen Be-
dingungen unterliegt wie Szenario B3, deutlich mehr Flächen, die in landwirtschaftliche Nut-
zung umgewandelt werden (Abbildung 5.14c). Aus der Verteilung dieser neuen Flächen kann
abgeleitet werden, dass die Waldflächen auf der westliche Seite des Schutzwaldes eine höhere
Gefährdung aufweisen als die an der Nordseite, da diese erst später und mit geringerer Fläche
umgewandelt werden.

5.5 Zusammenfassung

Die Erstellung von Szenarien der Landnutzungsänderung mit dem CLUE-S Modellansatz, der
in die XULU-Plattform integriert wurde, erfordert drei unterschiedliche inhaltlich-methodische
Schritte. Als Erstes mussten Rahmenbedingungen für in sich konsistente (Basis-)Szenarien defi-
niert werden. Dies erfolgte im Rahmen des IMPETUS-Projektes in einem iterativen und struktu-
rierten Prozess. Als Zweites musste der Bedarf (demand) entsprechend den Rahmenbedingungen
geschätzt oder berechnet werden. Hierbei wurden in der vorliegenden Arbeit Hochrechnungen ba-
sierend auf der Bevölkerungsentwicklung und den historischen Landnutzungsänderungen durch-
geführt. Im dritten Schritt werden noch weitere den Szenarien entsprechende, raumwirksame
Beschränkungen oder Optionen umgesetzt, wie z.B. Änderungen der Infrastruktur oder der unter
Schutz stehenden Flächen. Damit lassen sich nun die entsprechenden Szenarien simulieren. Nach
Vorlage der IMPETUS-Basisszenarien wurden drei Szenarien ausgearbeitet, die durch zwei wei-
tere Szenarien mit exponentiellem Bevölkerungswachstum bzw. Infrastrukturänderung ergänzt
wurden. Damit wurde auch die Möglichkeit der Modellierung von sog. Interventionsszenarien
dargestellt, in dem einzelne Parameter entsprechend einer Planungsoption geändert werden, um
den Effekt auf die Landnutzung zu evaluieren.

In allen Szenarien vergrößert sich die landwirtschaftliche Fläche auf Kosten von Wald- und
Savannenflächen. Der Waldverlust ist dort besonders hoch, wo eine Straße in unmittelbarer Nähe
zu Waldgebieten liegt. Besonders hohe Umwandlungsraten sind auch in Regionen zu finden, in
denen die Bevölkerungsdichte hoch, der Abstand zur Straße gering ist und noch Savannenflächen
vorhanden sind. Ein Vergleich der Szenarien B1 und B2 zu unterschiedlichen Modellzeitpunkten,
bei denen jedoch die Flächenanteilen der Klasse Landwirtschaft gleich sind, zeigt deutlich die
andersartige Entwicklung der räumlichen Muster. Je nach Ausgangsbedingungen und räumlichen
Beschränkungen können sich andere Entwicklungspfade ergeben, wodurch die Nicht-Linearität
in der Modellierung deutlich wird.

Die Ergebnisse der Szenarienrechnungen zeigen, dass ungünstige ökonomische Bedingungen
(Szenario B2) zu einer dramatischen Ausweitung landwirtschaftlicher Fläche führen, da keine
technologischen Innovationen erfolgen und vermehrt Waldflächen in Ackerland umgewandelt
werden. Schutzwälder stehen in diesem Szenario unter einem hohen Nutzungsdruck und wer-
den z. T. in landwirtschaftliche Fläche umgewandelt. Werden hingegen Dünger und andere pro-
duktionssteigernde Maßnahmen eingesetzt, können auf erheblich weniger Fläche gleiche Erträg
produziert und damit die natürlichen Ressourcen geschont werden (Szenario B1).

Bei dem verwendeten Modellansatz ergeben sich jedoch zwei Schwierigkeiten: Zum Einen
kann die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion nicht adäquat modelliert werden, da
Erstens hierfür ein ökonomisches Modell benötigt wird und Zweitens der Bedarf nicht mit der Al-
lokation (Pixelzuordnung) gekoppelt ist. Die zweite Schwierigkeit liegt darin, dass die Brachezeit
nicht mit lokalspezifischen Kriterien modelliert werden kann, obwohl diese für die Bodenfrucht-
barkeit und damit den Ertrag die entscheidende Rolle spielt und regional sehr unterschiedlich
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sein kann. Hier wäre eine Kopplung mit einem agrarischen Produktionsmodell wünschenswert,
das den Ertrag und die Bodenfruchtbarkeit simulieren kann.

Trotz dieser methodischen Einschränkungen eignet sich der verwendete Modellansatz, um die
räumlichen Veränderungen der Landnutzung in verschiedenen Szenarien zu modellieren. Damit
können die generellen Muster der Landnutzung bei unterschiedlichen Randbedingungen visuali-
siert werden, was im Hinblick auf den Einsatz der Ergebnisse in Entscheidungsunterstützungs-
systemen eine wichtige Rolle spielt.

Um ein umfassendes Verständnis der ökologischen Konsequenzen von Landnutzungsänderun-
gen zu erhalten, dienen die Ergebnisse der Szenarienrechnungen als Input für andere Modelle,
wie z. B. für die Modellierung der Bodenerosion (Hiepe, (in prep.)) oder lokale Klimamodelle
(Sogalla et al., 2006). Die Landnutzung stellt für diese Modelle einen besonders wichtigen Para-
meter dar, da dadurch viele weitere Modellparameter beeinflusst werden. Darüber hinaus können
die Ergebnisse ein wichtiges Hilfsmittel für eine nachhaltige regionale Ressourcenplanung (z.B.
der Entwicklungszusammenarbeit) sein, mit denen kritische Entwicklungen frühzeitig erkannt
werden können.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Untersuchungsgebiet in Zentralbenin liegt im Übergangsbereich von Guinea- und Sudan-
Zone, wo Trockenwälder und Waldsavannen vorherrschend sind. Hier ist die Bevölkerungsdich-
te mit 28 E/km2 noch sehr gering, aber die Wachstumsraten nach dem aktuellen Zensus sind mit
4,0 % pro Jahr überdurchschnittlich hoch. Die landwirtschaftliche Produktion ist der wichtigste
Wirtschaftszweig und die Anbausysteme sind durch kleinbäuerliche extensive Brachefeldwech-
selwirtschaft gekennzeichnet, in denen sowohl subsistenz- als auch marktorientiert produziert
wird. Obwohl noch sehr viele naturnahe Wald- und Savannenflächen vorhanden sind, zeigt sich
eine ausgesprochen starke Landnutzungsdynamik. Diese Landnutzungsdynamik wurde auf ei-
ner großmaßstäblichen Skala hinsichtlich ihrer lokalen Unterschiede untersucht, und in einem
zweiten Schritt wurde auf kleinerer Skala ein dynamisches Modell der Landnutzungsänderung
parametrisiert und zukünftige Szenarien gerechnet.

6.1 Aktuelle Landnutzung und Veränderungsmuster in
Zentralbenin

Auf Basis von Fernerkundungsdaten (LANDSAT und ASTER) aus den Jahren 1991 und 2000
wurden detaillierte Landnutzungskarten erstellt, sowie die Veränderungen analysiert. Dafür wur-
den dreizehn Landbedeckungs- und Landnutzungsklassen mittels überwachter Maximum-Likeli-
hood-Klassifikation aus den Satellitendaten extrahiert, sowie durch ein Postprocessing mit Relief-
daten einzelne spektral ähnliche Klassen verbessert. Die Gesamtgenauigkeit der Klassifikation
der Daten von 2000 liegt bei 80 %. Die verwendeten Daten wurden zu unterschiedlichen Jah-
reszeiten aufgenommen (1991 im Dezember = Trockenzeit und 2000 im Oktober = Ende der
Regenzeit), was zu deutlichen Problemen der pixelgenauen Vergleichbarkeit führt: Während der
Trockenzeit verdorrt die Krautschicht und viele Bäume verlieren ihr Laub. Zusätzlich werden
große Teile der Vegetation von den jährlich auftretenden Buschfeuern verbrannt, so dass in Folge
dessen die ursprüngliche Vegetationseinheit im Satellitenbild nicht mehr erkennbar ist. Zum Zeit-
punkt der Satellitenbildaufnahme 1991 waren knapp 35 % der untersuchten Fläche von Busch-
feuern betroffen. Hinzu kommt die Schwierigkeit, dass durch die veränderte Phänologie die Ab-
grenzung der einzelnen Vegetationseinheiten nicht immer eindeutig möglich ist, was dann zu
Ungenauigkeiten der Vegetationsklassen in der Veränderungsmatrix führt.

Die Veränderungsanalyse zeigte, dass nur 37 % der Feldflächen auch neun Jahre später noch
(oder wieder) Feldflächen waren, die restlichen Flächen wurden als Savanne klassifiziert. Dies
verdeutlicht die Dynamik der extensiven Anbausysteme, bei denen nach einer bestimmten Zeit
des Anbaus das Feld der Brache überlassen wird, um die Bodenfruchtbarkeit zu erneuern. Paral-
lel wurde ca. die gleiche Fläche (130 132 ha) durch Rodung von Wäldern und Savannen wieder
als Ackerland in Nutzung genommen. Insgesamt wurden innerhalb von neun Jahren 155 000 ha
an landwirtschaftlicher Fläche hinzugewonnen, was einer Steigerung von über 70 % entspricht.
Im Jahr 2000 waren knapp 14 % des Untersuchungsgebietes ackerbaulich genutzt. Das Sied-
lungswachstum lässt sich mit den vorliegenden Daten nur für die großen Städte relativ genau
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feststellen. Bei kleineren Ortschaften besteht eine hohe spektrale Ähnlichkeit mit anderen Land-
bedeckungsklassen wie Feldflächen, da hier eine vergleichbare Oberflächenstruktur durch stroh-
gedeckte Lehmhäuser besteht.

Die beobachteten Landnutzungsveränderungen sind im Untersuchungsraum sehr ungleich ver-
teilt. Während in den dichter besiedelten Regionen im Nordwesten fast keine großflächigen Wald-
und Savannenflächen mehr existieren und die Landnutzungsdynamik die typischen Muster der
Brachewechselwirtschaft aufweist, sind die übrigen Regionen durch eine geringere Bevölke-
rungsdichte und teilweise hohe Entwaldungsraten gekennzeichnet. Solche „Hot-Spots“ der Land-
bedeckungsveränderung finden sich v. a. dort, wo Verkehrswege in der Nähe von großen Wald-
und Savannenflächen verlaufen. Verkehrswege spielen insofern eine bedeutende Rolle, als dass
damit der Zugang zu nutzbaren (und fruchtbaren) Landflächen hergestellt wird, die von einer
großen Zahl von Migranten v.a. aus dem Nordwesten Benins als neue Anbauflächen genutzt wer-
den (Doevenspeck, 2005). Die untersuchte Region in Zentralbenin stellt damit durch ihre großen,
bisher noch kaum landwirtschaftlich genutzten Wald- und Savannenflächen eine attraktive Ziel-
region für Bauern dar, die aus ihrer Heimatregion aufgrund ausgelaugter Böden und Flächen-
knappheit abwandern. Doevenspeck (2005) spricht hier sogar von einer „chasse à la terre“ der
Migranten, die versuchen, möglichst große Flächen zu bewirtschaften, um damit einerseits einen
hohen Gewinn zu erzielen, und andererseits die Kontrolle über eine möglichst große Anzahl an
Feldern zu erhalten. Hier sind also nicht nur die landwirtschaftliche Produktion, sondern auch
vielfältige Machtinteressen zwischen den eingesessenen Landbesitzern und den neuankommen-
den Migranten der Antriebsfaktor.

6.2 Landnutzungsveränderung zwischen lokalen Möglichkeiten
und regionalen Hemmnissen

Wie können die beobachteten Landbedeckungs- und Landnutzungsveränderungen mit den Kate-
gorien proximate causes, underlying causes und mediating factors (Geist et al., 2006) beschrieben
werden? Die direkten Ursachen (proximate causes) der Landbedeckungsveränderungen sind ne-
ben der natürlichen intra-annuellen Vegetationsdynamik die Ausweitung der landwirtschaftlichen
Nutz- und Siedlungsflächen. Dazu kann auch der Ausbau von Verkehrswegen gezählt werden, der
nicht nur selbst die Landbedeckung verändert, sondern in unmittelbarer Folge lokale Landnut-
zungsänderungen hervorruft. Die dahinterliegenden Antriebskräfte (underlying causes) für diese
Veränderungen sind vielfältig. Zum einen ist das natürliche Bevölkerungswachstum zu nennen,
das einen verstärkten Nahrungsmittelbedarf zur Folge hat, und zum anderen die lokal sehr hohen
Migrantenzahlen. Die unsichere Landrechtssituation provoziert eine unkontrollierte Expansion
landwirtschaftlicher Flächen: Langfristige Verantwortlichkeiten der Ressourcennutzung bleiben
ungeklärt und führen zur oben genannten „chasse à la terre“ bzw. verschärfen potentielle Kon-
flikte zwischen Migranten und alteingesessenen Bauern.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die überall verbreitete extensive landwirtschaftliche Anbau-
weise, mit der nur ein geringer Ertrag pro Fläche erwirtschaftet werden kann. Das Bevölke-
rungswachstum führt hiermit zwangsweise zu einer Ausdehnung der Anbauflächen. Produkti-
onssteigernde Güter wie Dünger können aufgrund des Kapitalmangels der Bauern nicht erworben
werden und bisher hat sich dafür auch kein Markt etabliert. Hier kann u.a. das Versagen der Po-
litik angeführt werden, die bis heute die Privatisierung der an den Baumwollanbau gekoppelten
Produktionsgüterverteilung nicht durchgesetzt hat.
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Die Faktoren aus dem Bereich der vermittelnden Antriebskräfte (mediating factors) ist schwie-
riger zu benennen, obwohl im Untersuchungsgebiet deutliche Anzeichen dafür vorhanden sind.
Am deutlichsten tritt der Effekt solcher Antriebskräfte bei Migranten einerseits und autochtho-
nen Bauern andererseits auf: Beide Gruppen betreiben Landwirtschaft unter denselben Rahmen-
bedingungen, wobei jedoch einzelne Faktoren wie Landrecht und gesellschaftliche Regeln sehr
unterschiedlich wirken. Migranten haben auf der einen Seite kein Landrecht, können aber auf-
grund der Distanz zu ihrer Familie/Clan relativ sichere ökonomische Gewinne erwirtschaften.
Dies ist den autochthonen Bauern nicht möglich, da in der traditionellen Gesellschaft private Ge-
winne umgehend durch vielfältige Ansprüche der erweiterten Familie aufgezehrt werden (vgl.
Doevenspeck, 2005). Diese Umstände zeigen sich u.a. in einer deutlich kleineren Feldgröße und
den geringeren Erträgen der Yams-Produktion der autochthonen Bauern im Vergleich zu allo-
chthonen Migranten (ebd.). Ein Großteil der Yams-Produktion wird auf den regionalen Märkten
verkauft. Da Yams auf frisch gerodeten Feldern die höchsten Erträge abgibt, kann angenommen
werden, dass die meisten Felder in den ermittelten „Hot-Spots“ der Entwaldung Yams-Felder
sind. (Mit der Auflösung der verwendeten Fernerkundungsdaten sind keine Feldfrüchte unter-
scheidbar.) Der sozial-institutionelle Kontext, in dem ein Bauer operiert, bestimmt maßgeblich
die landnutzungsrelevanten Entscheidungen und führt zu entsprechend anderen Landnutzungs-
/Landbedeckungsänderungen.

Der Untersuchungsraum ist also gekennzeichnet durch eine Intensivierung der Subsistenzland-
wirtschaft mit Verkürzung der Brachezeiten in Regionen hoher Bevölkerungsdichte und einer
Agrarkolonisierung an den Rändern der großen Wald- und Savannenflächen. Innerhalb des Land-
Use-Transition-Schemas (Foley et al., 2005) kann die Region in das Stadium der Subsistence
eingeordnet werden, wo große Flächen natürlicher Vegetation gerodet werden bei gleichzeitiger
Zunahme der bewirtschafteten Felder der Kleinbauern.

6.3 Quantifizierbare Antriebskräfte und Modellabstraktion

Zur Abschätzung der zukünftigen Entwicklung unter definierten Rahmenbedingungen wurde ein
räumlich explizites Landnutzungsänderungsmodell regionalisiert. Zum Einsatz kam der CLUE-S
Modellansatz, der sich im Vergleich zu anderen Modellansätzen hinsichtlich der Datenverfüg-
barkeit und den Anforderungen des Untersuchungsraumes als am besten geeignet erwies. Die
zur Verfügung stehende Benutzerschnittstelle (die CLUE-S Software) zeigte jedoch einige Ein-
schränkungen der Benutzerführung, so dass in Zusammenarbeit mit dem Institut für Informatik III
der Universität Bonn eine Extendable Unified Land Use modelling platform (XULU) entwickelt
wurde. Innerhalb dieser Plattform wurde der CLUE-S-Modellansatz implementiert, wobei nun
alle Möglichkeiten der Datenverwaltung der Plattform für den CLUE-S-Modellansatz genutzt
werden konnten. Die XULU-Plattform kann als wichtiger Schritt angesehen werden, die kom-
plexe Implementierung von Landnutzungsmodellen zu vereinfachen, da nun Simulationen und
Szenarienrechnungen schnell und unproblematisch realisierbar sind (sofern ein kalibriertes Mo-
dell vorliegt). Ein besonders Potential liegt hier in der Bereitstellung von Szenarienergebnissen
für eine nachhaltige Ressourcenplanung bzw. bei der Durchführung einer Szenarienentwicklung,
bei der die Beteiligten gemeinsam an einer Umsetzung arbeiten.

Der CLUE-S-Modellansatz benötigt zur Simulation der räumlichen Veränderung der Landnut-
zung Wahrscheinlichkeitskarten der räumlichen Verteilung für jede Landnutzungsklasse. Dafür
wurde die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten einer bestimmten Landnutzung für jedes Pixel
mittels logistischer Regression berechnet. Diese Methode erfordert, dass die erklärenden Varia-
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blen (Antriebskräfte), die die Landnutzungsverteilung bestimmen, in der gleichen räumlichen
Auflösung wie die abhängige Variable Landnutzung vorliegen müssen. Hier zeigten sich zwei
Problemfelder: Die Auflösung der Landnutzungsklassifikation ist mit 30 m×30 m so hoch, dass
einzelne Felder oder Feldkomplexe deutlich erkennbar sind. Dies würde jedoch erfordern, dass
die Antriebskräfte (v. a. naturräumliche Parameter) in ähnlicher Auflösung vorliegen, um dieses
Muster quantitativ zu modellieren. Da dies nicht der Fall ist, wurde die Modellierung mit einer
Auflösung von 250 m×250 m gerechnet, womit die Muster der Landnutzung noch ausreichend
genau wiedergegeben werden, sowie für alle verwendeten erklärenden Variablen entsprechende
Rasterdaten erstellt werden konnten.

Die Muster der Landnutzung und der Landnutzungsveränderung konnten mit insgesamt elf
räumlich expliziten Variablen mit hoher Genauigkeit erklärt werden (AUC zwischen 0,7 und 0,9).
Die wichtigsten erklärenden Variablen sind hierbei je nach Landnutzungsklasse unterschiedlich.
Die sozioökonomischen Variablen Landbesitz, Bevölkerungsdichte und Abstand zur Straße ha-
ben jedoch immer einen großen Effekt auf alle Landnutzungsklassen. Erstaunlicher Weise hat
die Variable Entfernung zu zentralen Orten, die den kostengewichteten Abstand zu wichtigen
Marktorten abbilden soll, keinen großen Einfluss auf die Klasse Landwirtschaft. Die Verteilung
der landwirtschaftlichen Flächen orientiert sich damit nur wenig an dem ökonomischen Kriterium
„geringer Abstand zu zentralen Orten“ (Reduktion der Transportkosten). Vielmehr sind es die Be-
völkerungsdichte und der Abstand zur Straße, die überwiegend das Vorkommen von Feldflächen
bestimmen.

Die naturräumlichen Faktoren Bodeneignung und Reliefposition weisen generell eine gerin-
gere Erklärungskraft auf als die sozio-ökonomischen Faktoren. Nur Sonderstandorte wie z. B.
Inselberge haben einen starken (negativen) Effekt auf die Landnutzung. Die Dominanz der sozio-
ökonomischen Variablen ergibt sich nicht nur aus der zu geringen Auflösung der Bodendaten,
sondern auch aus den generell nur geringen naturräumlichen Unterschieden. Hierin unterscheidet
sich die vorliegende Arbeit von anderen Studien, in denen auf regionaler Skala naturräumliche
Faktoren als dominante Antriebsfaktoren beschrieben werden (Pontius et al., 2001; Verburg et al.,
2002; Overmars, 2006). Eine Vergrößerung der räumlichen Auflösung könnte hierbei bessere
Ergebnisse liefern, es stellt sich jedoch die Frage, ob dafür die Variablen in entsprechender Auf-
lösung zur Verfügung stehen.

Die Ergebnisse der Regressionsmodelle der Landnutzungsveränderungen zeigt den gleiche Ef-
fekt wie oben beschrieben: Die Variable Entfernung zu zentralen Orten hat einen ähnlich schwa-
chen Effekt bei der Vorhersage der landwirtschaftlich bedingten Landnutzungsänderungen. Zu-
sätzlich hat auch die Variable Abstand zur Straße so gut wie keine Erklärungskraft. Diese Er-
gebnisse zeigen, dass sich die untersuchte Region in einer Entwicklungsdynamik befindet, die
hauptsächlich durch die Bevölkerung angetrieben wird und weniger durch marktökonomische
Mechanismen (population driven agricultural system, vgl. Manyong et al. 1996). Sichtbar wird
dies auch an dem relativ starken Effekt der Variable Entfernung von Straßen zu bewaldeten Flä-
chen, was anzeigt, dass die Entfernung zu potentiell fruchtbaren Standorten wichtiger ist als zu
ökonomisch wichtigen Marktorten. Allerdings muss hier einschränkend bemerkt werden, dass
die Landnutzungsveränderung durch die Agrarkolonisierung sicherlich auch – wie beschrieben –
ökonomisch motiviert ist, nicht jedoch im Sinne eines klassischen Cash-Crop-Anbaus; die Er-
träge fließen nicht wieder in den Anbau zur Produktionssteigerung zurück (vgl. Manyong et al.,
1996). Ein statistisches Modell ohne die Variable Entfernung zu großer Siedlung zeigt daher auch
eine bessere Übereinstimmung mit den beobachteten Veränderungen.

Zur Kalibrierung der dynamischen Modellierung der Landnutzungsveränderungen mit dem
CLUE-S-Modellansatz für die Zeitspanne von 1991 bis 2000 wurde für die Klasse Landwirtschaft
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die Wahrscheinlichkeitskarte der Landnutzungsveränderungen verwendet. Dies ist ein neuer An-
satz, da in bisherigen Arbeiten mit dem CLUE-S-Modellansatz immer Wahrscheinlichkeitskarten
verwendet wurden, die die bestehende Landnutzungsverteilung beschreiben.

Die Parametrisierung der zeitlichen Dynamik der Brachezyklen erwies sich als problematisch,
da nur ein bestimmtes Zeitintervall für alle Felder definiert werden kann. Damit konnten keine
zufriedenstellenden Ergebnisse erzielt werden, die die unregelmäßigen Muster der Bracherota-
tion abbilden würden. Durch den Ausschluß von zufälligen 20 % der Pixel im Raster, die als
„Dauerbrache“ oder aus anderen naturräumlichen Gründen als nicht nutzbar angenommen wer-
den, konnte eine zufrieden stellende Genauigkeit erreicht werden. Der Vergleich der modellierten
Landnutzung mit den Referenzdaten von 2000 wurde mit dem Kappafuzzy-Index für die Klassen
Landwirtschaft / nicht Landwirtschaft vorgenommen, da die Veränderung zwischen Savanne und
Wald für die landwirtschaftlich genutzten Flächen nicht relevant ist. Der errechnete Index liegt
bei 0,35, die tatsächliche Übereinstimmung der Pixel liegt bei 86 %.

Die dynamische Modellierung der Landnutzung ist essentiell abhängig von der Einbeziehung
von Nachbarschaftsbedingungen. Speziell die Landnutzungen Siedlung und Landwirtschaft zei-
gen erst mit der Veränderung der lokalen Nachbarschaftswahrscheinlichkeiten gute Modellergeb-
nisse. Eine Erweiterung des CLUE-S Modellansatzes hinsichtlich der Parametrisierung zeitlicher
Beschränkungsfaktoren und möglicher Nachbarschaftsbedingungen kann als prioritäre Fragestel-
lung für eine weitere Verbesserung der Landnutzungsmodellierung angesehen werden (vgl. auch
Verburg et al., 2006).

6.4 Landnutzung unter zukünftigen Rahmenbedingungen

Das parametrisierte Landnutzungsmodell wurde verwendet, um verschiedene Szenarien mögli-
cher zukünftiger Landnutzungsänderungen zu simulieren. Die Szenarien wurden dabei von den
innerhalb des IMPETUS-Projektes festgelegten Basisszenarien abgeleitet. Eine besondere Pro-
blemstellung bestand darin, Flächenbedarf der Landnutzung unter verschiedenen Szenarien zu
berechnen, da diese Daten als Inputvariable vom Modell benötigt werden. Die Expansion der
landwirtschaftlichen Flächen als bedeutendste Landnutzungsänderung wurde auf Basis von de-
mographischen Projektionen, der Flächennutzungsintensität und Annahmen hinsichtlich des Ein-
satzes von ertragssteigernden Düngemitteln berechnet. Die Veränderungen der Siedlungs- und
Waldflächen wurden aus den Landnutzungsklassifikationen abgeleitet. Zusätzlich wurden ver-
schiedene Annahmen zum Waldschutz vorgenommen, die unterschiedlich starke institutionell-
politische Durchsetzungskraft bezüglich des Ressourcensschutzes darstellen. Insgesamt wurden
fünf Szenarien von 2000 bis 2025 berechnet, wobei drei Szenarien direkt aus den IMPETUS-
Basisszenarien umgesetzt wurden und zwei weitere mit exponentiellem Bevölkerungswachstum
bzw. einer hypothetischen neuen Straße berechnet wurden. Letzteres Szenario diente dabei als
Beispiel für ein sog. Interventionsszenario, mit dem Planungsbehörden die Auswirkungen von
verschiedenen Planungszielen auf die Landnutzung testen können.

Aufgrund des Bevölkerungswachstums kommt es in allen Szenarien zu einer (unterschied-
lich starken) Ausweitung der Agrarflächen. Zum einen werden bestehende Savannenflächen in
Regionen hoher Bevölkerungsdichte und damit auch mit hohem Nutzungsdruck relativ rasch in
Ackerflächen umgewandelt. Gleichzeitig kann das Modell aber auch die Orte verstärkter Entwal-
dung und Umwandlung in Ackerland simulieren. Die Entwaldung ist besonders an solchen Orten
ausgeprägt, wo der Abstand von Straßen zu Waldflächen besonders gering ist und die Bevölke-
rungsdichte zunimmt. Solche „Hot Spots“ der Entwaldung finden sich z. B. im Südwesten des
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Haute Vallée de l’Ouémé, aber auch im Nordosten in den Gemeinden Sinende und Bembereke.
Im ökonomisch pessimistischen Szenario wird angenommen, dass die Kontrolle der Schutzwäl-
der sehr schwach ist und der große Schutzwald Forêt classée de l’Ouémé Supérieure zur Nutzung
freigegeben wird. Im Modell zeigt sich dann, dass trotz dieser neu verfügbaren Flächen besonders
die kleinen Schutzwälder innerhalb intensiv genutzter Regionen mit hoher Wahrscheinlichkeit
abgeholzt und in landwirtschaftliche Nutzung umgewandelt werden.

Die Ergebnisse der dynamische Modellierung von Szenarien sind abhängig von den Startbe-
dingungen und dem vorgegebenen Flächenbedarf. Dabei zeigt sich jedoch, dass unterschiedliche
Randbedingungen zu einer nicht-linearen Entwicklung der räumlichen Muster der Landnutzung
führen. Die Szenarien zeigen zum gleichen Modellzeitpunkt also nicht unterschiedliche Stadien
derselben Entwicklung, sondern weisen eigenständige und pfadabhängige Verteilungsmuster auf.

Die Einbeziehung von lokal unterschiedlich ablaufenden Landnutzungsveränderungen ist ein
wesentlicher Unterschied zu den Ergebnissen von Orékan (2007). Seine Studie betrachtet den
lokalen Maßstab und die darin ablaufenden Prozesse, die als mehr oder weniger homogen an-
gesehen werden können. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit auf regionalem Maßstab bein-
halten sowohl (Sub-)Regionen mit hoher Nutzungsintensität als auch sehr dynamische Entwal-
dungsfronten. Die detailliertere Beschreibung und Parametrisierung dieser Teilprozesse in län-
geren Zeitreihen, eventuell als eigene Landnutzungskategorien, stellt eine wesentliche Aufgabe
der Weiterentwicklung dar. Hier könnte eine räumliche Aufgliederung in Teilregionen mit ho-
mogener Entwicklungsdynamik und die Kopplung mit einem ökonomischen Modell entschei-
dende Verbesserungen bringen. Zur besseren Integration der Intensivierung landwirtschaftlicher
Produktion ist in jedem Fall eine genauere ökonomische Betrachtung notwendig. Auch die dyna-
mische Kopplung an andere Modelle, die z.B. Prozesse der Hydrologie, der Bodenerosion oder
des Klimas abbilden, wird eine weitere Herausforderung sein, um die Wechselwirkungen der
komplexen Mensch-Umwelt-Beziehungen besser zu verstehen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit enthalten nicht nur detaillierte Informationen bezüg-
lich der Landnutzungsdynamik in Zentralbenin, sondern zeigen Möglichkeiten auf, wie räumlich
explizite Daten zukünftiger Landnutzungsänderungen gewonnen werden können. Die angewen-
deten Verfahren zeigen gute Ergebnisse und können als wichtige Grundlage für eine nachhaltige
Ressourcennutzung dienen, um Hot-Spots kritischer Entwicklung frühzeitig zu erkennen und Ge-
genmaßnahmen planen zu können.
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