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Zusammenfassung

Diese Arbeit hat zum Ziel, die Vegetationsbedeckung sowie die Vegetationsdy-
namik in ihrer saisonalen und interannuellen Auspriagung mit Hilfe multisensoraler
Satellitendaten zu erfassen. Auf unterschiedlichen zeitlichen und r&umlichen Skalen
werden vor allem degradierte Fldchen, im Sinne einer verringerten Vegetationsbe-
deckung, analysiert. Das Untersuchungsgebiet liegt westlich des Mount Kenya in
Zentralkenia, in einem semihumiden bis semiariden Gebiet, geprégt von einer ho-
hen raum-zeitlichen Niederschlagsvariabilitidt, hohem Bevolkerungsdruck und unter-
schiedlichen Landnutzungssystemen.

Die Klassifikation der Vegetationsbedeckung erfolgte mit Hilfe unterschiedlicher
Methoden, um das Potential der Kombination der neuen ENVISAT MERIS- und
ASAR-Daten zu priifen. Fiir die untersuchten 10 Landbedeckungsklassen wurde mit
der Maximum Likelihood Klassifikation des Layerstack von MERIS- und ASAR-
Daten die hochste Gesamtgenauigkeit mit 64 % erreicht, gefolgt von 62 % bei der
Klassifikation mit Neuronalen Netzen. Der Vorteil gegeniiber der Klassifikation von
MERIS-Daten allein liegt hauptséchlich in der erhéhten rdumlichen Auflgsung. Die
Klassifikation von ASAR-Daten allein oder unter Verwendung zusétzlicher Textur-
mafe ergab nur geringe Gesamtgenauigkeiten.

Die Analyse der saisonalen Dynamik erfolgte zum einen iiber den annuellen Va-
riationskoeffizienten (Vk) der neuen MERIS Vegetationsindizes, ,MERIS Global Ve-
getation Index* (MGVI), MERIS Terrestrial Chlorophyll Index* (MTCI), ,Red Ed-
ge Position (REP) und der Radarriickstreuung von ASAR (HH-, HV- und VV-
Polarisation), zum anderen iiber phénologische Mafe, die mit SPOT VEGETATI-
ON NDVI berechnet wurden. Die klassenweise Analyse des Vk iiber den Verlauf
eines Jahres zeigt, dass degradierte Fldchen mehrheitlich einen hoheren Vk bei ei-
nem niedrigeren Mittelwert aufweisen. Die rdumlichen Muster von Vegetationsbeginn
und -ldnge geben vor allem die Niederschlagsmuster wieder. Bei geringen Nieder-
schlagsmengen scheinen sich die degradierten Flichen jedoch in ihrer Phénologie zu
unterscheiden. Entsprechend ist die Korrelation zwischen geringen Niederschlégen
und dem NDVI standortspezifisch.

Fiir die Untersuchung der interannuellen Vegetationsdnderungen wurde mit ei-
ner hohen rdumlichen jedoch geringen zeitlichen Auflosung die NDVI-Differenz von
LANDSAT TM, ETM+ und ASTER fiir den Zeitraum 1987 bis 2005 berechnet. Fiir
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die Verdnderungsdetektion mit einer hohen zeitlichen jedoch geringen rdumlichen
Auflésung wurde mittels Change-Vektor-Analyse (CVA) eine SPOT VEGETATION
NDVI-Zeitreihe von 1999 bis 2004 analysiert. Wahrend die multitemporale CVA in
diesem semiariden Okosystem vor allem niederschlagsbedingte Anderungen zeigte,
konnten mit den LANDSAT- und ASTER-Daten Gebiete hochster und konstant ne-
gativer Vegetationsdnderung ausgewiesen werden. Sie liegen vor allem im Bereich
der kleinbiuerlichen Farmen und deuten auf die Ubernutzung der Savannenvegeta-
tion hin.

Schlieflich wurden die verschiedenen Ergebnisse in einem Geographischen Infor-
mationssystem zueinander in Beziehung gesetzt, um bereits degradierte und degra-
dationsgefihrdete Gebiete, sogenannte ,Hot Spots* der Vegetationsentwicklung, aus-
zuweisen. Insbesondere fiir diese Regionen ist ein angepafites Ressourcenmanagement
dringend notwendig, um eine weitere Degradation zu verhindern und eine nachhaltige
Nutzung zu ermdglichen. Die Ergebnisse dieser Studie beziiglich Vegetationsdynamik
und Landdegradation kénnen als Grundlage fiir ein weiteres Monitoring in diesem
fragilen Okosystem dienen, sowie als Basis fiir ein Entscheidungsunterstiitzungssys-

tem fiir Landmanagement.
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Abstract

In this thesis, vegetation cover as well as vegetation dynamics in its seasonal and
interannual variation are analysed using multi-sensoral satellite data. Especially de-
graded areas in terms of a reduced vegetation cover are investigated on different
spatial and temporal scales. The study area is located in central Kenya, west of
Mount Kenya, in a semi-humid to semi-arid environment characterised by high rain-
fall variability, a high population density and different land use systems.

The vegetation cover was classified using different methods in order to test the
potential of combining ENVISAT MERIS and ASAR data. The highest classification
accuracy (65 %) was achieved using the Maximum Likelihood classification of a
layer stack of MERIS and ASAR data for 10 land cover classes. Using feed-forward
neural networks resulted in a similarly good classification accuracy (62 %). The main
advantage in using a combination of MERIS and ASAR data lies in the higher spatial
resolution of the resulting classification in comparison with a classification based on
the MERIS data alone. The classification of ASAR data alone or in combination
with texture measures resulted in rather low classification accuracies.

The seasonal dynamics were analysed first by using the coefficient of variation (CV)
of several new MERIS vegetation indices, ,MERIS Global Vegetation Index* (MG-
VI), ,MERIS Terrestrial Chlorophyll Index“ (MTCI), ,Red Edge Position“ (REP),
and the HH-, HV- and VV-polarized radar data from ASAR sensor. Second, phe-
nological metrics were calculated based on SPOT VEGETATION NDVI. The class
specific investigation of CV over one year showed that degraded areas are mainly
characterised by higher CV and lower mean values. The spatial pattern of start and
length of the vegetation periods reflected primarily the main rainfall patterns. Howe-
ver, after sparse precipitation, differences in phenology can be attributed to different
land cover types. Accordingly the correlation of time series with low rainfall amounts
and NDVI shows site specific differences.

To monitor interannual vegetation cover changes at high spatial but low temporal
resolution, NDVI differences were calculated for LANDSAT TM, ETM+ and AS-
TER images between 1987 and 2005. To calculate vegetation changes at low spatial
but high temporal resolution Change-Vector-Analysis (CVA) of SPOT VEGETA-
TION NDVI-time series from 1999 to 2004 was applied. While the multitemporal

CVA captures mainly changes due to the high rainfall variability in this semi-arid
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environment, by using LANDSAT- and ASTER-data enabled the identification of
areas characterised by a pronounced and constant negative vegetation change. These
sites are found mostly within the area of small scale farms and indicate an overuse
of savanna vegetation.

Finally, the different results were displayed using a Geographic Information Sys-
tem (GIS) to delineate areas either being at risk of degradation or already degraded
areas. Areas with uncertain vegetation periods, high rainfall variability, vegetati-
on decrease and a high population pressure may lead to ,hot spots® of vegetation
change. Particularly for these regions an adapted resource management is essential
to avoid further land degradation and to ensure more sustainable land use practices.
The results on vegetation dynamics and land degradation may provide not only a
comprehensive basis for the further monitoring of this fragile ecosystem but could

also serve as decision support on land management.
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1. Vorwort

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Erde durch den menschlichen Eingriff immens

verdndert (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Im globalen Wandel spielt ne-

ben dem Klimawandel der Landnutzungswandel eine bedeutende Rolle. Die Folgen
der landwirtschaftlichen und weidewirtschaftlichen Landnutzung auf die Funktio-
nen des Okosystems sowie die Riickkoppelung auf das Erdsystem miissen verstirkt
untersucht und quantifiziert werden (GLP, 2005). Afrika ist wegen seiner sozial-
okologischen Struktur besonders vulnerabel beziiglich des globalen Wandels. Selbst
die kiirzlich vom Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) prognosti-
zierte Zunahme der Niederschldge in Ostafrika im Laufe dieses Jahrhunderts

mon et al., 2007), wird die Vulnerabilitat nicht direkt mindern, da eines der groften

Probleme die extremen interannuellen Niederschlagsvariabilitdten darstellen.

Der Landnutzungswandel wirkt sich direkt auf die Vegetationsdynamik aus, de-
ren Bedeutung von der globalen bis zur lokalen Ebene reicht. Die Vegetation spielt
global unter anderem beim Kohlenstoffkreislauf eine wesentliche Rolle. Lokal ist die
Bedeutung als eine lebensnotwendige Ressource fiir die Bevolkerung insbesondere in
Landern, in denen der Agrarsektor eine herausragende Stellung einnimmt, fundamen-
tal. In Kenia arbeiten 80 % der Bevolkerung in der Landwirtschaft und erwirtschaften
direkt und indirekt 53 % des Bruttoinlandprodukts (World Resources Institute et al.,
2007). Die Tatsache, dass lediglich 19 % der Fliche Kenias ackerbaulich nutzbar sind

(World Resources Institute etal., 2007) und ein jéhrliches Bevilkerungswachstum

von 2,75 % zu verzeichnen ist (Kenya National Bureau of Statistics), unterstreicht

die Notwendigkeit einer nachhaltigen Landnutzung.

Im Mount Kenya-Gebiet wird diese Problematik besonders deutlich. Zusétzlich ist
hier mit der Beziehung zwischen dem ressourcenreichen, semihumiden Mount Kenya
und dem ressourcendrmeren, semiariden bis ariden Umland, das sogenannte ,High
Land-Low Land“-System ein weiteres Spannungsfeld gegeben, das aus der Konkur-

renz um knappe Ressourcen, allen voran Wasser und Land, resultiert. Daher wurde
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die Region am westlichen Bergfuff des Mount Kenya als Untersuchungsgebiet ge-
wahlt, um auf lokaler Ebene die Vegetationsschwankungen sowie die Landnutzungs-
und Landbedeckungsverdnderungen im Zeitraum von 1987 bis 2004 auf unterschied-
lichen zeitlichen und rédumlichen Skalen zu untersuchen.

Forschungsarbeiten im Mount Kenya-Gebiet haben eine lange Tradition. An der
Universitdt Bonn existiert seit mehr als 15 Jahren eine enge Zusammenarbeit mit dem
»,Natural Resource Management Trust“, vormals ,Natural Resource Monitoring, Mo-
delling and Management* (NRM3), aus Nanyuki (Winiger, 1981} |Winiger & Menz,|
11993; |[Menz, 1993; Vescovi, 2000; Klein, Poete & Menz, 2002). In diesem Zusam-

menhang entstand nach einer Vorstudie 1999 das von der Deutschen Forschungsge-

meinschaft (DFG) geforderte Projekt “Erfassung und Modellierung regionaler Ve-
getationsverdnderungen in Zentralkenia mit multisensoralen Satellitendaten® (2003
bis 2006), in dessen Kontext diese Doktorarbeit angesiedelt ist. Uber einen erfolg-
reichen Antrag als ,Principal Investigator (PI) bei der europaischen Weltraumorga-
nisation ESA war es zudem moglich als eine der ersten Arbeitsgruppen Daten des
européischen Satellitensystems ENVISAT zu nutzen. So konnte in dieser Arbeit das
Potenzial der neuen Datensétze zur multisensoralen Klassifikation und zur Analy-
se des ostafrikanischen Savannendkosystems zusammen mit weiteren Satellitendaten

gepriift werden.



2. Vegetationsdynamik,
Landnutzungswandel und

Landdegradation

Die Vegetation ist eine zentrale GroRe des Okosystems. Die Okologie, Hydrosphére,
Atmosphére sowie der Mensch beeinflussen die Vegetationsdynamik und werden von
ihr beeinflusst (Linderman et al., 2005). Mit diesen Wechselwirkungen ist die Vegeta-
tionsdynamik ein wichtiges Forschungsfeld, um die Auswirkungen der menschlichen
Aktivitaten auf die natiirlichen Prozesse der terrestrischen Biosphédre und die dar-
aus folgenden Wechselwirkungen mit der Atmosphére und Hydrosphére besser zu
verstehen (GLP, 2005). Innerhalb dieses Wirkungsgeflechts wird in dieser Arbeit die
Vegetationsdynamik im Zusammenhang mit Landnutzung untersucht und wie sich
Landdegradation, als eine unerwiinschte Folge der Landnutzung, mit unterschiedli-

chen Satellitendaten erfassen lasst.

In diesem Kapitel wird im ersten Teil der Stand der Forschung und der Hintergrund
der Forschungsfrage erldutert. Dabei wird zuerst die Vegetationsdynamik definiert so-
wie der globale Landnutzungswandel als eine zentrale Ursache der Vegetationsveran-
derung (Kap. und die Landdegradation in ihrer globalen Dimension vorgestellt
(Kap. . Diese beiden Unterkapitel bilden den allgemeinen Hintergrund zu der
oben gestellten inhaltlichen Frage nach dem Zusammenhang von Landnutzung, Ve-
getationsdynamik und Landdegradation. Die darauf folgenden beiden Unterkapitel
befassen sich mit dem methodischen Stand der Forschung. Es werden die generellen
Moglichkeiten der Fernerkundung zur Analyse der Vegetationsdynamik aufgezeigt
(Kap. und die zeitlichen und r@umlichen Skalen von Satellitendaten disku-
tiert, sowie die Mdoglichkeit, verschiedene Daten in multisensoralen Untersuchungen
zu nutzen (Kap. . Schlieflich wird die inhaltliche Einbettung dieser Arbeit in
den aufgezeigten globalen Forschungskontext vorgestellt (Kap. und die metho-
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dische Vorgehensweise, die gleichzeitig die inhaltliche Struktur der Arbeit beschreibt,

erlautert (Kap. [2.2.2)).

2.1. Stand der Forschung

2.1.1. Vegetationsdynamik und Landnutzungswandel

Unter Vegetationsdynamik versteht man allgemein die Verdnderungen der Vegetation
auf einer zeitlichen Skala, die von téglich bis saisonal, jéhrlich, dekadisch oder dariiber
hinaus reichen kann. Diese Verédnderungen kénnen sich je nach Ursache langsam oder
schnell vollziehen, katastrophenhaft oder unterschwellig. Die Ursachen sind vielfiltig,
beginnend mit saisonalen Variationen (Phénologie), interannuellen meteorologischen
Schwankungen, langjidhrigem klimatischem Wandel, menschlichen Aktivitdten, Vul-
kanausbriichen oder auch plattentektonischen Bewegungen iiber geologische Zeitrau-
me (NASA, 2007). Vegetationsdynamik wird im folgenden als Oberbegriff gebraucht,
der sowohl annuelle und interannuelle Vegetationsschwankungen als auch Vegetati-
onsverdnderungen umfasst.

Die Untersuchung der Vegetationsdynamik ist Bestandteil der globalen Program-
me zur terrestrischen Okosystemforschung. Das erste grofe internationale Projekt
,Global Change and Terrestrial Ecosystems* (GCTE) wurde im Rahmen der For-
schung zum globalen Wandel von dem ,International Geosphere-Biosphere Program-
me* (IGBP) Anfang der 90er ins Leben gerufen. Dieses Projekt geht der Frage nach,
wie der globale Wandel sich auf das terrestrische Okosystem auswirkt und wie die
Riickkopplung des physikalischen Klimasystems sein wird. Mitte der 90er Jahre riick-
te die Rolle des Menschen im globalen Wandel und sein aktiver Einfluss auf das Oko-
system verstirkt in den Vordergrund. In der Folge initiierten das naturwissenschaft-
lich gepriagte IGBP, zusammen mit dem sozialwissenschaftlich geprégten ,Interna-
tional Human Dimensions Programme on Global Environmental Change (IHDP),
gemeinsam das Projekt ,Land-Use/Cover Change* (LUCC). Dieses Projekt hatte
zum Ziel, sowohl die Landnutzungsdynamik als auch die Landbedeckungsdynamik
in ihrem regionalen Kontext zu erfassen und iiber integrative Modelle darzustellen.
Obwohl das GCTE- und das LUCC-Projekt im Jahre 2003 bzw. 2005 endeten, wird
die Forschung iiber die Wechselwirkungen im gekoppelten Mensch-Umweltsystem,
bezogen auf die Landoberfliche im ,Global Land Project* (GLP), weitergefiihrt. Ziel



2.1. Stand der Forschung

des GLP ist es, das gekoppelte Mensch-Umwelt-System zu erfassen, zu modellie-
ren und zu verstehen. Die Untersuchungen gelten der Dynamik der Systemverénde-
rungen, den Konsequenzen dieser Verdnderungen und der Integration von Analysen
sowie von Modellierung fiir die Nachhaltigkeit der Landsysteme. Es werden unter-
schiedliche rdumliche Skalen betrachtet: sowohl das Erdsystem als ganzes, als auch
die Verdnderung der gekoppelten Mensch-Umwelt-Systeme auf lokaler bis regionaler
Ebene (GLP, 2005).

Auf globaler Ebene sind Klima- und Landnutzungswandel zwei wesentliche Ein-
flussfaktoren fiir die Vegetationsbedeckung. Dabei handelt es sich um eine komplexe
gegenseitige Interaktion dieser drei Systemkomponenten. Verdnderungen der Vege-
tation fithren zu einer Verdnderung der Oberflicheneigenschaften, wie Albedo oder

Rauhigkeit, und &ndern die Austauschrate von Kohlendioxid und Wasser mit der

Atmosphére (Solomon etal., 2007). Landnutzung und -bedeckung beeinflussen so-

mit das Klima signifikant auf regionaler und lokaler Ebene (Foley et al., 2005), was

wiederum durch Telekonnetion das Klima iiber die Gebiete hinaus, wo die Anderun-

gen stattfinden, bestimmen kann (Solomon et al., 2007). Sich &ndernde klimatische

Bedingungen fithren ihrerseits zu Vegetationséinderungen, die mit sozialen und Sko-

logischen Landnutzungsinderungen interagieren bzw. diese bedingen.

& Lepers (2003 )| definiert fiinf Faktoren, die in Kombination zu Nutzungsénderungen

fiihren: Ressourcenknappheit fiihrt zu einem erh6hten Druck auf Ressourcen, Mérkte
bieten sich dndernde Moglichkeiten, politische Interventionen, Verlust adaptiver Ka-
pazitiit und Veriinderungen der sozialen Organisationen sowie Einstellungen. Die An-
derungen der Okosystemgiiter und -funktionen infolge von Landnutzungséinderungen
zeigen eine Riickkopplung zu den Antriebsfaktoren dieser Landnutzungséinderungen

(Lambin, Geist & Lepers, 2003)).

In den letzten 50 Jahren wurden die Okosysteme der Erde durch menschlichen

Einfluss so stark und weitreichend verdndert wie nie zuvor in einer vergleichbaren

Zeitspanne. Im Vordergrund steht dabei die Nachfrage nach Nahrung, Wasser, Holz,

Fasern und Energie (Millennium Ecosystem Assessment, 2005]).

Der globale Landnutzungswandel kann in mehrere Stadien unterteilt werden, be-
ginnend mit dem Zustand vor der ersten Besiedlung der Landflichen bis hin zu einer
intensiven Landnutzung (Abb2.1). Diese Stadien stellen einen idealtypischen Verlauf

dar, verschiedene Regionen der Welt konnen sich jedoch in unterschiedlichen Stadien

befinden, die nicht notwendigerweise linear ineinander iibergehen (Foley et al., 2005)).
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Abb. 2.1.: Ubergangsstadien der Landnutzung (Quelle: |Foley etal., 2005[)

Die weltweit bedeutsamsten Landnutzungsédnderungen der letzten Jahrzehnte sind
die starke Entwaldung und die Zunahme der landwirtschaftlichen Flachen. Zwischen
1990 und 2000 wurde die Fliche des tropischen Regenwaldes weltweit jahrlich um
0,52 % verringert. In Afrika waren es 0,43 %. Nicht beriicksichtigt sind Baumsavannen
und Trockenwélder (Achard etal., 2002)). Die Griinde fiir den Riickzug der Walder

sind regional unterschiedlich: Wéhrend in Lateinamerika ein Grofiteil der Fliche

fiir Viehzucht genutzt wurde, und sich in Asien der Wanderfeldbau ausgebreitet

hat, haben sich in Afrika die kleinbduerlichen Farmen ausgeweitet (Lambin, Geist
& Lepers, 2003). Die Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion erfolgte friither

hauptséchlich durch Ausbreitung der landwirtschaftlichen Fliachen. Seit den 1960er

Jahren ist die Nahrungsmittelproduktion von der Ausweitung landwirtschaftlicher

Fléchen entkoppelt. Eine 1,97-fache Vergroferung der Nahrungsproduktion von 1961
bis 1996 ging mit der Ausweitung der Agrarfliche um lediglich 10 % einher, es begann
also eine Intensivierung. Global gesehen wurde die bewésserte Anbaufliche erhdht
und die Diingung intensiviert. Nur Afrika folgte diesem Trend nicht, die Verwendung
von Diingemittel hat im gleichen Zeitraum um 1,83 % abgenommen. Ebenso sind
die bewisserten Flidchen nur um 0,31 % gewachsen, wihrend weltweit die Rate bei
1,22 % liegt (Lambin, Geist & Lepers, 2003).
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Auf regionaler Ebene, im Mt. Kenya-Gebiet, sind die Landnutzungsédnderungen
komplexer: Einerseits nehmen hier, entsprechend dem globalen Trend, die landwirt-
schaftlichen Flachen in Form von kleinbduerlichen Farmen zu, andererseits gibt es
zeitgleich seit den 90er Jahren auf kleinen Fléchen eine Intensivierung der Landwirt-
schaft in Form von Hortikulturbetrieben mit Bewésserung und Diingung
2004). Ebenso ambivalent ist die Veréinderung der Gehélzdichte: auf 6ffentlich zu-
génglichem Land wird verstéirkt abgeholzt, um Kohle zu gewinnen (Kyengo, 1999),
wahrend auf privaten Wildreservaten und Viehranches teilweise eine Verbuschung
stattfindet (Okello, O’Conner & Young, 2001) (siehe hierzu Kap. [3.5)).

Neben den offensichtlichen Verénderungen von einer Landnutzung zu einer an-

deren, auch als Transformationen (,conversion“) bezeichnet, stehen die Anderungen
innerhalb einer Landnutzungs/-bedeckungsklasse, die sogenannten Modifikationen
(,modification“). Wéhrend die Transformationen recht gut dokumentiert sind, exis-
tieren wenige quantitative Studien zu Landbedeckungsmodifikationen, wie z.B. De-
sertifikation, Walddegradation und subtile Modifikationen des Weidelandes
\Geist & Lepers, 2003).

2.1.2. Landnutzungswandel und Landdegradation

Fiir die Menschheit ist Landnutzung essentiell, um den Bedarf an natiirlichen Res-
sourcen und Okosystemleistungen zu decken. Andererseits fithrt manche Landnut-
zung zu einer Degradation des Okosystems und seiner Funktionen, von denen die
Menschheit abhéngig ist (Foley et al., 2005).

Grundsétzlich wird Degradation des Landes definiert als die Verringerung oder

der Verlust der biologischen oder 6konomischen Produktivitdt von Regenfeldbau,
bewéssertem Anbau, Weideland, Baumsavanne oder Wald durch Landnutzung oder
andere menschliche Aktivitdt in ariden, semi-ariden oder trockenen sub-humiden
Gebieten. Das beinhaltet 1.) Bodenerosion, 2.) Verminderung der physikalischen,
chemischen, biologischen oder 6konomischen Eigenschaften des Bodens sowie 3.) den
langfristigen Verlust natiirlicher Vegetation (UNCCD, 2004).

In dieser Arbeit wird dieser dritte Aspekt der Degradation, der Verlust natiirlicher
Vegetation, untersucht. Die Vegetationsbedeckung gibt nicht nur durch ihre Zusam-
mensetzung, Dichte und Giite (als ,Distanz beziiglich der Klimaxvegetation“) einen

Hinweis auf den Zustand des Okosystems und damit dessen Degradation (de Jong &

1l
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Epema, 2001)), sondern dient auch dem Schutz und der Verbesserung der Bodenstruk-
tur und trigt damit zur Verminderung von Erosion sowie Erhohung von Infiltration
und Nahrstoffgehalt im Boden bei (Archer, Boutton & Hibbard, 2001).

Der Aspekt der Landdegradation und in verstarkter Form, der Desertifikation ge-

niefst schon seit den 70er Jahren 6ffentliche Aufmerksamkeit. Bereits 1977 wurde von
den Vereinten Nationen (UN) die erste Konferenz zu Desertifikation (UNCOD) in
Nairobi ausgerichtet, als Folge der immer stirkeren Degradation der Trockenrdume,
insbesondere des Sahelgebietes. Landdegradation wird weiterhin als eines der welt-
weit wichtigsten Umweltprobleme gesehen. Fast 20 Jahre nach der UNCOD wurde
die Convention to Combat Desertification (UNCCD) von der UN ins Leben gerufen.
In dem von der UN kiirzlich verdffentlichten Millenium Ecosystem Assessment

ennium Ecosystem Assessment, 2005) wurde festgestellt, dass die weltweiten Veréin-

derungen der letzten 50 Jahre zu einer Okosystemdegradierung fiihren, die sich in
den néchsten Jahrzehnten noch verstérken kénnte. Vor wenigen Jahren wurde zudem
von der ,Global Environment Facility* (GEF) ein neuer Schwerpunkt auf Landde-
gradation gelegt. Durch das Projekt ,Land Degradation Assessment in Drylands®
(LADA), das Ursachen, Zustand und Folgen der Landdegradation in Trockengebie-
ten untersucht, wurde die Problematik der Landdegradation verstérkt in den Fokus
der Forschung und der Offentlichkeit geriickt.

Insbesondere in agrarisch und weidewirtschaftlich gepriagten Gebieten im semia-
riden Raum fiihrt Landdegaradation zu einer erhohten Vulnerabilitdt, da sich kli-
matische Schwankungen besonders stark auswirken und oft die Moglichkeiten einer
6konomischen Kompensation fehlen. So werden z.B. die Auswirkungen von Diirre
durch Landdegradation, eine Folge des Landnutzungswandels, noch verstérkt
. Die Nahrungs- und Futtermittelproduktion kann in diesen Gebieten oft
nicht aufrechterhalten werden. Erschwert wird die Situation fiir Nomaden durch die
Ausbreitung der Agrarflichen und die Landaufteilung vormals gemeinschaftlich ge-
nutzter Gebiete im semiariden Raum. Dies fithrt zu einem Verlust an Weidefldche,
die sowohl Nomaden als auch Wildtiere wihrend der Trockenzeit als Ausweichfld-
chen dienten. Die Folge ist eine Ubernutzung der verbleibenden Flichen und eine
Verstarkung der Degradation.

Die Wahrnehmung von Degradation impliziert die Bewertung der Verdnderun-
gen vor dem Hintergrund der anthropogenen Nutzung und Bediirfnisse. Trotz dieser

Bedeutung fiir den Menschen, ist Landdegradation immer noch ungeniigend doku-
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mentiert und verstanden (Lambin, Geist & Lepers, 2003)). Eine weltweite Untersu-

chung der Ursachen fiir Desertifikation anhand von Fallstudien (Geist & Lambin,|

2004)) zeigt, dass Degradation die Folge einer Kombination von multiplen sozialen
und biophysikalischen Faktoren ist. Dominierend sind: landwirtschaftliche Aktivi-
téten, erhohte Ariditédt, Vergroferung der Infrastruktur und Holzentnahme, jedoch
mit unterschiedlichen regionalen Variationen. Ein kontinuierliches Monitoring von
Desertifikation ist bedeutsam (Lambin etal., 2005). Wahrend global die degrada-
tiongefdhrdeten Gebiete ungeféhr erfasst sind, ist das Wissen auf regionaler Ebene
noch liickenhaft und fragmentiert (Hill & Mehl, 2003). Insbesondere im Bereich der
quantitativen Erfassung besteht noch Forschungsbedarf (Ustin et al., 2005).

2.1.3. Erfassung der Vegetationsdynamik mit Fernerkundung

Die Untersuchung von Landnutzung und Landbedeckung ist eine klassische Anwen-
dung von Fernerkundungsdaten . Die Erfassung und Beobachtung von
Verénderungen der Erdoberfliche ist fiir unterschiedliche Fragestellungen relevant.
Im Bereich der Vegetationsdynamik wurden die Verdnderungen bestimmter Vegeta-

tionsklassen mittels Fernerkundung untersucht, wie z.B. die Verdnderung der tropi-

schen Wilder (Achard et al., 2002)), Verdnderungen in der Komposition von Grasland
(z.B. Bradley & Mustard, 2005)) oder Erweiterung landwirtschaftlicher Nutzflichen
(z.B. Petit, Scudder & Lambin, 2001)).

Neben der Erfagssung bestimmter Vegetationsklassen werden des weiteren mit Hilfe

von Zeitreihen von Fernerkundungsdaten (meistens Vegetationsindizes) Trends un-
tersucht, wie z.B. der Trend zum verstirkten Ergriinen in den noérdlichen Breiten
von 1982-1998 (z.B. Xiao & Moody, 2004), die Erholung der Vegetation im Sahel in
den letzten 10 Jahren nach der extremen Diirre 1983-1985 (z.B. Anyamba & Tucker,|
2005), langjéhrige phénologische Veréinderungen (Myneni etal., 1997, [Zhou etal.
oder interannuelle Variationen als Degradationsindikator (Milich & Weiss,
2000)

Ein weiterer Ansatz umfasst die Bestimmung unterschiedlicher biophysikalischer

Vegetationsgrofen. Diese werden als Parameter zur Charakterisierung des Okosys-
tems oder als Eingangsvariabeln zur Modellierung genutzt. Die wichtigsten Gréfen
sind Biomasse (Santos et al., 2002; |Hill et al., 2005; Lu, 2006|), Anteil der Kronen- und
Vegetationsbedeckung (Hansen et al., 2002; [Scanlon et al., 2002), Blattflichenindex
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wLeaf Area Index“ (LAI) (Jonckheere et al., 2004; Myneni, Nemani & Running, 1997)
und Anteil der absorbierten photosynthetisch aktiven Strahlung (FAPAR) (Han-
sen et al., 2002; |(Gobron et al., 2005]).

Alle Untersuchungen der Vegetationsdynamik sind im globalen Kontext insbeson-
dere hinsichtlich der Kohlenstoffbindung relevant (z.B. Woodwell, 1984). Gleichzeitig
miissen die Verédnderungen jedoch auch lokal betrachtet werden, in ihrer Bedeutung
als Lebensgrundlage und Ressource fiir die davon abhingige Bevolkerung

vin etal., 2001). In diesem Zusammenhang bedeutend ist auch das regionale und

globale Feuermonitoring (z.B. Verbesselt et al., 2006)).

Grundsiétzlich stellt sich die Frage nach den menschlich verursachten und nach
den klimatisch bedingten Vegetationséinderungen. Ein Ansatz fiir semiaride Gebie-
te besteht darin, die Korrelation zwischen Niederschlag und NDVI zu bestimmen
und dann eine geringe Korrelation als Hinweis auf einen menschlichen Eingriff zu
interpretieren (Evans & Geerken, 2004; |Geerken & Tlaiwi, 2004; |Li et al., 2004]).

Grundsétzlich konnen Fernerkundungsdaten zur direkten Erfassung von Degra-

dationsmerkmalen herangezogen werden oder zur Erfassung von Informationen, die

dann weiter als Eingangsvariabeln fiir Modelle dienen (de Jong & Epema, 2001)). Tra-

ditionelle Monitoringansitze im semiariden und ariden Raum beinhalten die Verwen-
dung von Vegetationsindizes zur Erfassung der Vegetations- oder Bodenbedeckung.
Vegetationsidizes beruhen auf der charakteristisch hohen Reflexion von griiner Vege-
tation im Nahen Infrarotbereich und der geringen Reflexion im roten Spektralbereich.
Dabei wird der Einfluss der Atmosphére, des Bodens und der Sonnenwinkel minimiert
und der Anteil der griinen Vegetation verstédrkt. Die bekanntesten Vegetationsindi-
zes sind z.B. der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Tucker, 1979),
der Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) (Huete, 1988)), der Enhanced Vegetation
Index (EVI) (Huete et al., 2002) oder Tasseled Cap (Crist & Cicone, 1984). In Kom-

bination mit Feldmessungen kénnen mit Hilfe der Vegetationsindizes statistisch die

Bedeckung mit griiner Vegetation fiir grofe Gebiete berechnet und Verédnderungen
beschrieben werden (Tucker, Dregne & Newcomb, 1991 |de Jong, 1994).

In den meisten Studien wird ein bestimmter Aspekt der Vegetationsdynamik un-

tersucht. Umfassende Untersuchungen der unterschiedlichen Aspekte der Vegetati-

onsdynamik in einem Gebiet sind hingegen selten.
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2.1. Stand der Forschung

2.1.4. Multisensoralitiat als Kombination unterschiedlicher zeitlicher
und raumlicher Skalen

Unterschiedliche Beobachtungsskalen sind oft notwendig, um die verschiedenen raum-
lichen Skalen, auf denen dkosystemare Prozesse stattfinden, zu erfassen. Gleichzeitig
muss die zeitliche Auflosung des Beobachtungssystems der Dynamik der Prozesse
entsprechen. Die rdumliche Skala der Fernerkundungsdaten wird durch das Aufnah-
mesystem vorgegeben ebenso wie die zeitlich Dimension (Aplin, 2006)). Die rdumliche
Auflésung wird bestimmt durch die kleinste erkennbare Einheit und diese wird haupt-
séchlich von der Pixelgrofe bestimmt (Atkinson & Aplin, 2004). Bei den Ergebnissen,

die aus Fernerkundungsdaten gewonnen werden, muss beriicksichtigt werden, dass

diese durch die rdumliche und zeitliche Auflésung der Aufnahmesysteme bestimmt
werden. Oft muss ein Kompromiss zwischen der rdumlichen und zeitlichen Dimension
gefunden werden. Wegen der limitierten Speicher- und Verarbeitungskapazitit von
Fernerkundungssensoren ist es unmdglich mit einer hohen rédumlichen Auflésung und
gleichzeitig ein grofes Gebiet, d.h. mit einer hohe zeitlichen Auflésung, aufzunehmen
. So besitzt z.B. ASAR APP eine Pixelgrofie von 12,5x12,5 m? bei einer
Szenenbreite von 60 km und einer Wiederholrate von 35 Tagen, LANDSAT nimmt
mit einer Pixelaufldsung von 30x30 m? eine 185 km breite Szene alle 16 Tage auf,
MERIS mit 300x300 m? Pixelauflssung eine 1140 km breite Szene alle 3 Tage und
SPOT VEGETATION mit 1 km? Pixel-Auflésung eine 2250 km breite Szene tiglich.

Mit der Verfiigbarkeit mehrerer neuer Sensoren mit einer rdumlichen Auflésung
von 1 km bis 250 m wie SPOT VEGETATION, Terra MODIS und ENVISAT ME-
RIS im Laufe des letzten Jahrzehnts, sind kontinentale bis globale Untersuchungen
verstirkt in den Fokus geriickt. Gleichzeitig bleibt die Frage nach der Genauigkeit
auf lokaler Ebene. Im Bereich der Vegetationsbedeckungsinderung und Vegetations-

dynamik gab es in den letzten 4 Jahren einige Untersuchungen im kontinentalen

bis subkontinentalen Bereich (Lupo, Reginster & Lambin, 2001; Linderman et al.,|

2005; |Vanacker etal., 2005). Der Schwerpunkt dieser Untersuchungen lag auf der

Erfassung von Verdnderungsmagnituden interannueller Vegetationsindexzeitreihen
und der Untersuchung des statistischen Zusammenhangs dieser Anderung mit un-
terschiedlichen FEinflussfaktoren. Diese Studien arbeiten auf einer regionalen Skala
oft unter Hinzunahme globaler Datensétze. Ein Vergleich mit detaillierten lokalen

Daten ist bislang nicht erfolgt. Jedoch gerade die Verbindung der regionalen und
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lokalen Skala ist notwendig: Die natiirlichen Ressourcen und die Umwelt werden
hauptséchlich vom global und regional bestimmten Klima beeinflusst (Begni, 2002)),
wahrend lokal die Landnutzung und ihr Management als Folge der Bevolkerungsdy-
namik wichtig werden.

Multisensorales Monitoring ermoglicht dem komplexen Wirkungsgefiige gerecht
zu werden. Mehrere Perspektiven sind notwendig, um die Unzulénglichkeiten der

einzelnen Methoden und Sensoren auszugleichen und ihre Vorziige zu verbinden.

2.2. Ziel und Struktur dieser Arbeit

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zum tieferen Versténdnis der Zusammenhénge zwi-
schen Landnutzung, Landbedeckung und deren klimatisch bedingte Schwankungen
sowie Verdnderungsrate und Verdnderungsintensitit in semihumid bis semiariden
Gebieten geleistet werden. Die Untersuchung der Vegetationsdynamik erfolgt auf
unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Skalen mit dem Fokus auf degradierten
Fléachen. Diese unterschiedlichen Skalen bedingen den Einsatz unterschiedlicher Fer-
nerkundungsdatensitze und Methoden, deren Vor- und Nachteile diskutiert werden.

Zuerst wird die Einbettung der inhaltlichen Untersuchung im allgemeinen For-
schungskontext skizziert (Kap. , danach die methodische Vorgehensweise und
damit der Aufbau der Arbeit aufgezeigt (Kap. [2.2.2).

2.2.1. Inhaltliche Einbettung

Der Kontext der inhaltlichen Untersuchung lésst sich anhand von Abb. 2.2] verdeut-
lichen: Grundsétzlich beeinflussen sich die Vegetationsbedeckung und Landnutzung
gegenseitig. Die Landnutzung wird zudem von unterschiedlichen sozialen Faktoren
bestimmt. Dazu gehoren Kultur, Wissensstand und Technologie der agierenden Be-
volkerung, sowie die Marktsituation, politische und institutionelle Gegebenheiten
. Uber die so geprigte Landnutzung veriindert der Mensch die Vegetation

durch Feldanbau, Beweidung, Holzentnahme und Abbrennen (Millennium Ecosystem|

'Assessment, 2005} Foley et al., 2005). Die daraus resultierende Vegetationsbedeckung

bestimmt die weitere Landnutzung (Lambin, Geist & Lepers, 2003). Abgesehen von

dem menschlichen Eingriff wird die Ausprigung der Vegetationsbedeckung in ihrem
Bedeckungsgrad, ihrer Struktur, Vitalitdt, Phénologie und Biodiversitidt von den Bo-
deneigenschaften (dem Néhrstoffgehalt und der Wasserverfiigbarkeit), sowie der Nie-
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derschlagsmenge in ihrer raum-zeitlichen Verteilung bestimmt (Skarpe, 1992; Dougill,
Thomas & Heathwaite, 1999; [Sankaran et al., 2005).

Sozial- Okologisches - System
Kultur
Wissen Niederschla Menge
Technologie Holzentnahme . Variabilitat
Beweidung Intensitét
> Feldanbau
§ Feuer >
e Bedeckulr(lgsgrad é
S| Markt — . Struktur S
> /
g Vegetation Vitalitit &
Phanolgie 5
Ressourcen- Biodiversitat <«
verflgbarkeit
Institution
L Politik 5
S Nahrstoffgghalt
Wasserverfligb.

b1

Landdegradation

Abb. 2.2.: Die wichtigsten Einflussfaktoren der Vegetation und ihrer Dynamik, die
Ausprigung der Faktoren des 6kologischen Systems, sowie die Interaktion
mit dem sozialen System. Landdegradation ist ein Resultat der Interakti-
on des sozialen und kologischen Systems (Abgeleitet nach Lambin, Geist!

& Lepers (2003); (GLP (2005); Foley et al. (2005); |Skarpe (1992);|de Jong
& Epema (2001); [UNCCD (2004)). Grau hinterlegt oder in grauer Schrift

sind die Faktoren, die in dieser Arbeit nicht explizit beriicksichtigt werden

Die Charakteristik der Vegetationsbedeckung gibt Hinweise auf ihre Degradati-
on und bei einem geringen Bedeckungsgrad auf Degradationsgefahrdung des Bodens

durch Erosion (de Jong & Epema, 2001)). Eine Analyse der Vegetationsbedeckung

und -struktur ermoglicht, vor dem Hintergrund der Landnutzung durch den Men-
schen, Riickschliisse auf Landdegradation (UNCCD, 2004)). Als degradiert werden

in dieser Studie in erster Reihe Flichen betrachtet, die eine geringe Vegetationsbe-
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deckung aufweisen (> 30% Bodenanteil). Dabei muss jedoch beachtet werden, dass
eine tatsdchliche Degradation dieser Fliachen nur dann vorliegt, wenn es sich um
einen Verlust natiirlicher Vegetation handelt und nicht um eine klimatisch bedingte
geringe Bedeckung.

In dieser Arbeit wird die Vegetation in ihrer Ausprigung (Bedeckungsgrad, Struk-
tur, Vitalitat, Phinologie) in Abhangigkeit von Landnutzung und Niederschlag ana-
lysiert und degradierte sowie degradationsgefihrdete Fliachen lokalisiert.

Daraus ergeben sich konkret folgende Fragen:

e Wie gut lasst sich ein heterogenes semihumides bis semiarides Gebiet mit Hilfe
der ENVISAT MERIS- und ASAR-Daten nach physiognomisch-strukturellen
Kriterien klassifizieren, insbesondere Flichen mit geringerer Vegetationsbede-

ckung?

e Wie unterscheiden sich solche Flachen in ihre Vitalitédt iiber Chlorophyllgehalt
und FAPAR im Jahresverlauf? Wie ist ihre Radar-Riickstreuung im Jahresver-
lauf?

e Wie ist der Verlauf der Phénologie in dem Untersuchungsgebiet? Gibt es klas-

senspezifische Unterschiede?

o Wie ist die Korrelation zwischen Niederschlag und Vegetationsreaktion, gemes-
sen iiber den NDVI, beziiglich unterschiedlicher Vegetationsbedeckungen und

Niederschlagsmengen?

e Kénnen neben Vegetationstransformationen auch graduelle Anderungen (Mo-
difikationen) ausgewiesen werden? Welchen Nutzen bringt die Untersuchung
der Vegetationsverinderungen auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen
Skalen?

e Wie sind die Vegetationsverdnderungen und -schwankungen in Bezug auf die
Landnnutzung zu bewerten? Wo liegen degradationsgefdhrdete Gebiete und

welchen Vorteil bringt der multisensorale Ansatz?

Neben dem Erkenntnisgewinn iiber die spezifischen Vegetationsschwankungen und
-verdnderungen im Mt. Kenya-Gebiet, wird in dieser Arbeit auch methodischen Fra-

gestellungen nachgegangen: Wie das grundsétzliche Potenzial der Kombination von
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ENVISAT ASAR und MERIS, sowie der neuen MERIS Vegetatiosnindizes zur Cha-
rakterisierung von physiognomisch-strukturellen Vegetationsklassen in semiariden
Raumen zu bewerten ist und ob der Variationskoeffizient eine geeignete Methode zur
Charakterisierung von degradierten oder degradationsgefahrdeten Fléchen in diesem
Gebiet darstellt.

Die verwendeten Methoden und Daten sind teils auf lokale und teils auf regiona-
le Anwendungen zugeschnitten. Durch eine Kombination kann somit die Giite der
regionalen Ansitze gepriift werden. Ebenso wird auf der zeitlichen Skala sowohl die
saisonale als auch interannuelle Vegetationsédnderung erfasst, um somit eine Aussage

iiber die natiirliche Variabilitit zu erhalten.

2.2.2. Methodische Vorgehensweise

In Abb. 2.3 wird die methodische Vorgehensweise und damit der Aufbau der Arbeit
skizziert. Neben den genutzten Datensidtzen, werden die daraus entnommenen oder
abgeleiteten Bildinformationen sowie der methodische Ansatz und das Ergebnis auf-
gefiihrt. In Klammern ist das entprechende Kapitel zu den unterschiedlichen Analyse
aufgefiihrt. Zusétzlich wird iiber die grauen Késten hervorgehoben, wie die einzelnen
Analysen den drei untersuchten Aspekte Landbdeckung, inner-annuelle und interan-
nuelle Dynamik, zugeordnet sind.

Nach dem in diesem Kapitel beschriebenen Stand der Forschung (Kap. wird
im néchsten Kapitel das Untersuchungsgebiet in seiner naturrdumlichen Ausstattung
vorgestellt und die Landnutzungs- und Bevolkerungsdynamik aufgezeigt (Kap. . Im
Anschluss daran wird ein Uberblick {iber die benutzten Daten und deren Aufberei-
tung gegeben (Kap. [4).

Als nichstes wird der aktuelle Zustand der Vegetation mit Hilfe der verschiedenen
Datensétze (ENVISAT ASAR, MERIS) klassifiziert (Kap. [5). Dafiir werden fiir die
ASAR-Daten zusétzlich Texturmafe berechnet. Die Datensitze werden einzeln und
zusammen mit Hilfe der Maximum Likelihood Methode (MLK) und im Vergleich
dazu mit Hilfe von neuronalen Netzen (FFN) klassifiziert.

Die innerannuellen Schwankungen der Vegetation innerhalb der verschiedenen zu-
vor ausgewiesenen Klassen werden anhand von ASAR-, MERIS- und SPOT VE-
GETATION-Daten analysiert (Kap. [6). Fiir MERIS werden dazu unterschiedliche
Vegetationsindizes berechnet: MERIS Global Vegetation Index (MGVI), Red Edge
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Bildinformation Methode Ergebnis

Daten (Kap. 4)

Luftbilder
Transekt von > Ground Truth®
Fotos

Landnutzung, Boden, Niederschlag (Kap. 3)

ENVISAT ASAR
Ruckstreuung AL, AP Landbedeckungskarten \
TexturmalRe \ Datenfusion (Kap. 5)
ENVISAT MERIS
Spektrale Information Y 1
Vegetationsindizes > Sai 5
— aisonale Schwankun 3
(REP, MGVI, MTCI) ! W(Kag 6‘5; S
/ g
SPOT VEGETATION el o VT 2 K
Z anologische MaRe
Kontinuierliche NDVI > (Schwellwertsetzung) —* 9 (Kap. 6) e [/
- Zeitreihe . |
eitliche Trajektorier) —» Veranderungserfassung e
~ (Kap. 7) N
LANDSAT + ASTER \ 2
>
Einzelne NDVI-Bilder _, | Veranderungserfassung g
Kap.7) | = _J
EinflussgroRRen der
> (Kap. 7)
Landnutzung und Vegetationsdynamik (Kap.8) <

Abb. 2.3.: Ubersicht der methodischen Vorgehensweise in der Arbeit mit den benutz-
ten Daten, hauptséichlichen Methoden und Ergebnissen. In Klammern
sind die Kapitelnummern der entsprechenden Arbeitsschritte aufgefiihrt

Position (REP) und MERIS Chlorophyll Index (MTCI). Fiir alle Grofen wird klas-
senweise der annuelle Variationskoeffizient und Mittelwert untersucht. Im Gegensatz
zu diesen statistischen Mafen werden iiber Schwellenwerte Beginn und Linge der
Vegetationsperiode berechnet, um somit ein zusétzliches Maf fiir die saisonalen Ve-
getationsschwankungen zu erhalten.

Als néchstes wird die interannuelle Verédnderung (Transformation), sowie die Mo-
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difikation der Vegetationsklassen, entlang einer rdumlich hoch- aber zeitlich nied-
rig aufgeldsten zeitlichen Trajektorie von einzelnen LANDSAT TM-, ETM+- und
ASTER-NDVI-Bildern diskutiert (Kap. .

Im Gegensatz dazu basiert die Verdnderungsdetektion iiber die Change-Vector-
Analyse (CVA) auf einer kontinuierlichen, zeitlich hoch, rdumlich jedoch niedrig auf-
gelosten SPOT-VEGETATION-NDVI-Zeitreihe. Um den Anteil der variablen Vege-
tationsperioden an diesen Anderungen zu ermitteln, wurde mit Hilfe der Partial-
Least-Square-Regression die Vegetationsverdnderung der CVA aus Beginn, Linge
und integrierter NDVI der einzelnen Vegetationsperioden modelliert.

Schlieflich werden die einzelnen Ergebnisse, die Klassifikation, inner- und interan-
nuellen Schwankungen, phénologischen Charakteristika, Transformationen und Mo-
difikationen der Vegetationsklassen innerhalb des Untersuchungsgebietes, in Bezug zu
der Landnutzung gesetzt. In Verbindung mit der Bevolkerungsdichte werden die aus
den einzelnen Ergebnissen abgeleiteten degradierten sowie degradationsgefihrdeten

Fléchen aufgezeigt, um ihre sozial-6kologische Bedeutung zu verdeutlichen (Kap. .
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3. Landnutzungsdruck im Mt.
Kenya-Gebiet

3.1. Lage des Mt. Kenya-Gebietes

Das Untersuchungsgebiet liegt am westlichen Fufie des Mount Kenya in Zentral-
Kenia und gehort zu den Verwaltungsdistrikten Laikipia und Nyeri. Es bildet einen
Transekt vom Berg in Richtung Laikipia Hochebene, der sich von Siidosten bei ca.
0°4> N / 37°13” O nach Nordwesten bei ca. 0°13" N / 36°40” O erstreckt und damit
eine Linge von etwa 70 km bei einer Breite von 36 km quer zu diesem Transekt
aufweist (Abb. [3.1).

Der nordwestliche Teil liegt auf 1700 m bis 1900 m, wihrend das Gelénde Gstlich
der Verbindungsstrafe von Nanyuki nach Naru Moru sehr schnell ansteigt und an
der Waldgrenze bereits eine Hohe von ca. 2200 m erreicht. Der seit dem Pleistozin
nicht mehr aktive Vulkan Mt. Kenya erhebt sich auf eine Héhe von 5199 m.

Dank seiner Insellage bildet der Berg ein einzigartiges Okosystem und hat nicht
nur auf die naturrdumlichen Ausprigungen, sondern auch auf die agrarischen Nut-
zungsformen seines Umlandes einen erheblichen Einfluss. Als Wasserspeicher fiir das
umliegende Hochland und als Quellbereich der perennierenden Fliisse ergibt sich ein
okologischer Gradient von den hygrisch bevorzugten Berghéngen zu den semiariden
bis ariden Gebieten des Plateaus (Gichuki et al., 1998; Winiger & Menz, 1993).

Das Untersuchungsgebiet liegt im oberen Einzugsgebiet des Ewaso Ng’iro, der so-
wohl von Zufliissen vom Mt. Kenya als auch von den Aberdares (Nyandarua) gespeist
wird (Kiteme et al., 1998)). Die 6kologische Heterogenitdt auf engem Raum, gepaart
mit einer hohen Niederschlagsvariabilitat und einem rapiden Landnutzungswandel
bei einer wachsenden Bevolkerung, filhrt zu einem hohen Konfliktpotenzial um die
begrenzten Ressourcen Land und Wasser. Der Landnutzungsdruck macht das Gebiet

zu einem fragilen Okosystem, in dem sich die sozial-6konomische Verédnderungen in
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Abb. 3.1.: Lage des Untersuchungsgebietes in Zentralkenia, westlich des Mt. Kenya

der Verdnderung der Vegetationsbedeckung wiederspiegeln. Die Verbreitung der un-
terschiedlichen Pflanzenformationen, im speziellen die Gras- und Geholzanteile der
Savannen in den Tropen und Subtropen, hingt einerseits von den Ressourcen Wasser
und Bodennéhrstoff ab, andererseits von Storfaktoren wie Feuer und Beweidung
der, 1979; [Sankaran et al., 2005). In bewirtschafteten Gebieten sind diese Storgrofen

anthropogen bedingt und umfassen aktives Feuermanagement, Beweidungsstrategi-

en, Holzentnahme, Aufforstungen sowie das Erweitern landwirtschaftlicher Flichen.

Im folgenden werden die wichtigsten Faktoren, die fiir das Erscheinungsbild der Ve-
getationsbedeckung mafsgeblich sind, vorgestellt. Beginnend mit dem variablen Nie-
derschlag, den Béden und der natiirlichen Vegetation im Untersuchungsgebiet, wird
danach die Landnutzung und die sich daraus ergebenden Konflikte, sowie die Bevdl-
kerungsdynamik gekoppelt mit der Landnutzungsinderung vorgestellt. Abschliefsend

werden die unterschiedlichen sozial-dkologischen Prozesse im Gebiet noch einmal zu-
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sammenfassend dargestellt.

3.2. Niederschlag - eine unzuverlassige GroRe

Bei einer Jahresdurchschnittstemperatur von 16° C bis 20° C (Berger, 1989) fiir das
Laikipia-Plateau, mit sehr geringen jahreszeitlichen Schwankungen, liegt der limitie-
rende Faktor fiir die landwirtschaftliche Nutzung in der Wasserverfiigbarkeit.

Im Untersuchungsgebiet ist der Niederschlag hoch variabel, sowohl beziiglich der
Niederschlagssumme als auch der raumzeitlichen Verteilung und Niederschlagsinten-
sitdt. Um den Untersuchungsraum in homogene Teilgebiete mit dhnlichen Nieder-
schlagsmustern fiir nachfolgende Untersuchungen zu gliedern, wurden insbesondere
zwei Aspekte herangezogen: erstens die langjdhrige Variabilitdt des Jahresnieder-
schlags, zweitens die Charakteristik der Regenzeiten in Bezug auf Beginn, Lange,
Menge und Wahrscheinlichkeit.

1200 +
900 -
600 +

300 +

Niederschlag (mm)

-600 -

=1 Abweichung —eo— Mittelwert ——gleitendes Mittel (7)

Abb. 3.2.: Langjéhrige Jahresniederschlage (1934 - 2004) {iber die Stationen Gathiru
Forest Station, Jacobson Farm, Mutara ADC Farm und Mogwoni Farm
gemittelt (Daten: NRM?)
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Es treten immer wieder markante Phasen mit iiber- bzw. unterdurchschnittlichen
Niederschlagssummen auf (Abb. . Besonders auffillig ist die lange Periode
iiberdurchschnittlicher Niederschldge in den 50er und 60er Jahren, die lediglich ein
Jahr (1965) mit sehr geringen Regenfillen verzeichnet. Ab den 70er Jahren ist kein
mehrjdhriger Trend mehr erkennbar und iiberdurchschnittlich trockene oder feuchte
Jahre wechseln alle 2 bis 3 Jahre. berechnete eine ,quasi biennale
Oszillation* von 2,4 Jahren. Ein wesentlicher Einflussfaktor fiir die Niederschlags-
schwankungen ist das El Nifio Southern Oscillation (ENSO)-Phénomen (Kijazi &/
Reason, 2005; Mutai & Ward, 2000). Insbesondere die Variabilitdt der ,short rains*
(Mitte September bis Mitte Dezember) korreliert mit der ENSO (Mutai & Ward,|

2000).

a) Langjihrige Variabilitit der Niederschlagssumme

Abb. 3.3.: Lage der Niederschlagsstationen im Untersuchungsgebiet auf einem
LANDSAT ETM+ Bild vom 10.2.2002, RGB: 4,5,3
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Abb. 3.4.: Variationskoeffizient des Jahresniederschlags als gleitendes Mittel von 7
Jahren (Daten: NRM?)

Mit zunehmender Distanz zum Mt. Kenya erhoht sich die raumzeitliche Variabi-
litdt der Niederschldge. So nimmt der Variationskoeffizient der Jahresniederschlags-
summe von Siidosten nach Norden (Gathiru Forest Station, Jacobson Farm, Mogwo-
ni) sowie von Siidosten nach Nordwesten (Gathiru Forest Station, Jacobson Farm,
Segera, Mutara ADC Farm) mit abnehmender Gesamtniederschlagssumme deutlich
zu (Abb. . Der Variationskoeffizient gibt das Verhéltnis zwischen Standardabwei-
chung und Mittelwert an.

In das letzte Jahrzehnt fillt sowohl die extremste negative Abweichung im Jahr
2000, mit iiber 300 mm, und damit 46 % weniger Niederschlag als im langjahri-
gen Mittel, als auch das nach 1961 feuchteste Jahr 1997 mit 63 %, durchschnittlich
430 mm, mehr Niederschlag als im langjahrigen Mittel (Abb. . Der Variationsko-
effizient kann, je nach betrachtetem Zeitraum, daher durch diese beiden Extremjah-
re zum Teil auf den doppelten Wert ansteigen. So nimmt der Variationskoeffizient
im Nordwesten, an den Stationen Segera und Mutara, signifikant zu (r?=0,76 bzw.
12=0,74).

Diese Verdnderung lasst sich nicht anhand der Variation einer bestimmten Re-
genzeit erkldren. Es liefs sich weder fiir die Jahresniederschlidge noch fiir die Nieder-
schlagsmengen der einzelnen Regenzeiten ein signifikanter Trend feststellen. Ebenso
ergab auch die Untersuchung der Niederschlagsmengen, die in der Trockenzeit (Mitte

Dezember bis Mitte Mérz) fallen, keinen signifikanten Trend.
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3. Landnutzungsdruck im Mt. Kenya-Gebiet

b) Charakteristik der Regenzeiten

Wie bei der Verteilung des Niederschlags erweist sich auch bei der Wasserverfiig-
barkeit der Bergfuft als Gunstraum, da hier die ganzjihrig wasserfithrenden Fliisse
in Trockenphasen zur Bewésserung genutzt werden konnen, wihrend in den weiter
entfernten Gebieten dadurch Wassermangel entsteht (Gichuki et al., 1998).
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Abb. 3.5.: Prozentuale Anteile der saisonalen Niederschlige am Jahresniederschlag
sowie die Lange der Regenzeiten in Dekaden, gemittelt iiber die Jahre
1999-2004, fiir verschiedene Stationen (Daten: NRM3)

Obwohl die kurze und lange Regenzeit durch die Verschiebung der Innertropischen
Konvergenzzone (ITC) bedingt sind, wird das lokale rdumliche Niederschlagsmus-
ter und die Wasserversorgung zusétzlich durch die Prasenz des Mt. Kenya geprigt.
Durch die Exposition bedingt, liegt auf der Siidostseite des Berges das Niederschlags-
maximum (ca. 2500 mm) in der Héhe von 1800 m bis 3000 m. Die Verteilung der
lokalen Niederschlagsmaxima dndert sich je nach Héhe und Exposition. Mit zuneh-
mender Hohe von Siidosten liber Westen hin zu Nordwesten verlagert sich das lokale
Niederschlagsmaximum bei gleichzeitiger Verringerung der Menge . So
wird auf der Westseite des Berges die héchste Niederschlagsmenge mit 1500 mm bis
2000 mm auf einer Héhe zwischen 3000 m bis 3600 m erreicht und féllt dann in Rich-
tung Hochebene bis auf 600 mm ab. Stidlich von Naro Moru wird der Einfluss der

Nyandarua Ranges deutlich. Zwischen diesem Hohenzug und dem Mt. Kenya kommt
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3.3. Pedologische Gegebenheit

es in Folge von Luftmassenkonvergenz zu erhdhten Niederschligen.
Im Untersuchungsgebiet gibt es drei Regenzeiten: von Mitte Méarz bis Mitte Ju-

ni die sogenannten ,long rains“, Mitte Juni bis Mitte September die ,continental

rains“ und Mitte September bis Mitte Dezember die ,short rains* (Gichuki, Liniger|
& Schwilch, 1998). Fiir die Untersuchung der Regenzeitcharakteristiken erfolgte die
Berechnung der Regenzeit nach den Kriterien, dass an mindestens 4 Tagen inner-
halb von 3 Dekaderﬂ jeweils mindestens 5 mm Regen fallen (Zhang et al., 2005b)).
Wiéhrend Richtung Nordwesten (von Munyaka bis Mutara, der westlichsten Station)

sich der Einfluss der ,short rains* kontinuierlich verringert, nimmt der Anteil der
kontinentalen Niederschldge zu (Abb. . Ein Vergleich des jahrlichen Anteils an
der Jahressumme sowie Lénge der Saison, zeigt, dass die ,long rains“ {iber das ganze
Gebiet (abgesehen vom Berghang mit den Stationen im Wald Gathiru und Nanyuki)

einen etwa gleich bleibenden Einfluss haben.

3.3. Pedologische Gegebenheit

Die Boden und ihre Bewirtschaftung bestimmen die Wasserspeicherung und die Was-
serverfiigbarkeit fiir Pflanzen, den Oberflichenabfluss, die Erosion, die Verdunstungs-
rate und den Nahrstoffgehalt. Ihr Vorkommen hingt von der Geologie, dem Klima
und dem Relief ab (Liniger et al., 1998).

Am Berghang des Mt. Kenya sind fruchtbare und wasserspeichernde Luvisole und

Andosole vorherrschend. Diese losen vulkanischen Béden sind in Hanglagen erosions-
gefahrdet, wenn Wald fiir Anbauflachen gerodet wird. Die Béden der Bergfufizone

sind zum grofen Teil tiefgriindige fruchtbare Phaeozeme mit einer hohen Wasser-

speicherkapazitét, die zum Feldanbau geeignet sind (Liniger et al., 1998; |Sombroek |
Braun & van der Pouw, 1982). Auf dem Plateau Richtung Osten folgt hauptséch-
lich Vertisol, der sogenannte ,black cotton soil“, mit der dafiir typischen , Acacia-
Themeda-Grasflur® , eine Mischung aus Themeda triandra und Acacia
drepanolobium. Durchsetzt wird der Vertisol von kleineren Flachen mit eutric Plano-
sol (Liniger et al., 1998; Sombroek, Braun & van der Pouw, 1982)). Des weiteren findet

sich in Richtung Nordwesten, im semiariden Gebiet, Lixisol, der bei geringer Vegeta-

tionsbedeckung und insbesondere in Hanglage Erosionen aufweist. Auf diesem Boden

'In der gesamten Arbeit wird der Begriff der Dekade ausschlieflich im Sinne eines 10-
Tageszeitraumes benutzt
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3. Landnutzungsdruck im Mt. Kenya-Gebiet

Soil type
- Valley soil
D Chromic Luvisols

- chromic and ferralo chromic Luvis
|:| ferric and chromic Luvisols

|:| orthic Luvisols
|:| nito-pheric Luvisols
- humic Andosols

|:| ortho-luvic Phaeozems
|:| verto-luvic Phaeozems
|:| chromic-luvic Phaeozems

|:| eutric Planosols
|:| eutric Regosols
|:| pelic Vertisols

Abb. 3.6.: Boden des Untersuchungsgebietes (Daten: NRM? auf Basis von
|ek, Braun & van der Pouw, 1982D

wachsen spirliches Gras und Stréucher. Auf steilen Berghéngen herrschen Cambi-
sol und Leptosol vor. Diese flachgriindigen, roten, sandigen Lehme sind oft erodiert
und besitzen eine geringe Wasserspeicherkapazitit und eine geringe Fruchtbarkeit
(Liniger et al., 1998).

3.4. Natiirliche Vegetation

Die natiirliche Vegetation wird durch das Klima sowie die Hohenlage bestimmt und
folgt in ihrer Ausprédgung dem 6kologischen Gradienten vom humiden Mt. Kenya in
Richtung semiarides und dann arides Hochplateau.

Am héochsten gelegen ist die afro-alpine Zone mit spérlicher alpiner Vegetation

und den fiir den Mt. Kenya typischen Vertretern Lobeliaceen (z.B. Lobelia keniensis)

und Schopfrosettenbdaume (z.B. Senecio keniodendron) (Gichuki et al., 1998; Berger,
1989). Daran schliefst sich unterhalb die Ericaceen-Zone sowie der montane Regen-
wald an. Bei ca. 3500 m liegt die klimatische obere Grenze des Waldes, wihrend die

untere, bedingt durch die Grenze des Waldschutzgebietes, bei ca. 2200 m liegt. An

dem westlichen Hang des Mt. Kenya sind in hoheren Lagen Bambusbestinde und Ko-
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3.4. Natiirliche Vegetation

sobdume (Hagenia abyssinica)vorherrschend, wiahrend typische Vertreter des Berg-
waldes Kampferbaume (Ocotea usambarensis), Zedern (Juniperus procera), Stein-
eiben (Podocarpus latifolius), Eichen und wilde Olivenbdume sind. Am Rande des
Waldschutzgebietes befinden sich Agroforstplantagen, die hauptséchlich aus Zypres-
sen (Cupressus lusitanica) und Pinien (Pinus radiata und Pinus patula) bestehen
(Bussmann, 1996)).

Abb. 3.7.: Typische Acaia-Themeda-Grasflur (Foto: Eigene Aufnahme 4.1.2005)

Auf dem zentralen Laikipia-Plateau dominiert als natiirliche Vegetation die Tro-
ckensavanne, die nordlich des Untersuchungsgebietes unter ariden Bedingungen von
der Dornsavanne abgelost wird. Die typischen Vegetationsformationen im Laikipia-
Distrikt sind zum einen die blittrige Strauchsavanne im Hochland auf meist steinigen
Anhoéhen und sauren Boden oder in Gebieten, in denen Wald abgeholzt wurde, mit
den typischen Vertretern Tarchonanthus, Acacia hockii, Dodonea, Carissa, Grewia,
sowie im Tiefland mit Fuclea divinorum, Carissa edulis, Rhus natalensis. Zum ande-
ren ist die akaziendominierte Strauchsavanne verbreitet mit Acacia drepanolobium in
Kombination mit den Grassorten Themeda triandra, Pennisetum schimperi, Pennis-
etum mezianum auf flachem oder leicht geneigtem Geldnde mit schweren Vertisolen.
Mit zunehmender Ariditdt erreichen dann zuerst die Akazien (Acacia drepanolobi-

um) nur noch eine geringe Hohe (unter 2 m) und eine Strauch-Grassavanne mit
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3. Landnutzungsdruck im Mt. Kenya-Gebiet

Pennisetum mezianum herrscht vor, danach kommt Acacia mellifera als typische
aride Pflanze der Strauchsavanne verstirkt vor. Auf steinigen oder flachen degra-
dierten Bdden ist vor allem die Acacia brevispeca zu finden. Reine Grassavannen
(hauptséchlich Themeda triandra und Pennisetum schimperi) befinden sich insbe-

sondere auf den Ranches. Teilweise sind sie mit Acacia drepanolobium durchsetzt,

die auf schlecht entwésserten Vertisolen vorkommen (Taiti, 1992; Vescovi, 2000)).

Fiir die anteilmé&fige Verbreitung von Gras und Geholzen spielen vier Faktoren eine
wesentliche Rolle: Bodenbeschaffenheit, Wasserverfiigbarkeit, Brénde und die Inten-
sitdt der Beweidung . Beispielsweise ist das Wurzelsystem der Geholze
weit ausgedehnt und kann so in einem grobkornigen Boden immer noch genug Was-
ser der Pflanze zur Verfiigung stellen. Gras hingegen schopft feinwurzelig auf kleinem
Raum die hohere Wasserkapazitét eines feinkornigen (z.B. tonigen) Bodens aus, und
vermindert so das Restwasser fiir Geholze (Bader, 1979).

Brinde wirken sich positiv auf das Grasvorkommen aus, da das vertrocknete Gras
verbrennt, der lebende Grasteil unter der Erde jedoch hochstens eine geringe Sché-
digung erfahrt. Zusédtzlich konnen junge Sprossen perennierender Gréser nach Brand
bei Niederschlag besser austreiben. Geholze werden von Brénden stark geschadigt
oder sogar abgetotet, falls keine Abwehrmechanismen (z.B. durch Rindeneigenschaf-
ten) vorhanden sind. Der Einfluss von Beweidung zeigt sich beispielsweise in einer
Dickichtzunahme, da sich Diasporen iiber den Magen der Rinder verbreiten. Im Be-
reich von Viehkralen, fordert die intensive Diingung ausldufernde Gréser, die einen
dichten Rasen bilden und andere Arten begiinstigen (Bader, 1979). Ein sehr inten-
sives Weiden von Rindern hingegen kann zu einer Abnahme der Grasnarbe fiihren
und zu dem Ersetzten einer Art durch eine andere (Young, Palmer & Gadd, 2005).

Wihrend diese grundlegenden Mechanismen bekannt sind und der
Einfluss der unterschiedlichen Ressourcen (Néhrstoffe und Wasser) sowie der Stor-
faktoren (Feuer und Herbivore) unbestritten ist (Skarpe, 1992), wird immer noch
iiber ihren anteilmifigen Einfluss am Verhiltnis von Gras zu Gehdlz diskutiert
(Jeltsch et al., 1997; Dougill, Thomas & Heathwaite, 1999; Hill et al., 2005, Kraaij &/
Milton, 2006). Sankaran et al. (2005) fanden heraus, dass der maximale Gehdlzanteil

von der mittleren jahrlichen Niederschlagssumme bestimmt wird, solange diese un-

terhalb einer Grenze von ca. 650 mm liegt. In diesem Bereich koexistieren Gras und
Geholze. Durch Feuer und Herbivore kann der Gehdlzanteil weiter reduziert werden.

Oberhalb von 650 mm bilden die Savannen ,instabile* Systeme, in denen die Storgro-
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3.5. Landnutzungswandel und Konflikte

fsen (Feuer, Herbivore) notwendig sind, um eine Koexistenz von Gras zu gestatten.
Auf dem Laikipia-Plateau haben die Gehdlze seit der Etablierung von Grofiranchen
Anfang des 20. Jahrhunderts zugenommen, ohne dass es zur Verbuschung kam, da
gleichzeitig die Bréande abnahmen . In den letzten 30 bis 40 Jahren wur-
de jedoch von den Ranchern eine Verbuschung wahrgenommen. Gleichzeitig nimmt

in weiten Teilen des Gebietes die Anzahl der Geholze ab, da Badume zur Kohlege-

winnung gefillt werden (Okello, O’Conner & Young, 2001)). Ebenso fiihrt eine starke

Beweidung durch Giraffen und Elefanten zu einer Minimierung von B&umen nach
einer Diirre (Birkett & Stevens-Wood, 2005).

3.5. Landnutzungswandel und Konflikte

Auf dem Laikipia-Plateau und in der angrenzenden Fufizone des Mt. Kenya hat
sich in den letzten 30 Jahren ein Wechsel in der landwirtschaftlichen Nutzung von
Viehzucht und Weidewirtschaft zu einem vorwiegend kleinbduerlichen Anbau hin
vollzogen . Die aus den natiirlichen Ressourcen und der Bevélkerungs-
struktur resultierende Landnutzung besteht im Wesentlichen aus vier Nutzungsarten:
Agroforst, Hortikulturbetriebe, kleinb&duerliche Farmen sowie Grofsranches und pri-

vate Wildschutzgebiete. Diese Nutzformen sind zonal vom Berg in Richtung Ebene

folgendermafen verteilt (Sombroek, Braun & van der Pouw, 1982; Kiteme et al.|
1998). Am oberen Berghang befindet sich der immergriine Bergwald, der durch die

Grenzen des ,Forest Reserve* geschiitzt ist und nicht, bzw. nur einschrinkt genutzt

werden darf. Unmittelbar unterhalb der Forest-Reserve-Grenze waren das sogenann-
te Shamba-System sowie Agroforst weit verbreitet, die dann am unteren, immer noch
sub- bis semihumiden Berghang, von den kleinb&uerlichen Betrieben abgelost werden.
Im Ubergangsbereich zum semiariden Plateau bleiben die kleinbduerlichen Farmen
die Hauptnutzungsform. Im semiariden nordwestlichen Gebiet hingegen dominieren
Grofiranchen mit Rinderhaltung und Wildtiere.

Obwohl der Wald innerhalb des Forest Reserve, das bereits seit 1932 besteht, in

seiner Ausdehnung noch relativ unveréndert ist, wird er durch den steigenden Be-

volkerungsdruck immer stirker bedroht (Gathaara, 1999) und ist insbesondere in

Randgebieten partiell zerstort oder stark gestort (Bussmann, 1996). Diese massiven

Eingriffe in den natiirlichen Wald sind teilweise im Zusammenhang mit dem Shamba-

System zu sehen, das den Zugang zu den geschiitzten Waldregionen erleichtert. Das in
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3. Landnutzungsdruck im Mt. Kenya-Gebiet

der Kolonialzeit eingefiihrte Shamba-System beruht auf einem abwechselnden acker-
baulichen Anbau und der Kultivierung von Agroforst und sollte der Erndhrungssi-
cherung bei gleichzeitiger kostenloser Wiederaufforstung dienen. Die Bauern erhalten
bereits gerodetes Land, das sie ackerbaulich nutzen diirfen. Im Gegenzug verpflichten
sie sich, neue Bdume zu pflanzen. Sobald diese eine Grofe erreicht haben, die den
Anbau der Feldfriichte behindert, soll das Feld verlassen und eine neue Fliche bear-
beitet werden, was nach drei bis fiinf Jahren eintritt. Das System funktionierte bis in
die 80er Jahre gut, bis die Ubergriffe auf den restlichen Wald {iberhand nahmen und
die zeitweise Bearbeitung und Nichtbesiedlung der Flachen nicht mehr eingehalten
wurden. Nachdem das System ab 1988 zeitweilig aufser Kraft gesetzt war, wurde es

1997 unter dem Namen ,Non-Residential Cultivation System* (NRC) wieder aufge-

nommen (Emerton, 1999; |Gathaara, 1999). Allerdings sollen weitere Restriktionen

(Weideverbot fiir Ziegen, Weideerlaubnis fiir andere Tiere nur in Begleitung von
Hirten) eine Schadigung des geschiitzten Waldes verhindern. Die Mafnahmen hat-
ten nicht den erhofften Erfolg. Von den 1999 registrierten Shamba-Flachen wurden
75 % noch nicht wieder aufgeforstet wihrend sich 19 % der Flichen sogar innerhalb
des Waldschutzgebietes befanden (Gathaara, 1999)). Zudem bedrohen Waldbréinde,

illegales Baumféllen, Marihuana-Anbau und Hangrutschungen den natiirlichen Wald-

bestand. Im Jahr 2003 wurde daher das NRC als Nutzungsform pauschal untersagt
(Kagombe & Gitonga, 2005).

Die meisten Kleinbauern betreiben eine Mischwirtschaft. Es wird sowohl Anbau

betrieben, vor allem Getreide (Mais), Leguminosen (Bohnen, Erbsen) und Kartof-
feln, als auch Vieh gehalten (Berger, 1989} [Kiinzi et al., 1998)). Dabei &ndert sich das

Verhiltnis von Anbau und Viehhaltung zugunsten der Viehhaltung, je trockener das

Gebiet wird. Wahrend in den bergnahen semi- oder subhumiden Gebieten zwei Kar-
toffelernten pro Jahr moglich sind, und die Anbauprodukte die notwendigen Einnah-
men des Haushaltes decken, muss in den semiariden Gebieten trotz Viehhaltung meis-
tens noch eine ,Off-Farming“Beschéftigung zum Lebensunterhalt beitragen (Kohler,
. Da auch in den trockenen Gebieten die Parzellen sehr klein sind, werden die
Tiere (vor allem Rinder und Kleinvieh) auf den noch nicht besiedelten angrenzenden
Flachen geweidet. In den humideren Gebieten hingegen, muss das Vieh entlang der
Wege und im Wald geweidet oder der Futteranbau gesteigert werden .

Seit den 1990er Jahren hat sich mit den neu gegriindeten bewisserten Gartenbau-

betrieben eine neue landwirtschaftliche Nutzungsform etabliert. Diese exportorien-
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3.6. Wachsender Bevélkerungsdruck

tierten Mittel- und Grofsbetriebe sind innerhalb von 12 Jahren, von 1991 bis 2003,
entstanden und haben ihre Anbaufliche auf inzwischen 1 085 ha ausgedehnt. Es wird
hauptséchlich Gemiise (Erbsen und Bohnen) fiir den britischen Markt angebaut. Im
Nordwesten des Mt. Kenya nimmt der Gemiiseanbau 94 % der Gartenbaufliche ein,
die restliche Fliche wird zum Anbau von Blumen und Friichten genutzt
. Die Hauptproduktionszeit liegt im européischen Winter, wiahrend der Tro-
ckenzeit von Oktober bis April. Obwohl 32-48 % des fiir die Bewiisserung bendtigten
Wassers aus Ddmmen resultiert, wird 39-59 % iiber Flusswasserentnahme gedeckt
und tragt somit zum bestehenden Konfliktpotential um die Wasserversorgung bei.
In den bergnahen Gebieten werden mittlerweile bis zu 60 % des Abflusses des Ewaso

Ng’iro verbraucht, was zu unzuverlassigerer Wasserfithrung der Fliisse in den weiter

abwirts gelegenen Gebieten fiihrt (Gichuki et al., 1998). Messungen am unteren Lauf

des Ewaso Ng'iro bei Archers Post zeigen, dass die Anzahl der Tage mit weniger als

1 m3/s Wasser im Laufe der letzten Jahrzehnte hiufiger geworden sind
2002, Abb. B.9).

In der Trockenzeit versorgt die Gletscherschmelze insbesondere den Naro Moru
River zusdtzlich mit Wasser. Im Zuge der Klimaverdnderung besteht jedoch seit dem
Ende des 19. Jahrhunderts ein stetiger Trend zur Gletscherverringerung. Seit 1899
ist der Lewis-Gletscher, der grofste Geltscher am Mt. Kenya, auf weniger als 20 %

seiner Flache geschrumpft (Hastenrath, 2006). Gleichzeitig hat die gesamte eisbe-
deckte Fliche am Mt. Kenya von 874 000 m? im Jahr 1947 auf 495 000 m? im Jahr
1987, 413 000 m? im Jahr 1993 und 267 000 m? im Jahr 2004 abgenommen (Hasten-
. Zudem verfallen viele der Wasserversorgungssysteme, wenn Grofsfarmen

in Parzellen unterteilt werden und sich keiner mehr fiir die Instandhaltung verant-

wortlich zeigt.

3.6. Wachsender Bevolkerungsdruck

Der Prozess dieser Landnutzungséinderung geht mit einem demographischen Wan-
del einher, der bis in die Kolonialzeit zuriickreicht. Mit beginnender Kolonisation ab
1911 wurden die bis dahin auf dem Laikipia-Plateau lebenden Massai-Hirten zum
Grofsteil nach Siid-Kenia und zu einem kleineren Teil in den Norden des Laikipia-
Distrikts verdréangt. Weike Siedler errichteten Grofifarmen auf dem Hochplateau,

das danach die ,White Highlands“genannt wurde. Die Bevolkerung verringerte sich
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3. Landnutzungsdruck im Mt. Kenya-Gebiet

in dieser Zeit von ca. 60 000 auf 30 000 Personen (Wiesmann, 1998). Nach der Unab-

héngigkeit 1963 wurden die Groffarmen entweder von der Regierung {ibernommen

oder an private Gesellschaften verkauft und danach in Kleinfarmen aufgeteilt. Die
Landaufteilung erfolgte in mehreren Phasen: In der ersten Phase wurden Farmen
weifer Siedler hauptséchlich im semihumiden Bereich des Laikipia-Distrikts von der
Regierung aufgekauft und parzellenweise fiir einen geringen Preis an die Bevolkerung
weiter verdufsert. Dabei richtete man sich bei der Grofe der Parzellen nach der Trag-
fahigkeit des Gebietes. Die durchschnittliche Grofe lag bei 15 bis 30 acres, was ca. 6
bis 12 ha entspricht (Kiteme et al., 1998]).

Abb. 3.8.: Kleinbauerliche Farmen siidlich von Nanyuki (Foto: Eigene Aufnahme,
21.2.2004)

Die zweite Landaufteilungsphase erfolgte Anfang der 70er Jahre. Diesmal kauften
Privatunternehmen der neuen afrikanischen stédtischen Elite die Grofsfarmen und
unterteilten sie in kleinere Parzellen. Die Grofse der Fléchen, die immer mehr im se-
miariden Gebiet lagen, verringerte sich zum Teil auf unter einen halben Hektar. Zu
Beginn der 80er Jahre erfolgte wieder eine Unterteilung der Grofifarmen, wahrend
die von Kleinbauern belegte Fliche kaum einer Verdnderung unterlag. Eine weite-
re Welle der Verteilung zog sich zu Beginn der 90er Jahre entlang des 0kologischen
Gradienten in Richtung landwirtschaftlich noch ungeeignetere Gebiete
1998). Zeitgleich mit der Landaufteilung setzte eine starke Einwanderung in den
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3.7. Zusammenfassung

Laikipia-Distrikt ein, die einen enormen Bevélkerungszuwachs zur Folge hatte. Von
30 000 Einwohnern wihrend der Kolonialzeit stieg die Zahl im Jahr 1989 auf 218.957,
1999 waren es 322.187 (Central Bureau of Statistics, 2001; Central Bureau of Sta-|
tistics, 1994). Bei der Annahme, dass sich die Zuwachsrate von 3,9 (1998-1999) auf
2,9 fiir 1999-2009 verringert, wird die Bevolkerung 2009 auf 428.807 angewachsen

sein. Die meisten kleinbduerlichen Immigranten kommen aus den dichtbesiedelten,

sehr fruchtbaren sogenannten ,High Potential“-Gebieten im Siiden und Osten des
Mt. Kenya (Nyeri- und Meru-Distikt) (Kohler, 1987) und sind zum groften Teil
Kikuyus oder Merus. Sie immigrieren hauptsichlich wegen der in ihrer Ursprungs-
region herrschenden Landknappheit. Da das neue Umfeld wesentlich trockener als
ihre Herkunftsgegend ist, sind die Bewirtschaftungsformen oft den semiariden Be-
dingungen nicht angepasst und es miissen erst neue Strategien entwickelt werden.
Obwohl dem Landkauf nicht unmittelbar eine Besiedlung der Parzelle folgt, steigt
die Bevolkerungsdichte immer noch stetig. In einigen Gebieten sind bereits 80 % der
Flichen mit einer Bevolkerungsdichte von iiber 200 Menschen pro km? besiedelt, in
anderen Gebieten sind nur isolierte Farmen vorhanden und die Bevolkerungsdichte
liegt bei weniger als 25 Personen pro km?. Insgesamt stellen die Agro-Pastoralismus
treibenden Kleinbauern inzwischen 75 % der Bevolkerung des Laikipia-Distrikts dar
(Wiesmann, 1998)).

3.7. Zusammenfassung

Landnutzung ist eine Schliisselgrofe fiir die Vegetationsbedeckung innerhalb des Oko-

systems (]Foley et al., 2005[). Die Reaktion der Vegetation innerhalb des Okosystems

auf Landnutzung variiert je nach Art der Landnutzungsverdnderung sowie der 6ko-

logischen Rahmenparameter. Die Auswirkungen sind sowohl lokal und kurzfristig als

auch global und langfristig (DeFries, Foley & Asner, 2004). Im Untersuchungsgebiet
spiegeln sich zum Teil die Stadien der globalen Landnutzungsinderungen (Abb. ,
zum Teil iiberlagern sich diese Stadien jedoch und fithren zu Parallelentwicklungen,
die Konflikte in der Ressourcennutzung bedingen (Abb. .

Wihrend sich die Fléche der kleinbduerlichen Farmen noch vergrofert, hat eine In-

tensivierung der Landwirtschaft sowie die Ausweisung zusétzlicher Schutzgebiete im
Laikipia-Distrikt schon begonnen. Gleichzeitig gibt es marktorientierte Grofsranches,

die hauptsichlich extensive Rinderzucht betreiben und Gruppenranches, die von ei-

33



3. Landnutzungsdruck im Mt. Kenya-Gebiet

ner nomadischen Bevilkerung unter eigenen kulturellen und 6konomischen Aspekten
bewirtschaftet werden (Reid et al., 2005).

Land und Wasser sind die zentralen Ressourcen, die immer knapper werden und

zu Konflikten fithren. Dazu tragen neben der Landnutzung auch andere Faktoren
bei, die zum Teil damit zusammenhingen: die verstirkte Wasserabstraktion, die sich
darin dufert, dass in Trockenzeiten das Flufwasser immer stirker abnimmt (siehe
die Anzahl der Tage mit einer Wassermenge unter 1 m3/s am Ewaso Ng'iro bei
Archers Post); im Zusammenhang damit die abschmelzenden Gletscher, deren Puf-
ferfunktion fiir Trockenzeiten geringer wird; und nicht zuletzt die stark wachsende
Bevolkerung. Gleichzeitig miissen die Viehhalter und die landwirtschaftlich orientier-
te Bevilkerung mit den Auswirkungen einer hohen Niederschlagsvariabilitdt zwischen
den Jahren umgehen: niedrige Niederschldge bedingen Diirren und damit Futter- so-
wie Nahrungsmittelknappheit, wihrend sehr hohe Niederschlige Krankheiten mit
sich bringen, wie z.B. das ,Rift-Valley-Fever.

Die Verdnderungen iiber kurze Zeitraume und kurze Distanzen in diesem hetero-
genen Raum haben zwar eine lokale Ausprigung, sie spiegeln jedoch die aktuellen

globalen Probleme wieder.

34



3.7. Zusammenfassung
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Abb. 3.9.: Zeitliche Einordnung wichtiger Okologischer, politischer und sozia-
ler Ereignisse und Prozesse im Laikipia-Distrikt von 1909 bis 2009.
GR=Gruppenranches, WS=Wildschutzgebiete (Quelle: Eigene Berech-

nungen, NRM3, Hastenrath, 2005; |Gichuki, 2002; Wiesmann, 1998 Koh-|
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4. Datengrundlage und Aufbereitung

Die wachsende Anzahl verfiigbarer Satellitendaten ermdglicht die Analyse der un-
terschiedlichen Aspekte der Vegetationsdynamik mit unterschiedlichen Daten. Somit
kénnen die Vorteile der verschiedenen Systeme kombiniert werden, um eine umfas-
sende Analyse zu gewéhrleisten. In dieser Studie wurden fiinf Satelliten-Datensétze
verwendet, um den aktuellen Zustand der Vegetation zu erfassen, die innerannuelle
Dynamik mit ihrer Saisonalitdt und die interannuellen Verdnderungen (Abb. .

Zu einer verbesserten Erfassung des aktuellen Vegetationszustandes wurden EN-
VISAT MERIS-Daten, die eine zeitliche und réumliche mittlere Aufldsung, jedoch
eine hohe spektrale Auflésung besitzen, mit Daten von ENVISAT ASAR, einem Mi-
krowellensensor mit einer hohen raumlichen, jedoch geringeren zeitlichen Auflésung,
kombiniert.

Diese beiden Sensordaten konnten zusitzlich fiir die Untersuchung der saisonalen
Dynamik genutzt werden, da mehrere Bilder pro Jahr zur Verfiigung standen. Mit
einer noch hoheren, zeitlich jedoch groberen raumlichen Auflésung wurde die Phé-
nologie, als Ausprigung der saisonalen Dynamik, mit SPOT VEGETATION NDVI
untersucht.

Die interannuelle Dynamik wurde zum einen ebenfalls mit SPOT VEGETATION
NDVI mit einer hohen zeitlichen und geringen raumlichen Auflosung iiber die Zeitrei-
he von 1999 bis 2004 berechnet, zum anderen mit den Einzelszenen von LANDSAT
TM, ETM+ und TERRA ASTER von 1987 bis 2005 mit einer rdumlich hohen aber
zeitlich geringen Auflésung erfasst.

Im Folgenden werden die bei Untersuchungen benutzten unterschiedlichen Daten
kurz vorgestellt. Die Beschreibung der Datensédtze ist nicht allumfassend sondern
beschrankt sich im Wesentlichen auf die Charakteristiken, die im Laufe der Arbeit
relevant sind. Da es sich bei ENVISAT (Environmental Satellite) um einen neueren
Satelliten handelt, wird hier eine Ausnahme gemacht und auf die Sensorik und Da-

tencharakteristik der ENVISAT Sensoren ausfiihrlicher eingegangen. Der iiber acht
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Raumliche
Auflésung

MERIS 300m

g ASAR 30m
Sensoren SPOT 1000 m
VEGETATION

30m
15m

NDVI

1987 1998 2000 ‘02 "04 "05 Jahre

Interannuelle Veranderung

Abb. 4.1.: Ubersicht der verwendeten Satellitendaten

Tonnen schwere ENVISAT wurde am 1. Mérz 2002 vom européischen Weltraumbahn-
hof Kourou in Franzosisch-Guyana an Bord einer Ariane 5-Rakete in seine 800 km
hohe, sonnensynchrone, polarumlaufende Bahn befordert. Auf seiner Plattform befin-
den sich insgesamt zehn Sensoren, die umfangreiche Informationen zum Zustand der
Atmosphére, Erd- und Wasseroberfliche liefern. Fiir die geographische Fernerkun-
dung sind unter anderem der fiir die Erdoberflichenbeobachtung wichtige optische
Sensor MERIS (Medium Resolution Imaging Spectrometer) und der Radarsensor
ASAR (Advanced Synthetic Aperture Radar) an Bord von besonderem Interesse.
Bei der Beschreibung der Daten steht MERIS verstirkt im Vordergrund, weil es sich
bei ASAR um eine Weiterentwicklung des traditionellen ERS-1 und ERS-2 Sensors
handelt. Aus diesem Grund werden zuerst die Daten von ENVISAT beschrieben
(MERIS und ASAR), gefolgt von den rédumlich grob aufgelosten zu den hoher auf-
gelosten Daten SPOT VEGETATION, LANDSAT und ASTER. Schlieklich wird
die Aufnahme von flugzeuggestiitzten Luftbildern und die Erhebung der Felddaten

anhand von Testflachen skizziert.
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4.1. ENVISAT MERIS

4.1. ENVISAT MERIS

Der MERIS-Sensor wurde primér als Analyseinstrument von Gewéssern entwickelt

(Curran & Steele, 2005). Der Fokus lag auf der Untersuchung von Wasserfarbe, um

die Konzentration von Chlorophyllpigment, Schwebstoff und die Aerosolmengen iiber
den Meeren zu bestimmen. Auferdem sollte der Sensor Informationen iiber Atmo-
sphire und Landoberfliche liefern (Rast, Bezy & Bruzzi, 1999)). Obwohl die Bedeu-

tung von MERIS im Bereich der Landanwendung inzwischen gréfer geworden ist

(Curran & Steele, 2005) weist die Sensorcharakteristik auf die urspriinglich geplante

Ausrichtung der Analyse von Meeren hin. Demzufolge ist die rdumliche Auflésung,
standardmifiig mit 1040x1160 m?, nicht hoch, wihrend die zeitliche Wiederholrate
3 Tage betragt. Dieses Standard ,Reduced Resolution”-Produkt ergibt sich aus der
Aggregierung von jeweils 4 Messungen in Flugrichtung und quer zur Flugrichtung
an Bord. Die wihrend des Fluges aufgenommene, héhere riumliche Auflésung von
260x290 m? ist auf Bestellung als ,Full Resolution“-Produkt erhiltlich. Der Sensor
arbeitet im so genannten ,push-broom*-Verfahren und nimmt die Erde mit einer Bild-
breite von 1150 km auf. Der relativ grofse Aufnahmewinkel von 68,5° ergibt sich aus
der Summe von 5 einzelnen optischen Instrumenten, die nebeneinander angeordnet
sind und jeweils einen Aufnahmewinkel von 14° haben (Abb. .

Jedes dieser Instrumente wiederum besteht aus ,,Charge Coupled Devices“(CCD),
die die Radianz eines rdumlichen Bereichs von 260 m aufnehmen und diesen in
1,25 nm breiten Wellenléingenabstéinden speichern (Abb. |.3). Uber die nebeneinan-
der liegenden Detectorelemente wird gleichzeitig eine Zeile des Bildes aufgenommen
entlang der spektralen Dimension des Sensors (390 - 1040 nm), in jeweils 1,25 nm
Schritten je Detectorelement. Nach der Aufnahme, werden die Daten zur Weiterver-
arbeitung in den Speicher verschoben.

In einem n#chsten Schritt werden, entsprechend der festgelegten Wellenléngenbe-
reiche der 15 Kanile, je Kanal die 1,25 nm Schritte zusammengefasst. Dieses Ver-
fahren ermoglicht eine flexible Festlegung der Breite und Position der Kanile (Rast,)
Bezy & Bruzzi, 1999). Der vom Sensor erfasste Spektralbereich liegt im sichtbaren

und nahen Infrarotbereich. Innerhalb von 350 nm bis 1040 nm, kénnen die Kanéle
mit der variablen Breite von 1,25 nm bis 30 nm programmiert werden. Die zurzeit
genutzten 15 spektralen Kanéle wurden auf Anraten eines wissenschaftlichen Bera-

tungsgremiums (Scientific Advisory Group) vor dem Start festgelegt, um definierte
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4. Datengrundlage und Aufbereitung

Flugrichtung

Abb. 4.2.: Das Aufnahmesystem von MERIS (Quelle: Rast, Bezy & Bruzzi (1999))

Anwendungsfelder abzudecken (Tab. [4.1)).

Bildzeile
e —

390 nml
1040 nm SEEENE

Speicher

260 m
«—>

Abb. 4.3.: Schematische Darstellung
Detektors (Abgeéndert nach:

B e

eines MERIS-

ESA (2006)

Erhéltlich sind die
Daten als so genann-
te Level 1 und Level
2-Produkte. Wahrend
die Level 1-Produkte
Radianzen mit allen
15 Kanélen zur Verfi-
gung stehen, geben Le-
vel 2-Produkte atmo-
spharenkorrigierte Re-

flektanzen in 13 Kana-

len (exklusiv Kanal 11 und 15) wieder. Der Kanal 11, mit der Wellenldnge 760 nm,

wird zur Bestimmung der Sauerstoffabsorption und Kanal 15, mit der Wellenlénge

bei 900 nm, zur Bestimmung des Wasserdampfgehaltes genutzt. Neben der atmo-

sphérischen Korrektur in Bezug auf Streuung und Gasabsorption, sind den Kanélen

im Level 2-Produkt zusédtzliche Produkte und Qualitdtsmasken beigefiigt. Eine ,Full
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4.1. ENVISAT MERIS

Kanal | Bandbreite(nm) Potentielle Anwendungen

1 407,5 — 417,5 Gelbstoff, Triibung

2 437,5 —447,5 Chlorophyllabsorptionsmaximum
3 485 — 495 Chlorophyll, weitere Pigmente
4 505 — 515 Triibung, Schwebstoffe, Rote Tide
) 555 — 565 Chlorophyllreferenz, Schwebstoffe
6 615 — 625 Schwebstoffe

7 660 — 670 Chlorophyllabsorption

8 677,5 — 685 Chlorophyllfluoreszenz

9 700 — 710 Atmosphéarenkorrektur, ,red edge*
10 750 — 757,5 Sauerstoffabsorption Referenz
11 758,75 — 761,25 Sauerstoffabsorption

12 767,5 — 782,5 Aerosole, Vegetation

13 855 — 875 Aerosolkorrektur iiber Ozean
14 885 — 895 Wasserdampfabsorption Referenz
15 895 — 905 Wasserdampfabsorption, Vegetation

Tab. 4.1.: Operationelle Aufnahmebereiche, Bandbreiten und mogliche Anwen-
dungsfelder der einzelnen MERIS-Kanéle (Quelle:ESA (2006))

Resolution“-Szene ist 2241x2441 Pixel grof und entspricht damit 582x650 km?, wih-
rend 1153x153 Pixel (300x334 km?) die Gréfe eines ebenfalls bestellbaren, imagette*
genannten Bildausschnittes der Szene angibt.

Die Produkte bestehen aus 4 Teilen, die wiederum mehrere Datensétze umfassen
kénnen. Der erste Datensatz ist der sogenannte ,header: Erstens der ,Main Product
Header* (MPH), der allgemeine Daten iiber das Produkt enthilt, wie Aufnahmezeit-
punkt, Version der Prozessierungssoftware, Prozessierungsort, Prozessierungslevel,
Anzahl der in dem Produkt enthaltenen Datensétze etc.; Zweitens den ,,Specific Pro-
duct Header* (SPH), in dem neben den Eckkoordinaten, beispielsweise die Wellenlén-
gen der Kanalbelegung festgehalten ist mit ihren jeweiligen Positionen und Breiten.
Der zweite Datensatz, die so genannten Measurement Datasets (MDS), enthalten
die 13 Reflektionsbénder und zusétzlich generierte Daten wie Wasserdampfgehalt,
Algenindex iiber Wasser, zwei Vegetationsindizes iiber Land, Wolkenalbedo, Aero-
sole, Druck, Qualitdtsmasken. Die zwei Vegetationsindizes sind zum einen der soge-
nannte ,,Top of Atmosphere Vegetation Index“, das entspricht dem ZMERIS Global
Vegetation Index* (MGVI) und zum anderen der sogenannte ,Bottom of Atmosphere

Vegetation Index“ der dem ,Normalized Difference Vegetation Index* entsprach, im
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4. Datengrundlage und Aufbereitung

Mai 2006 jedoch durch den ,MERIS Terrestrial Chlorophyll Index*“ (MTCI) ersetzt
wurde (Bourg & Obolensky, 2006). Der dritte Datensatz wird ,,Annotation Data Set“
(ADS) genannt und enthélt einmal Qualitétsmerkmale des gesamten Produktes, wie
z.B. der Prozentanteil an Bewdlkung, an ,Dark Dense Vegetation (DDV), an Wasser
sowie ,,Tie Points®, d.h. auf eine 2241x2241 Pixel grofte Szene werden 36x36 Punkte
mitgeliefert, die z.B. die Koordinaten enthalten, Werte zum Ozongehalt, der relati-
ven Feuchte, Sonnenzenitwinkel. Schlieflich gibt es noch ,Global Annotation Data
Sets* (GADS), die Skalierungsfaktoren zu den einzelnen Kanélen der gelieferten Da-

tensatze enthalten.

4.1.1. Vorverarbeitung

In dieser Arbeit wurden sowohl Level 1- als auch Level 2-MERIS-Szenen von folgen-
den Daten benutzt: 28.9.2003, 17.12.2003, 5.3.2004, 22.4.2004 und 12.6.2004.

Die Datensétze werden in einem ESA-internen Format ,N1“ geliefert und kénnen
mit dem kostenfreien Softwarepaket ,ENVIVIEW® von der ESA gelesen und ange-
zeigt werden. Zur Analyse gibt es ebenfalls kostenlos von der ESA das Java basierte
Lopen source”’-Softwarepaket ,BEAM®. Mit Hilfe dieser Software konnen die Daten in
andere Formate exportiert werden, wie z.B. das ,Hierarchical Data Format"(HDF).

Die in dieser Arbeit hauptsichlich benutzte Software ist ENVI, da sich hiermit
eigene Algorithmen in der Programmumgebung IDL umsetzten, und in ENVI ein-
binden lassen. Zu dem Zeitpunkt als die MERIS-Prozessierung gestartet wurde,
konnte das ENVISAT-Format (N1) in ENVI noch nicht importiert werden, daher
wurden die Daten in ENVIVIEW eingelesen und in HDF exportiert, und in EN-
VI in dem ENVI-Standardformat abgelegt. Somit konnten die Daten automatisch
iiber ein IDL-Programm eingelesen und mit Hilfe der mitgelieferten Referenzkoordi-
naten ihre geographischen Koordinaten zugewiesen bekommen. Im gleichen Schritt
wurde die Projektion in UTM WGS 84 Zone 37 N umprojeziert. Diese mitgelieferte
Geolokation erwies sich jedoch nicht als zufriedenstellend, so dass alle Datensét-
ze nachkorrigiert werden mussten, obwohl sich die rdumliche Genauigkeit ab Mérz
2004 sichtlich verbesserte. Die manuelle Nachreferenzierung wurde mit Hilfe eines
Polynoms zweiten Grades und Referenzpunkten der LANDSAT 7 ETM+ Szene vom
21.2.2000 berechnet. Die LANDSAT 7 ETM+ Szene vom 21.2.2000 ist eine Ortho-

szene von der Universitit Maryland. Eine Uberpriifung der Genauigkeit mit Hilfe
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4.1. ENVISAT MERIS

der GPS-Tracklogs entlang von Strafen und GPS-Punkten, die im Feld aufgenom-
men worden waren, bestétigte die genaue Geolokation der Szene, so dass dieses Bild
als Referenz fiir alle Bild-zu-Bild-Referenzierungen gewihlt wurde. Um die spektra-
len und rdumlichen Verédnderungen zu minimieren, wurde bei der Geokorrektur die
,Nearest-Neighbor-Methode gewihlt sowie die Pixelgrofe auf 100x100 m? erhéht.
Die zusétzliche Prozessierung der Level 1-Daten war notwendig, da die Atmosphé-
renkorrektur der Level 2-Daten den Aerosoleinfluss nicht umfasst, und die Berech-
nung der ,Red Edge Position" spéter mit diesen korrigierten Level 1-Daten erfolgt.
Die Level 1-Produkte wurden zuerst in Bezug auf den ,Smile“Effekt korrigiert. In-
nerhalb einer Kamera kann es zu einer Variation des aufgenommenen spektralen
Wellenlangenbereichs der Pixel (Abb. iiber ein Bild hinweg von bis zu 0,1 nm
kommen und zwischen den Kameras bis zu 1 nm, was zu Artefakten an den Kame-
rardndern fithren kann. Dieser Effekt wird ,Smile-Effekt genannt und wird wellen-
léngenabhéingig in den Level 2-Daten korrigiert . Der gleiche Prozessor
kann in BEAM angewandt werden, um den Effekt auch fiir die Level 1-Daten zu kor-
rigieren(Brockmann Consult, 2005)). Ebenfalls mit der BEAM-Software wurden die
Level 1-Produkte danach mit Hilfe der ,Simplified Method for Atmospheric Correc-
tion“ (SMAC) von Rahman & Dedieu (1994) atmosphérenkorrigiert und gleichzeitig

in Reflektanzen umgewandelt. Diese Atmosphérenkorrektur ist ein semi-empirischer

Ansatz, bei dem die Korrekturkoeffizienten durch einen Abgleich mit dem Strahlungs-
transfermodell S6 gewonnen wurden. Eingabeparameter sind, neben der Radianz, der
atmosphérische Druck auf Meeresniveau, der Ozon- und Wasserdampfgehalt. Diese
Angaben werden mit den MERIS-Daten ausgeliefert und sind vom Globalmodell des
y2Furopean Centre for Medium-Range Weather Forecasts“ (ECMWF). Als Aerosoltyp
kann zwischen kontinentalen und maritimen Aerosolen gewihlt werden wihrend die
optische Dichte muss empirisch abgeschétzt werden.

Auferdem wurde eine Maske erstellt, die die Wolken aller Zeitschnitte umfasst,
indem empirisch jeweils ein Schwellenwert im kurzwelligen Bereich (Kanal 1) gesetzt
wurde. Diese Maske umfasst auch alle diejenigen Pixel, die im Qualitétslayer von

MGVT als ungiiltig gekennzeichnet sind.
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4.2. ENVISAT ASAR

Der Advanced Synthetic Aperture Radar (ASAR) steht in der Tradition von ERS-
1 und ERS-2 und arbeitet im C-Band (Wellenlinge 5,6 cm). Die hoch aufgelosten
PRI (Precision Image), SLC (Single Look Complex), GEC (Geocoded) Bilder wer-
den somit fortgefiihrt. Der ASAR- Sensor ist eine Weiterentwicklung und bietet die
Méglichkeit, sowohl Polarisation als auch Aufnahmewinkel zu wéhlen. Er kann in
drei unterschiedlichen Modi betrieben werden: dem ,Image”, ,Wave und ,ScanSAR*
Modus. Im ,Image Mode* wird vor der Erfassung einer Szene einer der 7 Winkel
und eine Polarisation (horizontal oder vertikal), in der sowohl gesendet als auch
empfangen wird (HH oder VV), festgelegt, je nach der individuellen Bestellung des
Nutzers der Daten. Der ,Wave Mode* arbeitet ebenso, nimmt jedoch keinen kontinu-
ierlichen Bildstreifen auf, sondern nur 5 km breite Bilder (”vignette”), so dass diese
geringere Datenmenge an Bord gespeichert werden kann. Eine dritte Moglichkeit ist
der ,ScanSAR Mode* fiir ,Wide Swath“ und ”Global Monitoring”. Hierbei wird eine
Breite von 405 km abgedeckt, indem der elektromagnetische Strahl nacheinander in
5 unterschiedlichen Winkeln gesendet wird, deren Blickfelder sich iiberlappen. Die
einzelnen Streifen, die dadurch entstehen, werden dann zu einem einzigen Bild zusam-
mengesetzt. Innerhalb des modifizierten ScanSAR Modus gibt es den ,Alternating
Mode”, d.h. es wird nicht zwischen unterschiedlichen Winkeln umgeschaltet, sondern
zwischen den unterschiedlichen Polarisationen (horizontale (H)/ vertikale (V) Aus-
richtung), in denen die elektromagnetischen Wellen gesendet und empfangen werden.
Dementsprechend werden Produkte mit jeweils 2 Kanélen erzeugt, die in einer be-
stimmten Polarisation gesendet werden, der Empfang jedoch sowohl mit vertikaler als
auch horizontaler Polarisation moglich ist. Damit sind drei unterschiedliche Produkte
moglich: horizontal gesendete elektromagnetische Welle und horizontal empfangene
fiir Band 1, sowie vertikal gesendet und vertikal empfangen in Band 2 (HH/VV);
horizontal gesendet und vertikal in Band 1, sowie horizontal in Band 2 empfangen
(HV/HH) und schliefslich vertikal gesendet und vertikal in Band 1 und horizontal
in Band 2 empfangen (VV/VH). Der Aufnahmewinkel, und damit die Bildstreifen-
breite, wird vor der Aufnahme festgelegt und betréagt bis zu 100 km. Die rdumliche
Auflésung liegt bei 30 m.

Fiir diese Studie wurden ASAR Bilder mit alternierender Polarisation und einem
Aufnahmewinkel von 31° bis 36,3° (”Swath 4”)bestellt, da sich diese Datencharak-
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Datum | Polarisation | Regenmenge (mm/d)
31.08.2003 | VV - HH 0
09.11.2003 HH - HV 3,22
14.12.2003 VV -VH 0,95
22.02.2004 | HH- HV 0,04
28.03.2004 | VV -VH 2,22
2.05.2004 | HH-HV 9,55
6.06.2004 VV - VH 0
11.07.2004 | HH - HV 0,41

Tab. 4.2.: Verfiighare ASAR-Datensétze. Die Regenmenge bezieht sich auf den
durchschnittlichen Niederschlag an diesem Tag, berechnet iiber 14 im Un-
tersuchungsgebiet verteilte Messstationen

teristik insbesondere fiir Vegetationsanalysen eignet (ESA, 2002).

4.2.1. Georeferenzierung

Fiir die Aufbereitung der ASAR-Szenen wurden die ASAR-Daten zuerst mit Hil-
fe des Programmes ,BEST“ automatisch auf die ausgewdhlte Referenzszene vom
14.12.2003 koregistriert. ,BEST“ steht fiir Basic ENVISAT SAR Toolbox, und ist
wie schon BEAM und ENVIVIEW eine kostenlose Software der ESA und stellt ei-
ne Weiterentwicklung der ERS Toolbox dar. Nach der Koreferenzierung wurden die
Daten in das Bildverarbeitungsprogramm ERDAS IMAGINE (Version 8.7) expor-
tiert. In ERDAS IMAGINE wurde die ASAR-Referenzszene vom 14.12.2003 iiber
eine Bild-zu-Bild-Registrierung auf die LANDSAT 7 ETM+ Szene vom 21.2.2000 in
ein geographisches Koordinatensystem umgerechnet. Alle ASAR-Szenen konnten mit
denselben Passpunkten (”ground control points“ (GCP)) referenziert werden, da sie
durch die vorausgegangene Koreferenzierung mit der Software BEST bereits unter-
einander eine einheitliche, relative Geometrie besafsen. Im selben Schritt, in dem die
Georefenzierung erfolgt, gehen in die Berechnung gleichzeitig ein digitales Hohenmo-
dell (Auflésung: 50 m) sowie die Satellitenflugparameter aus den Header-Dateien der
ASAR-Bilder mit ein, so dass Orthoradarbilder erstellt werden. Die Pixelgrofse, die
nominell bei 12,5 m liegt, wurde iiber Mittelwertbildung auf 30 m zusammengefasst,

was der tatsfichlichen rdumlichen Auflsung entspricht.
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4.2.2. Filter

Durch die Interferenz der elektromagnetischen Wellen, die von einer Objektoberfléche
vielfach zuriickgestreut werden, entsteht der so genannte Speckle-Effekt in Radarbil-
dern. Die Summe der zuriickgestreuten Energie kann je nach Interferenzen sehr hoch

oder sehr niedrig sein und erzeugt den sogenannten ,Salz und Pfeffer-Effekt im Bild.

Um diesen Effekt zu minimieren, werden die Bilder gefiltert (Henderson et al., 1998).

In dieser Arbeit wurde die rdumliche Auflosung der ASAR-Daten von 30 m auf
100 m durch Mittelwertbildung reduziert, um damit eine mittlere Bildelementgrofe
zwischen der von MERIS und ASAR zu erhalten. Durch diese Pixelaggregation erhilt
man bereits eine Speckle-Verringerung. Diese erwies sich jedoch als nicht ausreichend,
so dass anschliefiend ein Gamma-Filter (Shi & Fung, 1994) mit der Groke von 3x3
angewendet wurde. Die Grofse des Filters lasst sich beliebig variieren, kleine Filter
bewahren jedoch besser die Struktur des Bildes (Lee etal., 1994)). Bei dem Gamma

Map-Filter wird davon ausgegangen, dass der eigentliche Pixelwert zwischen dem

lokalen Mittelwert und dem aktuellen Wert des mittleren Pixels einer bestimmten

Umgebung liegt und dieser Wert wird dem gefilterten Pixel zugewiesen. Er eignet

sich insbesondere fiir Vegetationsflichen(Capstick & Harris, 2001). Fiir Vergleiche

mit Radarriickstreuwerten aus der Literatur wurden die Intensitidten mit Hilfe eines

eigenen IDL-Programms ,Sigma“ in die dimensionslose Riickstreuintensitét ,Sigma

nought“ umgewandelt (ESA, 2002]).

4.3. SPOT VEGETATION

Fiir die rdumlich geringen aber zeitlich hoch aufgelosten Untersuchungen wurden
SPOT VEGETATION-Daten herangezogen. SPOT VEGETATION ist ein gemeinsa-
mes Satellitenprogramm von der EU, Frankreich, Belgien, Italien und Schweden. Seit
April 1998 sind die SPOT VEGETATION-Daten iiber Internet von dem ,Vlaamse
Instelling voor Technologisch Onderzock* (VITO) in Mol (Belgien) kostenfrei erhalt-
lich. Inzwischen wurde der erste VEGETATION-Sensor an Bord des SPOT 4 Satelli-
ten von dem baugleichen Nachfolgesensor VEGETATION 2 an Bord von SPOT 5 am
1. Februar 2003 abgeltst. Die Umlaufbahn der Satelliten ist sonnensynchron und be-
findet sich bei einer Neigung von 98,7° auf einer Hohe von 820 km. Die Aquatoriiber-

flugszeit ist 10.30 Uhr Lokalzeit. Die Aufnahmen umfassen eine Breite von 2250 km,
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4.4. LANDSAT TM und ETM+

die raumliche Auflssung betriigt 1x1 km?. In dieser Arbeit wurde der Normalized Dif-
ference Vegetation Index (NDVT) als 10-Tages Maximum-Value-Composite (MVC)
benutzt (VGT-S10 Produkte). Das heiflt, monatsweise wird jeweils der hochste Wert
fiir die Dekaden 1. bis 10., 11. bis 20. und 21. bis Ende des Monats ermittelt. Der
S10-Datensatz besteht aus geometrisch entzerrten Orthobilder, mit geographischer
Projektion und beziiglich der Satellitenumlaufbahn korrigiert. Der Atmosphérenein-
fluss (Wasserdampf, Ozon und Aerosoleffekte) ist mit Hilfe der ,Simplified Method

for Atmospheric Corrections“ (SMAC) minimiert.

4.3.1. Vorverarbeitung

Das Untersuchungsgebiet in Zentralkenia wurde aus dem kontinental verfiigharen
Datensatz fiir Afrika ausgeschnitten. Die Daten zeichnen sich durch eine genaue Geo-
lokation und eine gute radiometrische Kalibrierung aus. In einem weiteren Vorverar-
beitungsschritt werden die Einzelbilder mit einem selbst entwickelten IDL-Programm
zu einem mehrkanaligen Datensatz mit jeweils 36 dekadischen Bildern und somit zu
einer Jahresdatei zusammengefasst. Die NDVI-Bilder von VITO werden als 8-Bit
Daten ausgeliefert und konnen mit dem mitgelieferten Skalierungsfaktor in NDVI-
Werte von -1 bis 1 zurilickgerechnet werden. In den originalen NDVI-Bildern von
VITO sind die Wolken mit dem hdchsten Wert, 255, kodiert. Mit Hilfe dieser Ko-
dierung, wurde eine Wolkenfilterung vorgenommen und das Wolkenpixel durch das
Mittel der Pixelwerte der vorherigen und nachfolgenden Dekade ersetzt. Zugleich
wird eine Wolkenmaske ausgegeben, die anzeigt, wenn mehr als zwei aufeinanderfol-
gende Zeitschnitte Wolken enthalten und somit im Endprodukt immer noch Wolken
enthalten sind. Fiir den untersuchten Transekt war dies nicht der Fall. Pixel, die
Wolken enthalten, durch den Mittelwert der vorhergehenden und nachfolgenden De-
kade zu ersetzen, beruht auf der Annahme, dass sich Anderungen in der Vegetation

nicht abrupt vollziehen.

4.4. LANDSAT TM und ETM+

Fiir die rdumlich hochaufgeldste Studie der Vegetationsverdnderung wurden LAND-
SAT TM-Aufnahmen vom 25.2.1987 und 19.3.1995 sowie ETM+ Aufnahmen vom
21.2.2000 und 10.2.2002 zur NDVI-Berechnung herangezogen.
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4. Datengrundlage und Aufbereitung

Alle Szenen wurden auf Basis der Referenzszene vom 21.2.2000 Bild-zu-Bild-refe-
renziert, iiber ein Polynom 2. Grades und der ,Nearest neighbor“-Methode mit einer
Genauigkeit von unter einem halben Pixel (Root mean square error (RMS) kleiner
als 0.5). Fiir den 21.2.2000 wurden die digitalen Werte in Reflektanzen mit Hilfe
der mitgelieferten Metadaten umgerechnet, da diese Szene auch die Referenz fiir die
radiometrische Normalisierung darstellte. Die Normalisierung wurde mit Hilfe des
MAD-Verfahrens durchgefiihrt . Das MAD -Verfahren, urspriinglich

zur Erfassung von Verdnderungen zwischen zwei Szenen beschrieben (Nielsen, Con-|
radsen & Simpson, 1998) weist auch die nicht-verénderten Fléchen aus. Zwischen

den Werten dieser als unverdndert erkannten Flichen wird kanalweise eine Regressi-
on gerechnet. Entsprechend dieser Regression werden alle Grauwerte der einen Szene
an die der anderen angepasst. Zusédtzlich wurden die Szenenrédnder und Wolken aus-
maskiert. Das Ausmaskieren der Szenenridnder erfolgte manuell, die der Wolken und

Wolkenschatten hingegen iiber eine Parallelpiped-Klassifikation.

4.5. TERRA ASTER

Seit der Fehlfunktion des Scan-Line-Correctors von LANDSAT 7 ab dem 31.
Mai 2003, sind die aufgenommen Bilder nur noch sehr eingeschrénkt nutzbar.
Lediglich der mittlere Bereich (ca. 22 km) der Bilder weist keine Datenverluste
und doppelte Zeilen auf. Alternativ Aufnahmen von LANDSAT 5 zu nutzen, war
leider fiir den Bereich des Mt. Kenya nicht moglich, weil LANDSAT 5 an Bord
keine Speicherkapazitdten hat und die ndchste Bodenstation in Johannesburg
(Stidafrika) nicht in Reichweite ist. Aus diesem Grund wurde die LANDSAT-Reihe
mit ASTER-Bildern erginzt, die fiir das Jahr 2005 verfiigbar waren. Das Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) an Bord des
Terra-Satelliten nimmt unregelméfig Daten auf, im Schnitt 8 Minuten pro Orbit
(NASA, 2007). Gebaut wurde der Sensor in Japan, das Design des Instruments,
die Kalibrierung und Datenvalidierung wurde gemeinsam von US-amerikanischen
und japanischen Wissenschaftlern durchgefiihrt. Die ASTER-Szenen wurden wie
schon die unterschiedlichen LANDSAT-Bilder auf das LANDSAT-Orthobild vom
21.2.2000 Bild-zu-Bild referenziert und mit Hilfe des Héhenmodells (50 m réumliche
Auflésung) iiber ein Polynom 2. Grades referenziert. Ebenso wurde mit Hilfe der

MAD-Methode eine Normalisierung der Werte vorgenommen.
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4.6. Vergleich der spektralen Aufnahmebereiche der unterschiedlichen Sensoren

4.6. Vergleich der spektralen Aufnahmebereiche der

unterschiedlichen Sensoren

Da von den Sensoren SPOT VEGETATION, LANDSAT und ASTER nur der NDVI
genutzt wurde, wird auf eine ausfiihrliche Beschreibung der Kanéle verzichtet und
lediglich ein Vergleich der Aufnahmebereiche fiir Rot und Nahes Infrarot vorgenom-
men, da diese spater der NDVI-Berechnung dienen (Tab. . Die Aufnahmebereiche

sind zum Teil identisch oder geringfiigig unterschiedlich.

Sensor Bandbreite | Bandbreite | Rdumliche Auflésung
Rot(pm) NIR(pm) (m?)

SPOT-VEGETATION | 0,61 — 0,68 | 0,79 — 0,89 1000

LANDSAT TM 0,63 —0,69 | 0,76 — 0,90 30

LANDSAT ETM+ 0,63 —-0,69 | 0,75 —0,90 30

ASTER 0,63 —0,69 | 0,78 — 0,86 15

Tab. 4.3.: Vergleich der Aufnahmebereiche der unterschiedlichen Sensoren (Quel-
lezNASA (2007); NASA (2001); [VITO (2007))

4.7. Gelandedaten

4.7.1. Felddaten

Die Felddaten wurden wahrend der Trockenzeit (Februar bis Marz 2004) und kurz
nach der Regenzeit (Dezember 2004 bis Januar 2005) aufgenommen. Auf moglichst
homogenen und reprisentativen Testflichen der Groke 25x25 m? wurden ausgewihlte
Parameter mit Hilfe eines standardisierten Datenerhebungsbogens aufgenommen und
iiber einen Handheld Computer mit GPS-Aufsatz direkt verortet:

1. Standortkenndaten: Geographische Koordinaten der Position, Namen des Po-
lygons das die Testfliche beinhaltet, Hohe {iber NN, Inklination.

2. Vegetationsspezifische Daten: Prozentualer Bedeckungsanteil der Baumkronen-

bedeckung, Strauch- und Grasschicht sowie Anteil an unbedecktem Boden iiber
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4. Datengrundlage und Aufbereitung

Messungen der Kronendurchmesser und Bestimmung der Pflanzenanzahl, Ve-
getationsarten, Baumumfang (Mittelwert von ca. 3-10 Messungen), Strauch-
und Baumhohe (Minimum, Maximum und Durchschnitt von ca. 10 Messun-
gen) und Anzahl der Hauptéste, Gewicht der oberirdischen Biomasse einer 1 m
grofsen Grasflache als Feucht- und Trockenbiomasse (nach 12 h Trockenofen bei
105 °C).

3. Allgemeine Angaben: Bodenfarbe (nach Munsell) und -textur bei Bodenantei-
len grofer als 5 %, digitale Fotos der Testflache (Vegetationserscheinungsbild,
Bodenerscheinungsbild), Besonderheiten des Standortes (z.B. Erosionserschei-

nungen).

4.7.2. Digitale Luftbilder

Als Erginzung zu diesen stichprobenartigen Testflichen wurden, wéhrend der beiden
Feldaufenthalte, kontinuierliche Transekte digitaler Fotos aus einem Kleinflugzeug
aufgenommen. Die gewdhlte Route orientierte sich entlang des Niederschlagsgradi-
enten, vom Mt. Kenya in Richtung Nordosten ins Hochland hinaus, bei einer gleich-
zeitig moglichst repréisentativen Abdeckung der unterschiedlichen Vegetationsklassen
und Nutzungssysteme. Uber ein GPS wurde ein Tracklog aufgezeichnet, der spiter
die Lokalisierung der Bilder ermdglichte. In einem GIS-Projekt konnten so die Bil-
der verlinkt und teilweise zusétzliche Trainingsflichen kartiert werden. Beim ersten
Feldaufenthalt im Februar-Marz 2004 wurden die Bilder durch das Flugzeugfenster
in Schrigansicht mit einer Kodak DC5000 (2,3 Megapixel) Digitalkamera aufge-
nommen. Wahrend des zweiten Feldaufenthaltes im Dezember 2004 bis Januar 2005
wurde das Verfahren optimiert, indem eine hochauflésende digitale NIKON D70 (6,1
Megapixel) Spiegelreflexkamera mit einer speziellen Halterung an der Tragfliigelstre-
be des Flugzeugs befestigt wurde. Uber ein Kabel mit einem Laptop verbunden, wur-
de automatisch alle 6 Sekunden ein Bild aufgenommen. Bei einer Fluggeschwindigkeit
von ca. 180 km/h und einer relativ konstanten Flughhe von 650 m iiber dem Boden
wurden bei einer 35 mm Brennweite somit Flichen mit 625 m Breite pro Bild aufge-
nommen. Damit liegt mindestens ein ENVISAT MERIS-Pixel (260x290 m?)innerhalb
des Bildausschnittes. Der Uberlappungsbereich zweier angrenzenden Bilder betrigt
ungefahr 130 m.

Jeweils 3 bis 5 einzelne Senkrechtaufnahmen wurden mit dem Programm Canon
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4.7. Gelandedaten

Photostich 3.1 zu einem liickenlosen Bildstreifen zusammengefiigt. Die Anzahl der
Bilder pro Sequenz zu begrenzen hat den Vorteil, dass das entstehende Mosaik noch
problemlos in der Software zu bearbeiten ist, da die Datenmenge pro Sequenz nicht zu
grof wird. Aufterdem werden somit Verzerrungen innerhalb einer Sequenz minimiert,
die durch Schwankungen der Uberflughéhe und Kurven wihrend des Flugs entstehen.
Der Transekt stellt keine gerade Linie dar, da aus logistischen Griinden nicht die
direkte Flugroute nach Nordwesten gewéhlt werden konnte, weil der dort liegende

Militdrflughafen nicht {iberflogen werden darf.

Abb. 4.4.: Eine georeferenzierte Sequenz der digitalen Luftbilder mit der schema-
tischen Darstellung der urspriinglichen Bildgrofe sowie der Flugrich-
tung. Im Hintergrund ist die LANDSAT ETM+ Szene vom 10.2.2002
(RGB:4,5,3)

Die Sequenzen wurden mit Hilfe von im Feld aufgenommenen GPS-Punkten, dem
Tracklog wihrend des Fluges sowie Passpunkten aus dem ASTER-Bild vom 18.2.2005
in ERDAS IMAGINE georeferenziert. Aufgrund der Aufnahmekonstellation und Ka-

meraeigenschaften betriigt die Pixelauflésung 20x20 cm?.
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4. Datengrundlage und Aufbereitung

4.7.3. Zusatzliche Datensatze

Zusétzlich zu den hier beschriebenen Satelliten- und Felddaten, wurden Vektordaten-
sitze von Eigentumsgrenzen, der Grenze des Waldschutzgebietes und Bevolkerungs-
dichte genutzt. Die Grenzen des Waldgebietes sind von Bussmann (1996), wihrend
die anderen Vektoren, die im Laufe der Arbeit benutzt werden (Bevolkerungsdich-
te, Eigentumsgrenzen) sowie das digitale Héhenmodell fiir die Geokorrektur und
die Niederschlagsdaten von unserem Projektpartner NRM? bereitgestellt wurden.
Die benutzten Niederschlagsdaten stammen von privaten Ranchen und staatlichen
Forststationen und werden seit Jahren vom NRM? gesammelt und archiviert. Le-
diglich fiir einzelne Stationen wurden wéhrend der Feldaufenthalte personlich noch
einige der Datensétze fiir das Jahr 2004 komplettiert. Das Hohenmodell beruht auf
einer digitalisierten topographischen Karte im Mafstab 1:50 000 und besitzt eine

Pixelgrofe von 50 m.

4.8. Zusammenfassung

Fiir die folgenden Untersuchungen werden rdumlich und zeitlich unterschiedlich auf-
geloste Satellitendaten genutzt, um die jeweils spezifischen Vorteile der einzelnen
Datensétze in Wert zu setzten. Besondere Aufmerksamkeit kommt den neueren Da-
tensétzen von ENVISAT MERIS und ASAR zu, die zur Klassifikation und Erfassung
der jahrlichen Vegetationsschwankungen fiir das Jahr August 2003-Juli 2004 genutzt
werden. Fiir die Untersuchungen, auch der interanuelle Vegetationsverdnderungen
steht mit einer zeitlich sehr hohen, aber rdumlich geringen Auflosung SPOT VE-
GETATION fiir den Zeitraum von 1999-2004 zur Verfiigung. Auferdem, wird mit
einer raumlich hoch jedoch zeitlich geringen Auflésung, die Vegetationsverédnderung
von 1987 bis 2005 mit LANDSAT TM, ETM+ und ASTER untersucht. Schlieflich
werden noch mit hochster rdumlicher Auflésung digitale Luftbilder zur Validierung

herangezogen sowie Geldndeerhebungsdaten.
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5. Multisensorale

Vegetationsklassifikation

Klassifikationen gehéren zu den klassischen Anwendungsbereichen der Fernerkun-
dung (Aplin, 2004)). Damit wird der aktuelle Zustand der Erdoberfliche erfasst und
folglich dessen Verdnderung. Aus der inhaltlichen Fragestellung und raumlichen Aus-
dehnung der zu beobachtenden Phinomene ergibt sich der Klassifikationsschliissel
und die erforderliche Klassifikationsgenauigkeit (Jensen, 1996)). Dementsprechend
wird die Datengrundlage und die Klassifikationsmethode bestimmt.

Mit zunehmender Verfiigbarkeit globaler Datensdtze werden seit kurzem unter-
schiedliche Klassifikationen auf regionaler bis globaler Ebene erstellt (Kap. ,
um globale Phénomene zu beobachten. Degradation und Desertifikation sind Um-
weltphdnomene, die im Fokus der globalen Beobachtung stehen (Millennium Ecosys-
tem Assessment, 2005)). Um diese Entwicklung global zu analysieren, muss die lokale
Erfassung der Gebiete moglichst genau sein.

Mit ENVISAT MERIS ist ein Sensor fiir regionale und globale Studien verfiig-
bar, der mit seiner hohen spektralen Auflésung fiir die Beobachtung von Vegetation
neue Moglichkeiten eréffnet. Zudem werden gleichzeitig von Bord des ENVISAT mit
ASAR auch erstmalig satellitengestiitzt Mikrowellendaten mit unterschiedlicher Po-
larisation aufgenommen.

Das Potenzial der beiden Sensoren, einzeln und in Kombination, fiir eine Klassi-
fikation von degradierten Flachen im Sinne einer reduzierten Vegetationsbedeckung,
soll in dieser Untersuchung gepriift werden. Dabei geht es nicht darum, {iber Zusatz-
informationen die Klassifikationsgenauigkeit soweit wie moglich zu maximieren (z.B.
Ausschlusskriterien mit Hilfe zusétzlicher Landnutzungsinformationen), sondern das
grundsétzliche Potenzial der unterschiedlichen Datensdtze und ihrer Kombinations-
moglichkeiten bei einer automatischen Klassifikation zu analysieren.

Bisherige Klassifikationen im Laikipia-Distrikt beruhen vornehmlich auf LAND-
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5. Multisensorale Vegetationsklassifikation

SAT-Daten (Liniger etal., 1998; Niederer, 2000; Klein, 2001; FAO, 2002) oder
sind Teil globaler und regionaler Klassifikationen und aus NOAA-AVHRR-Daten,
MODIS-Daten oder SPOT-Vegetation-Daten entstanden (Vergl. Kap. [5.3.2).

Mit ASAR-Daten und ERS-Daten wurden bisher in afrikanischen Okosystemen
Klassifikationen mit einer geringen Klassenanzahl durchgefiihrt, wie beispielsweise
4 Klassen im semiariden Raum in Tunesien (Zribi et al., 2003), in Tanzania (Haack]
& Bechdol, 2000) oder in Kenia (Herold, Haack & Solomon, 2005)). Grundsitzlich
wurden fiir Klassifikationen oft mehrere Frequenzen (Simard etal., 2002; Haack &/
oder optische Daten hinzugenommen, um die Ergebnisse zu verbes-
sern (Haack & Bechdol, 2000)). Es stellt sich die Frage, ob Texturmafe und unter-

schiedliche Polarisationen von C-Band-Daten eine detailliertere Klassifikation eines

Savannenokosystems ermoglichen.

MERIS-Daten wurden bisher hauptsachlich fiir Klassifikationen auf der nérdlichen
Halbkugel genutzt, beispielsweise zur Bestimmung der Landnutzung in den Nieder-
landen (Clevers et al., 2004)), in Spanien (Fensholt, Sandholt & Stisen, 2006)), in Sibiri-
en (Durieux et al., 2007)) oder in Wisconsin (Dash et al., 2007)). In Indonesien wurden
MERIS-, AATSR- (Advanced Along Track Scanning Radiometer) und ASAR-Daten

zur Erfassung von Feuer genutzt (Huang & Siegert, 2004)), wiahrend im Senegal der

NDVI von MERIS mit dem anderer Sensoren fiir Grassavannen verglichen wurde
(Fensholt, Sandholt & Stisen, 2006)).
Als Klassifikator wird in dieser Studie eine bew#hrte und héufig genutzte Methode,

Maximum-Likelihood, verwendet, um die Unterschiede in der Klassifikationsgenau-
igkeit bei unterschiedlichen Eingangsdatensitzen zu analysieren. Als Vergleich wird
zusdtzlich mit Neuronalen Netzen klassifiziert, um die Grofenordnung der Unter-
schiede zu bestimmen, die auf die unterschiedlichen Klassifikatoren zuriickzufiihren
sind.

Zuerst werden die ASAR-Daten auf ihre Eignung zur Vegetationserfassung analy-
siert, wobei zunichst ein kurzer Uberblick iiber die grundsitzlichen Einflussfaktoren
auf das Riickstreuverhalten von Mikrowellen beziiglich Vegetation im C-Band ge-
geben wird. Nach einer Erlduterung des zugrunde liegenden Klassifikationsschemas
folgt eine Klassifikation der ASAR-Daten iiber 4 Zeitschnitte (Kap. [p.1]), was einer
Vegetationsperiode entspricht. Fiir diese Zeitschnitte wurden unterschiedliche Tex-
turmafie berechnet und ihr Einfluss sowie der der Polarisationen auf die Trennbarkeit

der Vegetationsklassen untersucht.
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5.1. Vegetationsklassifikation mit Mikrowellendaten von ASAR

In einem zweiten Teil folgt eine Datenfusion von ASAR- und MERIS-Daten (Kap.
. Hier wird noch einmal zum Vergleich eine Klassifikation aller ASAR-Zeitschnitte
(beide Vegetationsperioden) errechnet, dann eine Klassifikation von MERIS-Daten
allein und letztlich werden drei neue Datensétze iiber verschiedene Datenverschnei-
dungstechniken von ASAR und MERIS berechnet (Kap. und klassifiziert
(Kap. [5.2.2)).

In einem dritten Teil wird die beste hieraus resultierende Klassifikation mit der
Klassifikation der digitalen Luftbilder (Kap. [5.3.1) verglichen, sowie mit bereits be-
stehenden globalen Klassifikationen (Kap. . Von den globalen Klassifikationen
wurden zwei ausgesucht: einmal die Klassifikation aus den MODIS-Daten, einem
mit MERIS vergleichbaren Sensor und die GLC2000, einer Klassifikation aus SPOT
VEGETATION -Daten, die einen regionalen Klassifikationsansatz hat.

Schlieflich werden die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Daten und Metho-
den diskutiert (Kap. [5.4).

5.1. Vegetationsklassifikation mit Mikrowellendaten von
ASAR

Die meisten satellitengestiitzten Radarsensoren kénnen nur in einer Bandbreite und
einer einzigen Polarisation operieren. Neben der Amplitude bilden daher Texturmaifse
eine wichtige Informationsquelle. Der Nutzen von Texturmafen fiir Radardaten wur-
de fiir spezielle Klassen demonstriert, wie beispielsweise den urbanen Raum (Dekker,)
2003, Dutra & Huber, 1998), Wald (Dutra & Huber, 1998; Dobson, Ulaby & Pier-|
lce, 1995; |[Kurvonen & Hallikainen, 1999; [Podest & Saatchi, 2002; [Wu, Xia & Liu,|
oder Feldfriichte (Anys & He, 1995)) oder allgemeine Landnutzungsklassifika-
tionen (Herold, Haack & Solomon, 2005; Dutra & Huber, 1998)). Im afrikanischen
Savannenokosystem hat Haack & Bechdol (2000) in Tanzania mit ,Shuttle Imaging
Radar® (SIR ) mit dem C-Band und L-Band, im Vergleich zu LANDSAT TM die vier
Klassen natiirliche Vegetation, Landwirtschaft, Wasser und Siedlung klassifiziert.
Mit ENVISAT ASAR sind Bilder mit einer alternierenden Polarisation verfiig-
bar, bei einer Repetitionsrate von 35 Tagen (Kap. . Das Ziel dieser Teiluntersu-
chung ist es, multitemporale ENVISAT ASAR APP-Daten und Texturmafe dieser

Bilder zu nutzen fiir eine Landnutzungsklassifikation mit einem speziellen Schwer-

punkt auf degradierte Fléchen im Sinne einer verminderten Vegetationsbedeckung.
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5. Multisensorale Vegetationsklassifikation

Dazu wurden 4 Bilder benutzt, die eine Vegetationsperiode abdecken (31.8.2003:
VV-HH; 9.11.2003: HH-HV; 14.12.2003: VV-VH und 2.2.2004: HH-HV). Vier Tex-
turmafe wurden ausgewéhlt und ihr Beitrag zu den unterschiedlichen Klassen quan-
titativ bestimmt. Die erhohte Anzahl der Mafe, der Einfluss der unterschiedli-
chen Polarisationen und Bilder zu zusétzlichen Zeitschnitten wird mit Hilfe der
Jeffries-Matusita-Distanz untersucht. Schlieflich wurde eine Maximum-Likelihood-

Klassifikation (MLK) mit der besten Bilduntermenge gerechnet und validiert.

5.1.1. Vegetationsspezifische Riickstreuung von Mikrowellen

Die Riickstreuintensitdt des Radarsignals von der Erdoberfliche héngt von einer
Vielzahl komplexer Faktoren ab. Den gréfiten Einfluss haben jedoch elektrische und
geometrische Eigenschaften der Oberflichen. So wird die Intensitdt und auch die
Phase mit der die Mikrowellen gestreut werden, mafsgeblich von der Variation der
Dielektrizitatskonstanten der Vegetation oder des Bodens beeinflusst. Die Dielektri-
zitdtskonstante wiederum wird von der Temperatur, dem Wassergehalt in und auf der
Pflanze bestimmt sowie von dem Boden oder der Schneebedeckung als Hintergrund.
Die Dielektrizitdtskonstante ist iiber ein 10-faches hoher fiir Wasser als fiir andere,
trockene Materialien. Daher ist die Riickstreuintensitdt umso hoher, je hoher der
Wassergehalt einer Pflanze oder des Bodens ist. So verursacht Vegetation mit hohem
Feuchtegehalt eine starkere Riickstreuung als trockene Vegetation (NASA, 2003)).

Andererseits spielt die Neigung der Oberfliche zum Sensor hin eine zentrale Rolle:
Beispielsweise verstarken die zum Radar geneigten Fléachen die vom Sensor empfan-
gene Riickstreuung, wihrend die vom Sensor abgeneigten Flichen wenig oder gar
keine Riickstreuung verursachen.

Vegetation besteht aus mehreren einzelnen Komponenten wie Stamm, Aste, Zwei-
ge und Blatter, die eine unterschiedliche Grofse und Orientierung besitzen und damit
sowohl fiir die Polarisation als auch die Frequenzen der Riickstreuung mafigeblich
sind (Kasischke, Melack & Dobson, 1997)). Grundsétzlich gilt, dass Vegetationskom-
ponenten eine besonders hohe Riickstreuung haben, wenn die Wellenlénge der Grofe
der Komponenten entspricht oder sie die gleiche Orientierung wie die Polarisation
(z.B. horizontal oder vertikal) besitzen.

Bei linearen Strukturen der Oberfliche werden die Mikrowellen am starksten zu-

riickgestreut, da deren Polarisation mit diesen Strukturen parallel ist. Bei einem Ge-
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treidefeld beispielsweise wird die VV-Polarisation die stirkste Intensitdt haben und

das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis wird am hochsten sein (Henderson/Lewis, 1998).

Wie grofs die Abschwéchung des Mikrowellenstrahls auf dem einfachen Weg vom Sen-
sor zur Erde durch Streuung und Absorption an unterschiedlichen Vegetationskompo-
nenten ist, wurde iiber ein Riickstreumodell anhand eines Schierlingstannenbestands
(,Hemlock-Bestandes®) je Polarisation fiir C-Band Radar quantifiziert (Tab. .

Komponente C-HH C-VV
Nadeln 49 % 54 %
Sekundirzweige 7% 19%
Primirzweige 24 % 18 %
Stamm 0% 9%

Insgesamte Abschwichung (dB) 20,5 255

Tab. 5.1.: Anteil der unterschiedlichen Vegetationskomponenten an der Abschwi-
chung der Mikrowellen vom Sensor zur Erde fiir C-Band in einem Schier-
lingstannenbestand (Quelle: |Henderson/ Lewis (1998)[)

Unterschiedliche Wellenldngen und Einfallswinkel bestimmen zusétzlich die vom
Radar gemessene Oberflichenrauhigkeit. Im Prinzip wirkt eine Oberfliche glatter,
je kleiner die Variationen der Oberfliche in Bezug auf die Wellenlidnge sind, mit der
gemessen wird. Je dhnlicher hingegen die Oberflichenvariationen im Vergleich zu der
Wellenlénge des Sensors sind, desto rauher erscheint die Oberfliche.

Pflanzenbestidnde erweisen sich generell als gute Reflektoren der Radarenergie, da
sie meistens einen hohen Wassergehalt haben, unterschiedliche Dielektrizitétseigen-
schaften und die Grofe einzelner Pflanzenteile der von Mikrowellenléingen entspricht.
Je mehr Vegetationskomponenten (Blitter, Zweige, Aste, Stimme) existieren, desto
hoher wird die Riickstreuintensitit. Bei lingeren Wellenldngen (P- und L-Band) er-
folgt die Streuung vor allem an Baumstimmen und grofen Asten sowie an dem Bo-
den. Kiirzere Wellenléngen (C-Band und X-Band) werden insbesondere an kleineren
Zweigen und Blattern gestreut.

Die Effekte der Riickstreuung kénnen mit Hilfe von Riickstreumodellen klassifiziert
werden: 1) Oberflichen und Volumenstreuung der Baumkrone (,tree overstory®), 2)
direkte Bodenriickstreuung, 3) direkte Baumstammriickstreuung, 4) vom Boden zum
Stamm-Streuung, 5) vom Boden zur Krone-Streuung, 6) vom Boden zur Krone zum
Boden-Streuung (Kasischke, Melack & Dobson, 1997).

o7



5. Multisensorale Vegetationsklassifikation

Die modellierte Eindringtiefe der Mikrowellen ergibt je nach Polarisation und
Baumbestand 40 cm bis 1 m bei Nadelbdumen und 2,5 m (C-VV) bis 3 m (C-HH).
C-Band HV Bilder werden stérker von der Volumenstreuung von Gras und einigen
landwirtschaftlichen Friichten dominiert, wihrend L-HH und C-HH hauptséichlich
die Boden-Riickstreuung erfassen (Henderson/Lewis, 1998).

Die Anwendungen von Radar-Daten in 6kologischen Untersuchungen kénnen in
vier Kategorien unterteilt werden (Kasischke, Melack & Dobson, 1997): 1.) Klassifi-
kation und Verdnderungsdetektion der Landbedeckung, 2.) Abschétzung der Geholz-

biomasse, 3.) Monitoring von Uberflutungen, 4.) Monitoring von anderen zeitlich-
dynamischen Prozessen.

Fiir Biomassenabschiatzungen sind die niedrigfrequenten Radarsysteme (P- und
L-Band) besser geeignet. Ebenso eignen sich diese Bénder besser zur Erfassung von
Uberflutungen in Waldgebieten, wihrend C-Band fiir Krautschichten geeigneter ist.
Erfolgreiche Klassifikationen nutzen oft mehrere Frequenzen, die iiberwacht iiber

Maximum Likelihood, Entscheidungsbiume (,decision tree*) oder mit der uniiber-

wachten Cluster-Analyse berechnet wurden (Pampaloni & Sarabandi, 2004).

Das Monitoring von Waldbesténden (Simard, Saatchi & de Grandi, 2000, Kur-|
wvonen & Hallikainen, 1999; Wu & Linders, 1999), von landwirtschaftlichen Fldchen
(Anys & He, 1995} [Li etal., 1998) und urbanen R&umen (Dekker, 2003) stand bis
jetzt im Vordergrund der Mikrowellenanwendungen. [Musick, Schaber & Breed (1998)|

untersuchte anhand von AIRSAR-Daten die Ausbreitung von Stréuchern in aridem

Grasland. Er stellte fest, dass die Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen An-
teilen an Strauchbedeckung am geringsten fiir C-Band, am hochsten fiir L-Band war.
Wenngleich der Zusammenhang zwischen Biomasse und L- und P-Band hoher ist als
zu C-Band, stellt sich die Frage, ob gerade bei der hier angestrebten Klassifikation
mit besonderer Beriicksichtigung des Bodenanteils, alternierende Polarisationen und
Multitemporalitiit auch zu einer zufriedenstellenden Okosystemklassifikation fithren

konnen.

5.1.2. Klassifikationsschema

Es wurde eine Differenzierung in 10 Bedeckungsklassen vorgenommen, die insbe-
sondere auch das Vorkommen an unbedecktem Boden beriicksichtigt (Tab. [5.2).

Die Einteilung wurde, ausgehend von dem Klassifikationsschema, das urspriinglich
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H.-P. Liniger und M. Thomas (1991) fiir dieses Gebiet, im Hinblick auf hydrologi-

sche Fragestellungen entwickelten, modifiziert (Liniger et al., 1998]). Dabei wird nach

physiognomisch-strukturellen Kriterien unterschieden (Di Gregorio & Jansen, 1998)).

Tab. 5.2.: Klassifikationsschema

Landbedeckungsklasse

Landbedeckungsklasse

1

6

(> 70 % Gras,
<5 % Geholze)

Siedlung Landwirtschaftliche
Flache

2 7

Grasland Lichtes Grasland

(> 30 % unbedeckter
Boden)

3

Strauchsavanne

(> 5 % Geholze,
davon > 50 %
Straucher, insgesamt
<20 % B&aume)

8

Lichte
Strauchsavanne

(> 30 % unbedeckter
Boden)

4 9

Baumsavanne Lichte Baumsavanne
(20 - 50 % (> 30 % unbedeckter
Baumbedeckung) Boden)

5 10

Dichte Baumsavanne Bergwald

(>50 %

Baumbedeckung)

Da im Zusammenhang dieser Arbeit ein besonderes Interesse an degradierten und

degradationsgefidhrdeten Flichen besteht, wurden der bestehenden Klassifikations-

einteilung, die unbedeckten Boden erst explizit bei einer Grasbedeckung unter 20 %

ausweist, drei neue Klassen hinzugefiigt. Diese beriicksichtigen einen Bodenanteil ab
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5. Multisensorale Vegetationsklassifikation

30 %. Ebenso wird die Strauchsavanne nicht komplett dem Baumbestand zugerech-
net, sondern als eigene Klasse behandelt, da Verbuschung ebenfalls ein Hinweis auf
Degradationsprozesse der Landbedeckung darstellen kann. Im Gegenzug wurden die
unterschiedlichen landwirtschaftlichen Flichen zusammengefasst, die bei der vorlie-

genden Fragestellung eine untergeordnete Rolle spielen.

5.1.3. Berechnung von TexturmaBen

Fiir die Berechnung der Texturmafke wurden die ASAR-Bilder korrigiert (Kap. ,
jedoch kein Filter angewendet. Ob eine Filterung vor der Texturberechnung zu
besseren Klassifikationsergebnissen fiihrt oder nicht, ist unterschiedlich:
fanden eine leichte Erhéhung der Genauigkeit, [Prasad & Gupta (1998)|

hingegen stellten fest, dass eine Filterung des Bildes vor Texturextraktion die Klas-

sifikationsgenauigkeit verringerte. Ebenso fanden [Herold, Haack & Solomon (2005),

dass sich die Gesamtgenauigkeit verringert. Daher wurde hier auf eine Filterung ver-
zichtet.

Basierend auf den Ergebnissen von |Carr & Pellon de Miranda (1998) Dekker|
((2003), Dutra & Huber (1998)| wurden der Mittelwert und drei unterschiedliche
Texturmafe, als die bisher erfolgreichsten Mafe, ausgesucht. Laut
Hallikainen (1999)|erhédlt man die beste Trennbarkeit von 10 Landbedeckungsklassen
mit ERS-1 C-Band-Daten, bei einer Kernel-Umgebung von 11x11 Pixel. Wegen der
Vergleichbarkeit der ERS-Daten mit ASAR-Daten wurde hier ebenfalls diese Grofse

verwendet.

Mittelwertberechnung

n
= > (i) (5.1)

n
Der Mittelwert ist kein Texturmafs im eigentlichen Sinne sondern ein Histo-
grammmafs . Hier ist v der lokale Mittelwert, n die Summe aller Pixel
innerhalb des Kernels und z;; der Wert des Pixels an der Position 4 und j innerhalb

des Kernels.
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Varianz

52 i (@i — p)? (5.2)

n—1

2

Die Varianz o~ ist ein statistisches Mafs erster Ordnung und beschreibt die

Variation der Riickstreuung innerhalb des Kernels.

Semivariogramm

y(h) = QNUZI(%‘J' — Tithy) (5.3)

Das Semivariogramm ~(h) ist ein Maf fiir die Abweichung der Pixel z;; an der
Position ¢,j und dem Pixel ;14 ; in einer bestimmten festgelegten Distanz A und

einer bestimmten Richtung (Dekker, 2003). In dieser Untersuchung wurde das

Semivariogramm mit einer Distanz von 4 in West-Ost-Richtung berechnet.
Variationskoeffizient

Vo= (5.4)

Der Variationskoeffizient V}, wird berechnet, indem die lokale Standardabweichung

o durch den lokalen Mittelwert p innerhalb des Kernels geteilt wird.

Die Untersuchungen konzentrierten sich zuerst auf das Bild vom 22. Februar 2004,
da die Feldaufnahmen in diesem Zeitraum stattfanden, am Ende der Trockenzeit,
vor dem Beginn der langen Regenzeit im Maérz. Fiir diesen Zeitschnitt wurden al-
le Texturmafe berechnet und die Trennbarkeit der Bedeckungsklassen untersucht,
fiir jedes Texturmafl getrennt, zusammen und je Polarisation. Zweitens wurden die
beiden Mafe, die am meisten zur Trennbarkeit beigetragen hatten, fiir alle anderen
Zeitschnitte berechnet und die Trennbarkeit der Klassen fiir diesen multitempora-
len Datensatz berechnet. Drittens wurde eine MLK fiir die Bilder mit der besten
Trennbarkeit berechnet. Als Trennbarkeitsmafs wurde die Jeffries-Matusita-Distanz
benutzt. Sie gibt an, welche Mafe am meisten zu einer besseren Klassifikation beitra-
gen (Anys & He, 1995, Dutra & Huber, 1998; |[Kurvonen & Hallikainen, 1999; Podest|
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& Saatchi, 2002).

Die Jeffries-Matusita-Distanz wird jeweils paarweise zwischen allen Klassen be-

rechnet. Eine mittlere Distanz zwischen einer Klasse und allen anderen wurde be-
rechnet durch Mittelung aller Distanzen zwischen dieser speziellen Klasse und allen
anderen Klassen. Die Jeffries-Matusita-Distanz wird mit folgender Gleichung berech-
net (Richards & Jia, 1999):

3y = [ (Votalw) = otaler)) ds (5.5)

Dieses kann geschrieben werden als:

Jij =2(1—eP) (5.6)

wenn eine Gauss’sche Verteilung angenommen werden kann. Der Exponent B wird

Bhattacharyadistanz genannt und wird definiert als:

1 it

eIV
BZg(mi—my‘)t( 5 )~ (mi —my) + Sin 2

2 Iy

Wobei die Mittelwerte der Klasse i und j und die Kovarianzmatrix fiir die Klasse

(5.7)

i und i. Die Jeffries-Matusita-Distanz nimmt Werte zwischen 0 und 2 an und zeigt
ein Sattigungsverhalten nahe 2. Klassen mit einer Distanz nahe 2 werden als gut
trennbar angesehen. Alle Texturbilder wurden standardisiert, indem der jeweilige
Mittelwert der Bilder abgezogen und danach durch die Standardabweichung geteilt

wurde.

5.1.4. Ergebnisse und Diskussion
5.1.4.1. Einfluss der TexturmaRe

Betrachtet man die Trennbarkeit der Klassen im Bezug auf einen Zeitschnitt, eine
Polarisation und zwei Texturmafe (Abb. , so lasst sich lediglich die versiegelte
Flache zufriedenstellend von anderen Klassen trennen. Die Kombination von Vari-
anz und Mittelwert sowie Semivariogramm und Mittelwert verhalten sich dhnlich.
Varianz zeigt eine etwas hohere Trennbarkeit als Semivariogramm. Beide Mafe tra-

gen zu einer guten Trennbarkeit von versiegelter Fliche bei, weil sie deren starke

62




5.1. Vegetationsklassifikation mit Mikrowellendaten von ASAR

Variation der Riickstreuung betonen. Die heterogene Siedlungsstruktur wird durch
Gebaude verursacht, die im Gegensatz zu ihrer Umgebung, eine hohe Riickstreuung
verursachen. Das Ergebnis stimmt mit dem von Herold, Haack & Solomon (2004)|
iiberein, der ebenfalls die Heterogenitidt von Wald und Siedlung als Ursache fiir die

gute Trennbarkeit dieser Klassen sieht, wenn die Varianz benutzt wird.

2,0
1,8 A
1,6 A
1,4

1,2

J.-M.-Distanz

—o—hh_m-+var
#—hh_m+ semi
—4A—hh_m+ vk

1,0

0,8

0,6

0,4

prem
puejseln
puejseln
sayor
Bunipais

auueAeswneg
aa
auueAeswneg
auueAesyonens
auueAesyonens
awr
suueAeswneg
awr
uayoE|4 ‘MpueT

Abb. 5.1.: Jeffries-Matusita-Distanz fiir die Kombination unterschiedlicher Tex-
turmafe des ASAR-Bildes vom 22.2.2004 fiir die HH-Polarisation
(m = Mittelwert, var = Varianz, semi = Semivarianz und
vk = Variationskoeffizient)

Der Variationskoeffizient erhoht die Klassentrennbarkeit nicht in dem Mafe wie
Varianz und Semivariogramm, abgesehen von der Klasse Bergwald. Dies entspricht
den Ergebnissen von Podest & Saatchi (2002), der ebenfalls den Variationskoeffizi-

enten zur Unterscheidung von Wald niitzlich fand.

5.1.4.2. Einfluss der Anzahl der TexturmalRe

Mit zunehmender Anzahl der Texturmake vergrofert sich die Jeffries-Matusita-
Distanz zwischen den Klassen (Abb. . Zuerst wurde die Distanz fiir den Mittel-
wert und die Varianz des HH-polarisierten Bildes vom 22. Februar 2004 berechnet.
Abgesehen von Siedlung weisen alle Klassen eine geringe Distanz auf. Die Hinzu-
nahme des Semivariogrammbildes erhéhte etwas die Trennbarkeit aller Klassen. Das

weitere Hinzunehmen des Variationskoeffizienten erhoht die Trennbarkeit noch wei-
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ter, jedoch lediglich Siedlung und Wald erreichen eine Distanz von mehr als 1,9. Eine
hohe Trennbarkeit von Siedlung und Wald, im Unterschied zu Teefeldern und land-
wirtschaftlichen Fléchen allgemein, fand Herold, Haack & Solomon (2005)}, der allein
die Varianz von RADARSAT (C-Band) zur Klassifikation nutzte. Die Hinzunahme
von L-Band-Daten verbesserte die Klassifikation von Wald noch weiter. Dies wird
von [Podest & Saatchi (2002)| bestitigt, der feststellte, dass bereits mit der mittleren
Riickstreuintensitdt der JERS-1 L-Band Daten Wald und Nicht-Wald ausreichend
unterschieden werden kann. Durch Hinzunahme von 7 unterschiedlichen Texturma-

fsen stellte Podest & Saatchi (2002)|fest, dass sich die Klassentrennbarkeit insgesamt

erhohte, insbesondere jedoch fiir die Gehdlz- und Nicht-Gehdélzsavanne.
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1,8

1,6 q

A N, AV

0,8 1

J.-M.-Distanz
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hh_m +var +semi
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puejsel
Bunipais

auueAeswneg
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ayan
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uayoe|4 "mpue

Abb. 5.2.: Jeffries-Matusita-Distanz fiir eine unterschiedliche Anzahl von Textur-
mafen fiir die ASAR HH-Polarisation vom 22.2.2004 (m = Mittelwert,
var = Varianz, semi = Semivarianz und vk = Variationskoeffizient)

5.1.4.3. Einfluss der Polarisation

Um den Einfluss der Polarisation zu messen, wurde die Klassentrennbarkeit fiir die
Texturmafe fiir Gleichpolarisation (HH) und Kreuzpolarisation (HV) vom 22.2.2004
verglichen. Auch hierbei zeigten lediglich Siedlung und Wald eine ausreichende Klas-
sentrennbarkeit (Abb. . Die anderen Klassen konnen weder bei der einen noch
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der anderen Polarisation zufriedenstellend unterschieden werden.
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Abb. 5.3.: Jeffries-Matusita-Distanz fiir alle Texturmafe fiir die HH-, und HV-
Polarisation einzeln sowie fiir die Kombination von HH und HV vom
22.2.2004 (m = Mittelwert, var = Varianz, semi — Semivarianz und
vk = Variationskoeffizient)

Fiir Siedlung und dichte Baumsavanne sind die Klassendistanzen fiir beide Polari-
sationen gleich. Fiir die Waldklasse wird mit den Texturmafen der HV-Polarisation
eine hohere Distanz erzielt. Fiir die anderen Klassen - insbesondere die lichten Klas-
sen - wird eine grofere Distanz mit den Texturmafsen der HH-Polarisation erreicht.
Wenn alle Texturmafse fiir beide Polarisationen zusammengenommen werden, ver-
grofern sich die Distanzen insgesamt, lichte Baumsavanne und lichte Strauchsavanne
erreichen Distanzen von 1,94 bzw. 1,90. Diese Ergebnisse bestdtigen die Erwartung,
dass die HV-Polarisation stéarker durch Volumenstreuung dominiert wird und da-

her Wald besser differenziert wird, wahrend mit der HH-Polarisation die Boden-

Riickstreuung besser erfasst wird (Henderson/Lewis, 1998)). Untersuchungen von
‘Anys & He (1995) beziiglich des Polarisationseinflusses (VV, HH und HV) auf die
Klassifikation von 6 unterschiedlichen Feldfriichten mit C-Band zeigen eine generell
hohere Trennbarkeit fiir VV als fiir HH, und héher fiir HH als fiir HV. Das Benutzen

aller Polarisationen zusammen erhohte die Trennbarkeit, die sich bei Hinzunahme

der Texturmalfie noch weiter erhohte.
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Abb. 5.4.: Klassentrennbarkeit fiir alle Texturmafie fiir Februar 2004 und fiir Mit-
telwert (m) und Varianz (var) fiir die zusétzlichen Zeitschnitte aus der
Regenzeit (November und Dezember 2003) und aus der Trockenzeit (Au-
gust 2003)

5.1.4.4. Einfluss von Multitemporalitat

Da Varianz und Mittelwertbildung den héchsten Beitrag zur Klassentrennbarkeit
lieferten, wurden diese zwei Mafe fiir alle weiteren Zeitschnitte berechnet und die
Klassentrennbarkeit fiir den multitemporalen Datensatz analysiert. Fiir den Daten-
satz, bestehend aus 3 Zeitschnitten (Februar 2004, Dezember 2003, November 2003),
ist die Trennbarkeit fiir 5 Klassen gut (Abb. [5.4).

Neben Wald und Siedlung werden lichte Baumsavanne, lichte Strauchsavanne,
landwirtschaftliche Flichen und lichtes Grasland gut getrennt. Mit dem zusétzlichen
Zeitschnitt August 2003 zeigen dichte Baumsavanne, Strauchsavanne und Grasland
eine hohe Trennbarkeit mit Werten hoher als 1,95, wihrend Baumsavanne immer
noch die geringste J-M-D besitzt mit 1,9. Den Nutzen multitemporaler Datensétze
stellten auch Kurvonen & Hallikainen (1999)| fest.

Bei der Betrachtung der paarweisen Trennbarkeit (Tab. wird der geringe Wert

fiir Baumsavanne offensichtlich. Die Trennbarkeit ist nicht nur zwischen Baumsa-

vanne und dichter Baumsavanne gering, sondern auch zwischen Baumsavanne und
Strauchsavanne sowie Grasland. Dies liegt daran, dass die Interaktion zwischen C-

Band Mikrowellen und kleinen Zweigen und Bléttern besonders hoch ist und diese
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Tab. 5.3.: Klassentrennbarkeit fiir den Mittelwert und die Varianz fiir alle Zeitschnit-
te und beide Polarisationen

Berg- Dichte Baum- Strauch- Gras- Lichtes Lichte Lichte  Landw.

Wald Baums. sav. sav. land Grasl. Strauchs. Baums. Flachen
Dichte
Baumsav. 199
Baum- ;o7 1,65
sav.
Strauch-, 4 104 181
sav.
Grasland 2,00 1,95 1,81 1,90
Lichtes 5 44 1,99 1,91 1,95 1,90
Grasland
Lichte 2,00 1,99 1,96 1,97 1,95 1,94
Straucher
Lichte 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,99
Baumsav.
Landw. ;54 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Flachen
Siedlung 2,00 2,00 200 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00

sich bei Bdumen und Striuchern nicht wesentlich unterscheiden. Des weiteren ist
das Grasland oft heterogen, die Hohe variiert iiber kurze Distanzen von einigen we-
nigen Zentimetern bis zu 1 m Hdhe. Die ebenfalls nicht sehr grofte Distanz zwischen
Grasland und lichtem Grasland konnte ein Ergebnis der geringen Ausdehnung von

unbedecktem Boden sein.

5.1.4.5. Maximum Likelihood Klassifikation

Eine Maximum Likelihood Klassifikation wurde berechnet fiir einen Datensatz, der
aus der Varianz und dem Mittelwert jeweils beider Polarisationen der vier Datensétze
beruht.

Die statistische Trennbarkeit zwischen den Klassen ist fiir die meisten Klassen
hoch, und auch eine Uberpriifung des Klassifikationsalgorithmus ergibt eine Gesamt-
genauigkeit von 91 %, wenn die resultierende Klassifikation mit den Trainingsdaten
iberpriift wird. Eine unabhéngige Validierung mit anderen Bodendaten, die wéh-

rend der Feldaufenthalte aufgenommen wurden, ergibt jedoch eine Genauigkeit von
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lediglich 42,6 %. Das heifst, dass der Klassifikationsalgorithmus an die Trainingsda-
ten sehr gut angepasst ist. Die grundsétzlichen Landbedeckungsmuster werden grob
erfasst, aber die bereits statistisch erkennbar schlechte Trennbarkeit von Baumsavan-
ne und der anderen natiirlichen Klassen wird offensichtlich. Jedoch auch die Klassen
mit einem hohen Bodenanteil werden schlecht klassifiziert. Durch Zusammenfassen
aller Geholz-Savannen, fallen die Verwechslungen innerhalb dieser Klassen weg, es
zeigt sich jedoch, dass immer noch ein grofse Verwechslung zwischen den Baum-
und Grassavannen herrscht (s. Anhang, Tab. . Ein weiteres Reduzieren von den
7 Klassen auf schliefslich nur noch 5 Klassen, indem alle Savannen als ,natiirliche
Vegetation“ zusammengefasst werden und entsprechend alle Savannenklassen mit ei-
nem erhohten Bodenanteil, erh6ht die Klassifikationsgenauigkeit dieser Klassen auf
68,3 % und 69, 7 % respektive.

Tab. 5.4.: Klassifikationsgenauigkeit der MLK des Mittelwertes und der Varianz fiir
alle 4 Zeitschnitte und beide Polarisationen

Erzeuger- Zusammen-
genauigk. (%) gefasst (%)
Bergwald 98,01
Geholz-Savanne 56,65
68,33
Grassavanne 36,57
Lichte Gehdlzsavanne 49,53
60,73
Lichte Grassavanne 14,63
Landw. Flache 65,25
Siedlung 85,96

Trotz der Zusammenfassung der Klassen sind die Ergebnisse nicht sehr genau, bis
auf Siedlung und Wald mit 86 % und 98 %. Die schlechten Ergebnisse der Klas-
sen mit hohem Bodenanteil zeigen, dass mit den Intensitdtsbildern von ASAR diese
Klassen nicht ausreichend von anderen getrennt werden kénnen. Ein Grund ist die
Verwechslung zwischen Gras- und Baumsavanne. Die Tatsache, dass zusammenge-
fasst, die Klassen mit hohem Bodenanteil eine Genauigkeit von 60,7 % erreichen,
zeigt jedoch, dass diese Gebiete eine unterschiedliche Charakteristik haben.

Ein weiteres Problem bildet die landwirtschaftliche Flache: Aufgrund der sehr
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heterogenen Struktur der kleinbéuerlichen Farmen kommt es entweder zu einer enor-
men Uberschitzung dieser Klasse oder einer Unterschiitzung. In der Studie wurden
die Testflichen von grofen Feldern kommerzieller Farmen und groferen Feldern der
kleinbduerlichen Farmen genommen, um eine ausgewogene Représentation der Klas-
se zu erhalten. Trotzdem lassen sich viele Verwechslungen in diesem Bereich nicht
vermeiden.

Die Klassifikationsgenauigkeiten insgesamt liegen im Bereich dessen, was
men & Hallikainen (1999) und Haack & Bechdol (2000) sowie Herold, Haack & Solo-|

mon (2005) mit C-Band Radar erreichen. Eine detailliertere Klassifikation war nicht

moglich, die Abgrenzung von Gebieten mit geringerer Vegetationsbedeckung ist je-

doch grundséatzlich moglich.

5.1.5. Schlussfolgerung

e Die Ergebnisse zeigen eine Erhdhung der statistischen Klassentrennbarkeit,
wenn Texturmafe genutzt werden. Varianz und Semivariogramm erhéhen die
Trennbarkeit in vergleichbarem Mafe, Varianz gibt minimal bessere Ergebnisse
fiir alle Klassen. Beide Mafie sind insbesondere fiir die Erfassung von Siedlung
gleichermafien sinnvoll, wihrend der Variationskoeffizient die beste Trennbar-
keit fiir Wald erreicht. In Bezug auf die Polarisation, wurde bei keiner Klasse
eine gute Trennbarkeit festgestellt, wenn eine Polarisation allein verwendet

wurde.

e Im Allgemeinen wurden bei der HH-Polarisation héhere Distanzen, insbeson-
dere fiir die lichten Vegetationsklassen erreicht. Obwohl lediglich Wald mit den
Texturmaken der HV-Polarisation besser von den restlichen Klassen getrennt
wird und dabei der Unterschied zu HH gering ist, werden die Klassentrenn-
barkeiten fiir alle Klassen erhoht, wenn beide Polarisationen zusammen be-
riicksichtigt werden. Wenn ein einziges Bild und alle vier Texturmafe benutzt
werden, zeigen nur Wald, Siedlung und landwirtschaftliche Fliche eine gute
Trennbarkeit. Die Trennbarkeit der landwirtschaftlichen Flichen héngt von
dem Zeitschnitt und damit Zustand der Feldfriichte ab. Fiir eine statistisch
gute Trennbarkeit von 5 Klassen sind mindestens drei Zeitschnitte notwendig.
Die geringste Trennbarkeit besteht zwischen den natiirlichen Klassen Grasland,

Strauch- und Baumsavanne.
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e Mit C-Band konnen in diesem Gebiet Strducher nicht von Bdumen unterschie-

den werden. Wegen der geringen Eindringtiefe der Mikrowellen, haben sie fiir
den Sensor dieselbe Struktur. Die Hinzunahme von L-Band-Daten wiirde hier
vermutlich eine bessere Unterscheidung ermoglichen. Mit den seit letztem Jahr
verfiigbaren ALOS-Daten sind satellitengestiitzte und somit kontinuierliche L-

Band-Daten fiir weitere Untersuchungen verfiigbar.

Insgesamt ist die Klassifikationsgenauigkeit fiir das Untersuchungsgebiet in sei-
ner Gesamtheit (fiir 10 Klassen) nicht zufriedenstellend mit 42 %. Bei einzelnen
Klassen wie Wald und Siedlung lassen sich jedoch gute Klassifikationsgenauig-
keiten erzielen und die grundsétzliche Ausweisung von Gebieten mit geringerer
Vegetationsbedeckung ist moglich. Durch das Zusammenfassen zu 5 Landbede-
ckungsklassen steigert sich die Gesamtgenauigkeit der Klassifikation auf 67 %,
die der natiirlichen Vegetation liegt dann bei 68 %, die der natiirlichen Vege-
tation mit hohem Bodenanteil bei 61 % und die der Landwirtschaft bei 65 %.
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5.2. Datenfusion von MERIS und ASAR

Da die Klassifikation von ASAR-Daten auch bei Hinzunahme von Texturmafen in
der angestrebten Differenziertheit nicht zufriedenstellend war, sollen in diesem Teil
der Arbeit die spezifischen Vorteile der Kombination von optischen und Radardaten
analysiert werden, um so die komplementédre Information infolge des unterschiedli-
chen Reflektions- bzw. Riickstreuverhaltens an der Erdoberfliche zu nutzen. Neben
dem Vorteil der Radarsensoren von Bewolkung unbeeinflufit zu sein, bildet die hohe
raumliche Auflésung (30 m) von ENVISAT ASAR eine vielversprechende Ergédnzung
zu den spektral hochaufgelosten (15 Kanile), dafiir rdumlich nur grob aufgelosten
(260x290 m?) ENVISAT MERIS Daten. In zahlreichen Arbeiten wurden Radar und

optische Daten kombiniert und damit eine hohere Klassifikationsgenauigkeit erzielt,

als bei der Nutzung eines einzelnen Datensatzes (Schistad Solberg, Jain & Taxt,
11994; Henderson et al., 1998; |[Haack & Bechdol, 2000; |Chust, Ducrot & Pretus, 2004).
Bei diesen Kombinationen wurden als optische Daten LANDSAT TM oder ETM+
bzw. SPOT benutzt. Mit ENVISAT MERIS wird nun ein mittelaufgeloster Multi-
spektralsensor mit Radar-Daten kombiniert, wihrend beide Sensoren sich an Bord
desselben Satelliten befinden.

Die Kombination zweier Datensitze (,,Data Fusion®) kann auf unterschiedliche Wei-

se erfolgen. In multispektralen Datensdtzen kann sie durch Ersetzen eines Bandes
durch ein anderes erreicht werden, zweitens kann in einen anderen Farbraum konver-
tiert und dort ersetzt werden oder eine Hauptkomponententransformation durchge-
fiihrt und eine Hauptkomponente substituiert werden. Haufig wird die Datenfusion
angewandt, um eine héhere raumliche Auflésung zu erreichen, indem hochaufgeloste

Daten mit niedriger aufgeldsten kombiniert werden. In diesen Fillen steht der Erhalt

der radiometrischen Eigenschaften im Vordergrund (Jensen, 1996} |Harris, Murray &|

Hirose, 1990; Nunez et al., 1999). Voraussetzung fiir jede Datenfusion ist eine hohe

Genauigkeit bei der Darstellungsgeometrie, die fiir beide Datensédtze dieselbe sein

muss.

5.2.1. Datenfusionsmethoden und Klassifikation

Die ASAR-Szenen wurden alle geokorrigiert (Kap. |4.2.1) ebenso wie der MERIS-
Datensatz (Kap. [4.1.1). Die verhéltnisméfig grobe raumliche Auflésung von MERIS
und der Speckle-Effekt bei ASAR legten eine Erh6hung bzw. Verringerung der raum-
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lichen Auflésung auf 100x100 m? fiir die Fusion nahe. Fiir die Fusionierung wurden
aus dem MERIS-Datensatz die drei Kanéle mit der geringsten Korrelation zueinan-
der bestimmt und zwar Kanal 8, 9 und 12. Mit den so aufbereiteten MERIS- und

ASAR-Daten wurden folgende fiinf Datensétze fiir eine Klassifikation erzeugt:

1. MERIS: Der MERIS-Datensatz vom 17.12.2003 beinhaltet die am wenigsten
korrelierten Kanéle 8 (681,25 nm), 9 (705 nm) und 12 (760 nm).l]

2. ASAR: Vier Zeitschnitte iiber eine Vegetationsperiode (31.8., 9.11., 14.12.2003
und 22.2.2004) mit den jeweils alternierenden Polarisationen wurden zu einem
Datensatz zusammengefasst und die 8 resultierenden Kanéle mit dem Gamma
Map-Filter gefiltert (Kap. 4.2.2)).

3. Integration der ASAR-Daten iiber eine inverse Hauptkomponententransfor-
mation: Bei einer Hauptkomponentenanalyse (Principle Component Analysis
PCA) werden beliebig viele Kanéle in Hauptkomponenten umgerechnet. Diese
besitzen keine Korrelation und liegen sogar orthogonal zueinander. Die erste
Hauptkomponente entspricht der Richtung der gréfiten Streuung der Bildwer-
te, es wird daher davon ausgegangen, dass in dieser Hauptkomponente die
Information enthalten ist, die allen Kanilen gemeinsam ist und die spektral
unterschiedliche Information in einer der hoheren Hauptkomponenten enthal-
ten ist. Die erste Hauptkomponente wird mit dem zu fusionierenden Daten-
satz ersetzt, und wieder zuriick in den Spektralraum transformiert
11996; |Chavez, Sides & Anderson, 1991). Nach einer Hauptkomponententrans-
formation der MERIS-Kanile 8, 9, 12 wurde die erste Hauptkomponente mit

der ersten Hauptkomponente aller ASAR-Datensétze ersetzt und zuriick trans-
formiert. Damit wird die in einem Bild synthetisierte riumlich hoher aufgeléste
Strukturinformation von ASAR in den MERIS-Datensatz integriert.

4. Integration der ASAR-Daten iiber eine Farbraumtransformation: Die Um-
rechnung des Farbraumes nach Hue-Saturation-Value (HSV) ist eine der am
héufigsten angewandten Techniken zur Erhéhung der rdumlichen Auflésung
(Kraus, 1990} Albertz, 2001). Dabei werden drei Kanile des Multispektralbil-

des ausgewahlt und in den HSV-Raum transformiert. ,Hue“ reprisentiert die

'Eine hohere Anzahl von MERIS-Kaniilen fiir die Klassifikation wurde auch getestet, fithrte jedoch
zu keinem verbesserten Ergebnis. Siehe hierzu auch Kap. [5.2.2]
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dominante Farbe und kann jeden Farbton des Farbspektrums annehmen. ,Sa-
turation“ gibt die Reinheit der Farbe wieder, von Grau iiber Pastell zu den
intensiven Farbténen. ,Value“ variiert von Weif nach Schwarz und entspricht
keiner Farbe, sondern der Helligkeit. Die Helligkeit reprisentiert die raumli-

che Information in dem HSV-Raum, wihrend die spektrale Information in den

Komponenten ,Value* und ,Saturation® enthalten ist (Pohl & Van Genderen,
[1998). Nach der Transformation in den HSV-Raum wird die Komponente ,Va-
lue mit einem rdumlich hoher aufgelosten Bild ersetzt und zuriick in die Rot-
Griin-Blau (RGB)-Darstellung konvertiert. Von den MERIS-Kanilen wurde die

Kombination 12, 9, 8 in den HSV-Raum transformiert, die ,Value“-Komponente

mit der 1. Hauptkomponente aller ASAR-Zeitschnitte ersetzt, und der Daten-

satz wieder zuriick transformiert.

5. Hinzufiigen der ASAR-Informationen zu dem MERIS-Datensatz als zusétzli-
chen Kanal in Form eines ,Layerstack®: Im Layerstack wird zu den Kanéilen 8§,
9, 12 von MERIS die 1. Hauptkomponente der ASAR-Daten hinzugefiigt, so

dass ein 4-kanaliger Datensatz entsteht.

Die erhaltenen fiinf Datensédtze wurden mit den gleichen Trainingsgebieten iiber
den Maximum-Likelihood-Ansatz sowie mit Hilfe neuronaler Netze klassifiziert. Die
Maximum-Likelihood-Klassifikation ist eine hdufig verwendete Klassifikationsmetho-
de, die auf einem statistischen Verfahren basiert, das die Wahrscheinlichkeit eines
Pixels, einer Klasse anzugehoren, berechnet und dann der Klasse mit der héchsten
Wahrscheinlichkeit zuordnet. Dabei wird von einer Normalverteilung (Gauss’sche
Verteilung) der Werte innerhalb der Klassen ausgegangen (Schott, 1997). Neuronale
Netze (Feed-forward Neural Networks (FNN)) arbeiten hingegen mit Gewichtungs-
funktionen, die in einem selbstlernenden Prozess die optimale Gewichtung der Ein-
gangskanéle ermitteln, um die Trainingsgebiete bestmoglich zu unterscheiden. Ist
der Klassifikationsalgorithmus auf die gewiinschte Klasseneinteilung trainiert, wird
jedem Pixel eine bestimmte Zugehdrigkeitswahrscheinlichkeit zu einer Klasse zuge-
wiesen . Die Trainingsgebiete wurden wahrend des Feldaufenthaltes
im Februar 2004 erhoben (Kap. 4.7.1)). Bei der Auswahl der Flichen wird darauf
geachtet, mdglichst homogene, grofse und {iber das gesamte Testgebiet gleichméfig
verteilte Flachen aufzunehmen, die dann teilweise zur Klassifikation und teilweise

zur Uberpriifung der Klassifikationsgenauigkeit genutzt werden. Zusitzlich zu den
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am Boden aufgenommenen Daten konnten einige der Flichen {iber Fotos aus einem
Kleinflugzeug hinzugefiigt werden und zudem auf ihre grofrdumigere Homogenitit

hin tiberpriift werden.

5.2.2. Ergebnisse und Diskussion

Grundsitzlich zeigen die Klassifikationen ein dhnliches Muster (Abb. . Bei ge-
nauerer Betrachtung fallen neben der unterschiedlichen rdumlichen Differenziertheit
der MLK-Ergebnisse des MERIS- und ASAR-Datensatzes jedoch Unterschiede in der

rdumlichen Verteilung der Klassen auf.

MLK von MERIS
17.12.2003,
Band 8,9,11

MLK von ASAR alle
Zeitschnitte gefiltert

M Bergwald
Il Dichte Baumsavanne
[ Baumsavanne
[ Strauchsavanne
Grasland
Lichte Grassavanne
Lichte Strauchsavanne
[0 Lichte Baumsavanne

MLK des Layerstack M Landwirtschaftliche Flache
1. Hauptkomponente von [ siedlung
ASAR, MERIS Band 8,9,11 [ 1 wolke

Abb. 5.5.: Vergleich der Maximum-Likelihood-Klassifikationen der unterschiedli-
chen Datensétze

Im Mikrowellenbereich verursacht ein zum Sensor hin geneigtes Gelédnde eine stark
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erhohte Riickstreuintensitdt, da der grofte Anteil der Mikrowellen zum Sensor hin
gestreut wird. Die hohe Riickstreuintensitdt von dichtem Wald wird daher am Hang
des Mt. Kenya zusétzlich verstarkt und erreicht Werte, die typisch fiir Siedlung sind.
Somit werden filschlicher Weise im Waldschutzgebiet Siedlungsflichen ausgewiesen.
Im flachen Gelénde jedoch sind selbst einzelne verstreute Hauser auf den kleinbauer-
lichen Farmen im siidlichen Teil des Testgebietes richtig klassifiziert. Im Allgemeinen
werden im ASAR-Datensatz die Klassen mit einer hohen Riickstreuintensitat (Sied-
lung und Wald und dichte Baumsavanne) am besten erkannt. Da die Riickstreu-
werte von der Rauhigkeit und Struktur der zu klassifizierenden Oberfliche abhén-
gen, kommt es zu Fehlklassifikationen im Bereich landwirtschaftlicher Flichen. Die
Oberflichenrauhigkeit kleinbduerlicher Farmen ist oft nicht unterscheidbar, wihrend
grofse Felder durch die regelméfige Oberflichenstruktur gut klassifiziert werden kon-
nen. Ebenso ist die Oberflachenstruktur der Baume und Stréucher, die oft sogar dem
gleichen Pflanzentypus angehoren (sowohl Straucher als auch Baume sind beispiels-
weise Akazien) fiir den Radarsensor schlecht differenzierbar (vergl. Kap. [5.1.4.5).
Das Problem der Unterscheidung zwischen Strauch- und Baumsavanne ist aus
einem dhnlichen Grund auch bei MERIS gegeben, da die optischen Reflektionsei-
genschaften der Bdume und Straucher derselben Art sich kaum unterscheiden. Die
MERIS-Klassifikation erkennt die grofen landwirtschaftlichen Fliachen sehr gut, die
im Dezember mit griinem Getreide bedeckt sind, aber viele der kleinen Farmen wer-
den aufgrund ihrer geringen Grofe nicht erfasst. Die einzige grofere Siedlung im
Gebiet, Nanyuki, wird gut erkannt, allerdings keine weiteren Hauser, da diese fiir
das Sichtfeld des Sensors ebenfalls zu geringe Ausmafse haben. Ebenso gibt es Ver-
wechslungen bei den Klassen ,lichtes Grasland, ,lichte Baumsavanne®, die oft eine
zu geringe raumliche Ausdehnung haben. Weitere Verwechslungen gibt es zwischen
benachbarten Klassen, wie dichte Baumsavanne und Baumsavanne, lichtes Grasland,
Grasland, lichte Strauchsavanne und Strauchsavanne. Insgesamt werden die ,reinen”
Klassen wie Bergwald, Grasland, Baumsavanne und grofere landwirtschaftliche F1&-
chen E| in der MERIS-Klassifikation mit einer Klassifikationsgenauigkeit von mehr als
85 % sehr gut erfasst, wihrend die Mischklassen zum Teil sogar weniger als 55 %
Genauigkeit aufweisen. Durch Hinzunahme weiterer Kanéle bei MERIS kann das

Klassifikationsergebnis, aufer fiir die Klasse Siedlung, nicht verbessert werden. Der

?Die Klassifikationen wurden auch mit einem Trainingsdatensatz fiir groke landwirtschaftliche
Flichen ausgefiihrt (Ndheres dazu siehe spiter in diesem Unterkapitel).
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Anteil der Siedlungsflichen wird in dem Fall jedoch auf Kosten der Vegetationsklas-

sen stark iiberschétzt, so dass keine weiteren Kanile in dieser Untersuchung, deren

Fokus die Vegetationsbedeckung ist, genutzt wurde.

Die Klassifikation des kombinierten Datensatzes zeigt ein &hnliches Bild wie die

der MERIS-Daten, jedoch in verbesserter rdumlicher Struktur durch die Integration
des ASAR-Datensatzes (Abb. . Die hohere rdumliche Auflésung wird besonders

in Grenzbereichen offensichtlich. Die Grenze zwischen Farmen und offenem Land, die

einen Nutzungsunterschied beinhalten, treten klarer hervor und Klassen mit geringen

Flachen, wie degradiertes Grasland, werden besser erfasst.

Tab. 5.5.: Vergleich der Klassifikationsgenauigkeiten der unterschiedlichen Daten-

satze

MLK FNN MLK FNN MLK FNN MLK FNN MLK FNN

Asar Asar PC PC HSV HSV LS LS Meris  Meris
Bergwald 927 976 976 100 878 976 100 100 100 100
Dichte 645 677 387 419 290 226 355 581 419 419
Baumsav.
Baumsav. 222 41 795 854 550 608 854 795 848 813
Strauchsav. 169 123 185 631 139 185 569 585 600 63.1
Grasland 326 686 361 849 326 907 895 954 849 744
Lichtes 19.1 0 57.1 0 73.8 0 42.9 0 14.3 0
Grasland
Lichte 361 50.6 482 289 337 518 446 410 289 2809
Straucher
Lichte 0 0 574 571 571 571 571 571 571 571
Baumsav.
Landw. 456 344 222 144 30 133 30 322 20 45
Flachen
Siedlung 95 85 45 45 55 65 50 60 45 178
Insgesamt 366 354 516 57.2 436 492 642 619 585 552
Kappa 028 027 043 049 034 040 057 055 051 047

Die erreichten Klassifikationsgenauigkeiten der verschiedenen Datensétze sind sehr

unterschiedlich. Im Mittel gesehen, erreicht der Layerstack die besten Ergebnis-
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se, dicht gefolgt von MERIS und der inversen Hauptkomponententransformati-
on (PC), danach folgt der Datensatz mit den ASAR-Zeitschnitten und der HSV-
Transformation (Tab. [5.5)). Henderson etal. (1998)| stellten fest, dass ebenfalls eine
Verbesserung der Klassifikation fiir versiegelte Flichen bei einem Layerstack von Ra-
dar (RADARSAT und ERS) und TM eintrat, im Gegensatz zu einer PCA-basierten

Fusion, die keine Verbesserung im Vergleich zu einer Klassifikation von TM alleine

brachte. In den Klassifikationsergebnissen mit neuronalen Netzen, zeigt sich die Klas-
sifikationsgenauigkeit der Klassen in Abhéngigkeit von ihrer Grofe. Gut représen-
tierte Klassen, wie Baumsavanne und insbesondere Grasland, erzielen héhere Genau-
igkeiten, wihrend flichenméfig geringer reprisentierte Flachen, wie lichte Baumsa-
vanne, lichtes Grasland und Siedlung schlecht erfasst werden (bis auf die Ausnahme
des lichten Graslandes beim Layerstack), da die statistischen Mafe, auf denen das
Verfahren beruht, nicht in ausreichendem Mafe gegeben sind, weil die Klassen mit
einem geringeren Vorkommen zwangsliufig eine geringere Anzahl von Trainingspi-
xel besitzen (s. Anhang, Tab. . Dies ist ein Problem, das auch bei Maximum
Likelihood zu beachten ist.

Fiir beide Klassifikationsmethoden fiihrt die Kombination von Mikrowellen und
optischen Daten zu einer Verbesserung der Klassifikation. Allerdings sind die Klas-
sifikationsgenauigkeiten nur fiir die nicht gemischten Klassen zufriedenstellend und

sollten fiir die anderen Klassen optimiert werden. Die Gesamtgenauigkeit der MERIS-

Klassifikation von 64 % liegt zwar hoher als die beispielsweise von [Clevers et al. (2004)|
fiir eine Klassifikation der Niederlande mit MERIS erzielten 58 %. Die Uberpriifung
der Klassifikation erfolgte in diesem Fall jedoch fiir das gesamte Gebiet flichende-

ckend iiber den Vergleich mit einer Corine-Klassifikation.

Trotzdem die Klassifikationsgenauigkeit der Klassen mit hohem Bodenanteil nicht
hoch ist, zeigt die Uberlagerung der Klassifikationsergebnisse mit den in Kleinfarmen
unterteilten sowie den uneingeziunten Gebieten, die weitgehende Ubereinstimmung
dieser Gebiete, die aus der Felderfahrung eine deutliche Vegetationsdegradation er-
kennen lassen (Abb. [5.6).

Aufgrund der Mischung von Baumen, Gras, Boden, Feldfriichten und H&usern
bilden die kleinbduerlichen Farmen einen schwer zu erfassenden Anteil der landwirt-
schaftlichen Flichen und tragen zu den moderaten Klassifikationsgenauigkeiten bei.
Wird die Klasse der landwirtschaftlichen Flichen auf die grofsen Felder beschrankt,

wird damit der Grofiteil der kleinbduerlichen Farmen nicht erfasst. Die Genauigkeit
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Siedlung
Landwirtschaftliche Flache
Bergwald

Dichte Baumsavanne
Baumsavanne
Strauchsavanne

Grasland

Lichtes Grasland

Lichte Strauchsavanne
Lichte Baumsavanne

Abb. 5.6.: Lage der kleinbduerlichen Farmen und ihre Landbedeckung. In Schwarz
gepunktet sind die Grenzen der Farmen eingezeichnet, die in kleinbduer-
liche Parzellen unterteilt oder nicht umzaunt sind. Als Hintergrund dient
die MLK des Layerstack von MERIS und ASAR

bei den grofen Feldern gelingt hingegen hervorragend mit MERIS (100 % fiir MLK
und FNN), dem Layerstack (100 % fiir MLK bzw. 81 % fiir FNN) sowie fiir den
hauptkomponententransformierten Datensatz mit FNN (100 %). Damit wird folg-
lich auch die Gesamtgenauigkeit auf rund 70 % sowohl fiir MLK als auch FFN des
Layerstack und knapp darunter fiir MERIS (69 % fiir MLK bzw. 68 % fiir FNN)
angehoben. Eine genauere Erfassung der kleinbduerlichen Flachen bedarf wegen der
hohen Uberlappung mit anderen Klassen und der groken Heterogenitit innerhalb der
Klasse einer gesonderten Analyse und Methode.

Wihrend im Siidosten, wegen der ausreichenden Wasserverfiigbarkeit kein Unter-
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schied der unterteilten und uneingezdunten Farmen zu den anderen Gebieten festzu-
stellen ist, weisen die ,offenen Farmen in Richtung Nordwesten deutlich mehr Fla-
chen mit Strauchbedeckung und unbedecktem Boden auf sowie eine viel geringere
Baumbedeckung als die angrenzenden privat gefithrten Ranchen. Unter Beriicksich-
tigung der klimatischen Verhaltnisse ldsst sich somit das Ausmaf der {ibernutzungs-

gefidhrdeten Areale beobachten und ausweisen.

5.2.3. Schlussfolgerung

e Bestimmte Klassen wie Bergwald, Baumsavanne, Grasland und landwirtschaft-
liche Flichen (mit einer Mindestgréfe von 0,25 km?) kénnen schon von ME-
RIS allein zufriedenstellend klassifiziert werden. Eine Klassifikation von ASAR
allein weist gute Ergebnisse nur fiir die Klassen Wald und Siedlung (bei gerin-
gen Geldndeeinfliissen) auf. Die Kombination der Daten fiihrte insbesondere in
Bezug auf die rdumliche Auflésung zu besseren Ergebnissen und zwar durch
einfache Kombination der Radar- und optischen Daten in einem Datensatz.
Die Klassifikationen der inversen Hauptkomponententransformation erzielten
nur geringfiigig schlechtere Ergebnisse als die von MERIS, wéhrend die HSV-
Transformation keine so guten Gesamtgenauigkeiten aufwies. Im Detail werden
jedoch einzelne Klassen von unterschiedlichen Methoden auch unterschiedlich
gut erfasst. Trotz der dargestellten Schwierigkeiten, lassen sich mit der er-
zielten Genauigkeit von MERIS, bzw. durch die Kombination mit ASAR, die

iibernutzten Flachen ausweisen.

e Ein grundsétzliches Problem bei dem Versuch, die angestrebte Klasseneintei-
lung erfolgreich umzusetzen, ist die Heterogenitdt des Geldndes und die damit
verbundenen Mischpixel fiir die mittelhohe rédumliche Auflésung von MERIS.
Damit einhergehend stellt sich das Problem, ausreichend viele Trainings- und
Validierungspixel fiir die kleineren Klassen zu erheben, um den statistischen

Anforderungen der Klassifikatoren zu geniigen.

e Ein objektorientierter Ansatz konnte eine Verbesserung der Radar-Ergebnisse
bringen, da die Speckle-Effekte verringert werden, und bei der Segmentierung
der Objekte die spektrale Information von MERIS zusétzlich genutzt werden
konnte. Eine andere Moglichkeit der Verbesserung kénnte sich iiber nichtpara-

metrische Klassifikationen, wie Support Vector Machine oder wissensbasierte
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Klassifikationen ergeben, da sich insbesondere bei Anderungen der Trainingsge-
biete von Strauch- und Baumsavanne grofere Anderungen in der Klassifikation
ergeben. Ein weiterer interessanter Ansatz wire eine Endmember-Klassifikation
fiir Geholz, Gras und Boden, wenn sowohl rdumlich als auch spektral hochauf-

geloste Daten verfiigbar sind.

5.3. Vergleich mit anderen Klassifikationen

Neben der Validierung mit einzelnen im Feld erhobenen Flichen, soll die eigene
Klassifikation mit anderen auf unterschiedlichen Skalen verglichen werden. Fiir den
Vergleich wurde die MLK des Layerstack (MERIS-ASAR-Klassifikation) ausgewéhlt,
als Klassifikation mit der héchsten Gesamtgenauigkeit.

Zuerst erfolgt ein Vergleich mit einer MLK aus Luftbildern, als einer rdumlich
hochaufgelosten Datengrundlage. Damit soll gleichzeitig der Nutzen eines kontinu-
ierlichen Transektes aus Luftbildern als Validierungsgrundlage untersucht werden.
Danach wird die MERIS-ASAR-Klassifikation mit den global verfiigbaren Klassifi-
kationsdatensétzen aus der Region verglichen.

Um die Jahrtausendwende begannen die globalen Landnutzungs/-bedeckungs-
klassifikationen mit der Klassifikation von IGBP DISCover mit Hilfe der NOAA
AVHRR-Datensdtze (Loveland etal., 2000). Mit dem Aufkommen neuer Sensoren
folgten weitere globale Klassifikationen mit MODIS-Daten ,MODIS land cover®
(Friedl etal., 2002) und mit SPOT VEGETATION-Daten ,Globale Land Cover*
(GLC2000) (Fritz etal., 2003) aber auch regionale Klassifikationen, wie beispielswei-
se die der Food and Agricultural Organisation (FAO) fiir Afrika auf der Grundlage
von LANDSAT-Daten (Mayaux et al., 2003). Von diesen globalen Produkten wurden
zwei zum Vergleich gewédhlt: die Klassifikation von MODIS, einem Sensor vergleich-
bar mit MERIS, und die Klassifikation von SPOT VEGETATION, als einer regional
erstellten Klassifikation, in deren Tradition auch die globale MERIS-Klassifikation
steht, die jedoch noch nicht verfiigbar ist (ESA Data User Element).

5.3.1. Klassifizierte Flugsequenz

Fiir eine systematische Validierungsmoglichkeit und ,,Ground truth“ wurden digi-

tale Bilder aus einem Kleinflugzeug aufgenommen, zu kleineren Streifen von ca. 5
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bis 8 Bildern mosaikiert und georeferenziert (Kap. . Diese einzelnen Sequen-
zen mit den drei Kandlen Rot, Griin und Blau und mit einer Pixelauflésung von
20x20 cm? wurden klassifiziert in die Kategorien: landwirtschaftliche Fliche, Gehol-
ze, Gras, Boden, Wasser und Gebdude. Die landwirtschaftliche Fliche beinhaltet in
diesem Bereich primér die kleinb&uerlichen Farmen und musste manuell iiber eine
visuelle Interpretation der Bilder ausgewiesen werden, da sich die Flachen mehrheit-
lich spektral von Grasflichen nicht unterscheiden, sondern sich lediglich durch die
rechtwinklige Geometrie vom Umland abheben. Die restlichen Klassen wurden mit
Hilfe von Maximum Likelihood klassifiziert. Um die Datenmenge zu reduzieren, wur-
de in einem nichsten Schritt die Pixelauflssung auf 5x5 m? mit Hilfe eines eigenen
IDL-Programmes umgerechnet. Um dabei die Klassifikationsgenauigkeit zu erhal-
ten, wurde den neuen Pixeln nicht die Klasse mit dem Mehrheitsanteil zugewiesen,
sondern Abundanzkanéle berechnet, die jeweils den Anteil der einzelnen Klassen in-
nerhalb der neuen Pixel beinhalten. Diese neuen 6-bandigen Bilder (pro Klasse ein
Band), wurden danach mit Hilfe von ENVI zu einem einzigen Streifen zusammen-
gefasst. Dieses Verfahren wurde beispielhaft fiir die ersten 14 km des Flugstreifens
angewandt. Als nichster Schritt wurde die Pixelgrofe noch einmal auf 100x100 m?
entsprechend der MERIS-ASAR-Klassifikation reduziert sowie auf 300x300 m?, um
den Effekt der unterschiedlichen Skalen zu untersuchen, die sich dadurch ergeben.
Die Umrechnung von 5x5 m? auf 100x100 m? bzw. 300x300 m? erfolgte iiber die
Berechnung des durchschnittlichen Anteils je Klasse pro neue Pixelgrife.

Bei der Klassifikation der Flugsequenzen ergaben sich zwei Probleme: obwohl der
Uberflug morgens stattfand, war der Lichtkontrast nicht gut genug, um Akazien,
wenn diese klein oder schiitter waren, gut zu erkennen. Ebenso stellte es sich als
unmoglich heraus, Straucher von Baumen oder groferen Grasbiischel zu unterschei-

den, so dass diese zu einer einzigen Geholzklasse zusammengefasst werden mussten.

Vergleich der Flugstreifenklassifikation mit Bodenmessungen

Der visuelle Vergleich der Klassifikation der Luftbilder mit den entsprechenden
Farbbildern ergibt ein gutes Resultat. Der Vergleich mit 4 Bodenmessungen zeigt
jedoch, dass im Bereich der Geholze die oben angesprochenen Probleme in Fehl-
klassifikationen miinden (Abb. . In dem Mafe wie die Geholzklasse unterschétzt
wird, weil kleinere Stréucher und schiittere Akazien nicht addquat erfasst werden,

wird das Gras iiberschétzt, wihrend der Boden relativ konstant bleibt. Gleichzeitig
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muss bedacht werden, dass die Bodenmessung eine ,Punktmessung® eines 25x25 m?
grofen Areals ist, das stellvertretend fiir ein groferes Polygon vermessen wurde,
so dass gerade kleinrdumige Heterogenitdten sich mit Schwankungen bemerkbar
machen. Dies gilt besonders fiir Gehdlze und unbedeckten Boden, die in unre-
gelméafigen Strukturen zu finden sind. Geholze treten immer wieder in kleinen
Gruppen auf, wihrend sich unbedeckter Boden insbesondere in der N&he von
Wegen, Wasserstellen oder auf offenen Grasflichen befinden, wo sich verstarkt Vieh
und Wild aufthélt. Die unterschiedlichen Skalen zeigen die Heterogenitét rund um
den Messpunkt. Die Variationen von 5x5 m? zu 30x30 m? sind #uferst gering, da
diese Pixelgrofen noch relativ &hnlich das zugrunde liegende Mefspolygon abbilden.
Mit zunehmender Pixelgrofe von 100x100 m? zu 300x300 m? nimmt der Anteil an

unbedecktem Boden, als kleinrdumigste Komponente, ab, wihrend der Geholzanteil

je nach Messpunkt zunimmt.

Gehdlzanteil (%)

Bodenanteil (%)

Abb. 5.7.: Vergleich der Klassifikation der Flugsequenz auf einer Skala von 5x5 m?,
30x30 m?, 100x100 m? und 300x300 m? in Bezug auf 4 Bodenmessungen
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5.3. Vergleich mit anderen Klassifikationen

Vergleich der Flugstreifenklassifikation mit der MERIS-ASAR-Klassifi-
kation

Der Vergleich der Flugstreifenklassifikation (FSK) mit der MERIS-ASAR-Klas-
sifikation (Abb. zeigt ebenfalls, dass mehr Grasland innerhalb der FSK aus-
gewiesen wird, im Gegensatz zu mehr Strauch- und Baumsavanne bei der MERIS-
ASAR-Klassifikation. Ein eigenes Problem bilden die kleinbduerlichen Farmen, die
sich spektral nicht eindeutig erfassen lassen und demzufolge in der MERIS-ASAR-
Klassifikation weitgehend als Grasland fehlinterpretiert werden, in der FSK jedoch
korrekt, da sie manuell ausgewiesen sind. Obwohl die Présenz von Strauchern iiber
die FSK nicht erfasst werden kann, und Geholze in ihrer Abundanz unterschétzt
werden, zeigt sich, dass die Bereiche mit Geholzvorkommen beziiglich ihrer Lokati-
on iibereinstimmen. Der Vergleich der Landbedeckungsanteile von 100x100 m? und
300x300 m? zeigt die Heterogenitiit des Raumes. Withrend sich auf 100x100 m? noch
einzelne ,reine“ Pixel finden, sind bei 300x300 m? Auflssung nur noch Mischpixel
vorhanden, ohne dass sich das Landnutzungsmuster jedoch grundsétzlich gedndert
hétte. Das Ende der landwirtschaftlichen Fliche zeigt, wo die private Ranch anfingt.
Der Wechsel vollzieht sich jedoch nicht abrupt. Die landwirtschaftliche Fléche ist hier
bereits kontinuierlich geringer geworden und gibt damit einen Hinweis auf die un-
gilinstigeren klimatischen Bedingungen mit wachsender Entfernung zu den humideren
Bedingungen am Fufe des Mt. Kenya (Kap. (3.2, Kap. [3.5).

Fiir den Vergleich auf der 300x300 m? Skala wurden die einzelnen Klassenanteile
der MERIS-ASAR-Klassifikation mit dem gleichen Programm berechnet, das bei der
Umrechnung der Anteile der FSK auf die 5x5 m?-Auflésung benutzt wurde. Dadurch,
dass die Gehdlzanteile sowohl die Strauch- als die Baumsavannenklasse représentie-
ren konnen, ergibt sich je nach Annahme eine Genauigkeitsspanne zwischen einem
minimalen bis maximalen Wert. Bei der 300x300 m? Auflssung kommt hinzu, dass
ein Pixel oft aus unterschiedlichen Klassen besteht und diese Klassen wiederum per
Definition eine bestimmte Spannbreite von Baum-, Strauch-, Gras- oder Bodenan-
teilen beinhalten. Diese minimalen und maximalen Anteile miissen ebenfalls auf die
neue Auflésung umgerechnet werden. Dadurch ergibt sich eine rund 3-mal so grofe
Genauigkeitsspanne bei der 300x300 m? Auflssung im Vergleich zu 100x100 m? (Tab.
5.0).

Wegen der bereits erwdhnten manuellen Ausweisung der landwirtschaftlichen FI&-

chen bei der FSK, wird die Uberpriifung der Klassifikation nicht nur fiir den gesamten
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101 106 111 116 121 126 131 136 141 146
Pixel (100x100 m2)

Prozent

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71

Pixel (300x300 m2)

m Dichte Baumsav. mBaumsav. @ Strauchsav. [ Grasland mLichte Strauchsav. Lichtes Grasl. mLandw.
mGeholze  Gras ' Boden mlLandw.

Abb. 5.8.: Vergleich der Klassifikation der Flugsequenz und der MERIS-ASAR-
Klassifikation des Layerstack auf einer Skala von 100x100 m? (A) und
300x300 m? (B). Die jeweils obere Grafik stellt die Anteile der MERIS-
ASAR-Klassifikation dar

Streifen sondern separat noch einmal fiir den Teil ohne landwirtschaftliche Flache
durchgefiihrt. Erwartungsgemif ist die Ubereinstimmung zwischen den Klassifika-
tionen in dem Bereich ohne landwirtschaftliche Flichen hoéher. In diesem Bereich
ergeben sich die meisten Unterschiede aus der Klassifikation von Fléchen als Baum-
bzw. Strauchsavanne bei der MERIS-ASAR-MLK im Vergleich zu Grasland bei der
FSK.

In dem hier evaluierten Teil des Flugtransekts kommen die degradierten Fléchen
mit einem hohen Bodenanteil nicht deutlich zum Tragen. Bei der 100x100 m? Auf-
losung des Transektes (Abb. wird zwar, entsprechend den Klassen mit einem
hohen Bodenanteil, auch Boden im Flugstreifen ausgewiesen, jedoch erreicht der
Anteil pro 100x100 m? keine 30 %. Bei der 300x300 m? Auflssung gibt es zum Teil

gar keine Ubereinstimmung. Dies kann daher riihren, dass zuerst die Umrechnung der
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Tab. 5.6.: Durchschnittliche (in Klammern minimale bis maximale) prozentua-
le Ubereinstimmung der Flugtransektklassifikation und der MLK des
MERIS-ASAR-Layerstack auf unterschiedlichen Skalen (100x100 m? und
300x300 m?)

Rauml. Gesamter Flugtransekt Exklusiv agrarisch
Aufldsung genutzte Flache
100x100 m2 61,3 (58,2 - 64,4) 65,7 (61,8 —69,6)

300x300 m2 56,3 (45,1-67,6) 56,9 (38,9 -75)

Bilder auf die neue Auflésung erfolgt und danach der Transekt dariiber gelegt wur-
de. Damit konnen bereits kleine Unterschiede in der Georeferenzierung zwischen den
Bildern bei einer Pixelbreite von 300x300 m? zu einem Vergleich unterschiedlicher
Fléchen fiithren.

Insgesamt liegen die Ergebnisse des Vergleichs im Schnitt etwas unter denen, die
mit den einzelnen Validierungsflichen durchgefiithrt wurden (Tab. . Dies kommt
zum einen durch den hohen Anteil an landwirtschaftlicher Flache am gesamten klas-
sifizierten Streifen und zum anderen durch die Unterschétzung der Gehdlze innerhalb
der FSK.

5.3.2. Globale und regionale Klassifikationen

Die fiir den Vergleich ausgesuchten beiden Klassifikationen GLC2000 und MODIS-
Klassifikation unterscheiden sich nicht nur beziiglich der verwendeten Daten, auch
die Durchfiihrungen dieser Klassifikationen sind unterschiedlich: Die MODIS-Klassi-
fikation wurde von einem Expertenteam global durchgefiihrt, bei GLC2000 hingegen
wurde die Klassifikation dezentralisiert und verschiedene regionale Experten klassi-
fizierten jeweils eine Region.

Dementsprechend sind auch unterschiedliche Methoden angewendet worden: Bei
der GLC2000 wurde der Klassifikationsansatz letztendlich von jeder regionalen Grup-
pe selbst bestimmt. Fiir Afrika wurde eine Kombination aus uniiberwachter Klassi-
fikation der SPOT VEGETATION NDVI-Zeitreihe von 2000 und Verfeinerung iiber
zusétzliche Datensétze verfolgt (Mayaux et al., 2003). Die MODIS Klassifikation
beruht auf einer iiberwachten Klassifikation mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes
(Friedl et al., 2002).
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B Montane forest
B closed deciduous forest
B Deciduous woodland
[ Deciduous shrubland with sparse trees
[ ] Open deciduous shrubland
Closed grassland
Open grassland with sparse shrubs
Open grassland
M cropland
[ cities

B Evergreen Broadleaf Forest

[ Closed Shrublands
Open Shrublands

B woody Savannas

B savannas
Grasslands

B croplands

[ Urban and Built-Up

B cropland/Natural Vegetation Mosaic
Barren or Sparsely Vegetated

[ Bergwald
Il Dichte Baumsavanne
I Baumsavanne
[0 strauchsavanne
Grasland
Lichte Grassavanne
" Lichte Strauchsavanne
[ Lichte Baumsavanne
M Landwirtschaftliche Flache
[ Siedlung
[] wolke

Abb. 5.9.: Vergleich der globalen Klassifikation von SPOT VEGETATION
GLC2000 (A) und der Klassifikation mit TERRA MODIS (B) und der
MERIS-ASAR-Klassifikation iiber den Layerstack (C)

Ein Vergleich der eigenen Klassifikation mit der MODIS-Klassifikation und
GLC2000 zeigt die Auswirkungen der unterschiedlichen Klassifikationsansétze und
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Datencharakteristika (Abb. . Ein direkter Vergleich ist schwierig, da neben den
unterschiedlichen Ausgangsdaten auch ein unterschiedliches Klassifikationsschema
verwendet wird mit z.T. unterschiedlichen Definitionen, wie z.B. die der Bdume: In-
nerhalb der IGBP-Klassifikation wird ein Baum mit héher als 2 m definiert, wihrend
bei LCCS der Schwellenwert, je nach Form, bei 3 m liegt und falls es sich nicht um
eine ,baumférmige* Struktur handelt, bei 5 m. E|

Der besonders auffillige Unterschied zwischen GLC2000 und MODIS bzw. MERIS-
ASAR-Klassifikation ist vor allem eine Folge des klassifizierten Zeitraums. Das Jahr
2000, aus dem die SPOT VEGETATION-Daten fiir GLC2000 stammen, wurde von
einer Diirre gepragt, wihrend die MODIS-Klassifikation auf Grundlage von Daten
von 2003 erfolgte und die MERIS-ASAR-Klassifikation Daten von 2003 bis 2004
nutzte. Entsprechend &hnlicher sind auch die Ergebnisse der letzten beiden Klassifi-
kationen.

In der GLC2000-Klassifikation wird das Untersuchungsgebiet im Wesentlichen von
4 Klassen bestimmt: ,open grasland* (Krautschicht zwischen 5 % und 15 % oh-
ne Strauchschicht) im Nordwesten, nach Siidosten folgt ,open grasland with sparse
shrubs* (Krautschicht zwischen 15 % und 40 % und eine Strauchbedeckung geringer
als 20 %), open deciduous shrubland“ (mehr als 15 % Strauchbedeckung, kleiner
als 5 m hoch und keine Béume), ,closed grasland“ (Krautschicht mehr als 40 % und
Strauchschicht unter 20 %), am Fufe des Mt. Kenya ,deciduous woodland*“ (Baum-
bedeckung zwischen 15 % und 40 % und ,deciduous forest* (Baumbedeckung mehr
als 40 %) sowie schlieklich der ,montane forest® (hoher als 1500 m gelegen) (Ma-|
vaux et al., 2003). Die Klassifikationslegende basiert auf dem sogenannten ,Land Co-
ver Classification Scheme® (LCCS), das von der FAO und UNEP entwickelt wurde, als
erster Schritt zu einem einheitlicheren globalen Klassifikationsschema (Di Gregorio
& Jansen, 1998)). Infolge des sehr trockenen Zustands zum Zeitpunkt der Klassifi-

kation werden die landwirtschaftlichen Fléchen gar nicht erkannt. Ebenso wird der
Geholzanteil, fast durchgehend unter 20 % ausgewiesen, und der Grasanteil bleibt
unter 40 %, beide werden damit stark unterschitzt. Nanyuki als Siedlung wird wahr-
scheinlich aufgrund der 1 km Pixel Auflésung von SPOT VEGETATION gar nicht
erkannt.

Die Klassifikation von MODIS erkennt nicht nur Nanyuki als Siedlungsfliche son-

3Ein ausfiihrlicher Vergleich zwischen GLC2000 und MODIS Landbedeckungsprodukten findet
sich bei |Giri, Zhu & Reed (2005)|
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dern auch die landwirtschaftlichen Flichen. Die Legende beruht auf der IGBP-
Klassifikation und hat andere Schwellenwerte (10, 30 und 60 %) fiir die Abgrenzung
der einzelnen Klassen (Friedl et al., 2002).

Ein Vergleich der eigenen Klasseneinteilung und der von IGBP ist schwierig, wegen

der unterschiedlichen Schwellenwerte der Klassen. Selbst nach Zusammenlegen von
Klassen auf beiden Seiten bleiben Uberschneidungen von 10 %. So werden ,Dichte
Baumsavanne“ (> 50 % Baumbedeckung) und ,Bergwald* zusammen der ,Evergreen
broadleaf forest® (> 60 % Baumbestand) zugeordnet. Der ,Baumsavanne‘, in der
eigenen Klassifikation mit einer Baumbedeckung von 20 bis 50 %, wird sowohl ,Woo-
dy savannas® (30-60 %) als auch ,Savannas® (10-30 %) zugeordnet. Wahrend auf
der anderen Seite die ,lichte Baumsavanne“, mit einem hohen Bodenanteil, keine
korrespondierende Klasse hat sondern ebenfalls ,Woody savannas“ und ,Savannas*
zugeordnet wird. Die gleichen zwei Kriterien gelten auch fiir die ,,Strauchsavanne® (s.
Anhang, Tab. .

Di Gregorio & Jansen (1998)| argumentieren, dass die Schwellenwerte ein Intervall
darstellen sollten (im Sinne des LCCS beispielsweise 10-20 % oder 60-70 %) um der

Tatsache Rechnung zu tragen, dass Vegetation oft rdumlich konzentriert (,patchi-

ness“) vorkommt (Di Gregorio & Jansen, 2000)). Beim Vergleich der Klassifikationen,

die die unterschiedlichen Grenzen dieser Intervalle nutzen kommt es trotzdem zu
Differenzen infolge der Schwellenwertsetzung. Zudem bleibt das Problem der sehr
unterschiedlichen rédumlichen Aufldsung, da diese bei MODIS fiir die Klassifikation
auf 1x1 km? reduziert wurde, so dass die riumliche Ubereinstimmung der Klassen
letztlich lediglich bei 23,8 % des Untersuchungsgebietes liegt.

Durch die héhere rdumliche Auflésung ist die eigene Klassifikation detailgenauer
als die beiden anderen (Abb. . GLC2000 gibt eine generalisierte Darstellung des
Gebietes wieder, im Gegensatz zu dem MODIS-Produkt, welches rein visuell, unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen rdumlichen Auflésung, in weiten Teilen mit

der eigenen Klassifikation {ibereinstimmt.

5.3.3. Schlussfolgerung

e Digitale Luftbilder bilden eine wertvolle Ergénzung zu Felddaten. Je nach An-
forderung an die Klassifikation konnen dariiber manuell zusétzliche Trainings-

oder Validierungs-Daten kartiert werden. Dies funktioniert fiir dichte Vegetati-
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5.4.

onsbestinde (Baumsavannne, Grasland, Felder) sehr gut. Bei der Klassifikation
eines ganzen Transektes haben digitale Luftbilder den Vorteil der hohen raum-
lichen Auflésung, jedoch den Nachteil von lediglich 3 Farbkanélen. Die Unter-
scheidung von Akazien und krautiger Bodenbedeckung gelang nur teilweise.
Das heifst, je nach Anwendung muss abgewogen werden zwischen Nutzen und
Fehler bei diesen rdumlich weitgehend unverzerrten Nadiraufnahmen und der
besseren Erkennbarkeit von Strauch- und Baumbedeckung bei Schrigaufnah-

men, die jedoch eine starke rdumliche Verzerrung mit sich bringen.

Der Vergleich der MERIS-ASAR-Klassifikation mit dem MODIS-Produkt und
der GLC2000 zeigt die hohere rdaumliche Genauigkeit durch Hinzufiigen von
ASAR zu MERIS. Unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Klassifikati-
onsschemata und rdumlichen Auflésungen ist das MODIS-Produkt der MERIS-
ASAR-Klassifikation relativ dhnlich, wihrend GLC2000 eine generalisiertere
Klassifikation darstellt.

Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Datensatze

Die verschiedenen Datensitze zeigen unterschiedliche Vor- und Nachteile bei

der Klassifikation des semihumiden bis semiariden Okosystems.

Mit ASAR-Daten lassen sich lediglich Wald und H&auser, wegen ihrer starken
Riickstreuung, gut erfassen. Wenngleich Varianz und Semivarianz die Trenn-
barkeit von Landbedeckungsklassen insgesamt erhéhen, ist letztlich die Ge-
samtklassifikationsgenauigkeit bei dem hier angestrebten Klassifikationssche-
ma nicht zufriedenstellend. Die natiirlichen Klassen werden schlecht getrennt,
insbesondere bei geringerer Gehdlzdichte. Eine Erfassung degradierter Vege-
tationsfliche scheint trotzdem moglich. Es miisste jedoch untersucht werden,
inwiefern sich die erfasste Degradation auf eine reduzierte oder kompaktere
(da die dufseren Zweige abgefressen sind) Wuchshohe oder auf eine trockenere

Konsistenz zuriickfithren lasst.

MERIS-Daten haben das Problem der geringen rdumlichen Auflésung, was bei
dem kleinrdumigen Vorkommen des unbedeckten Bodens die Erkennbarkeit

dieser Klassen erschwert bis unmoglich macht. Gleichzeitig ist es sehr aufwéndig
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und schwierig, eine statistisch ausreichende Anzahl an Testflichen zu erheben.

In homogenen Gebieten sind jedoch gute Ergebnisse zu erwarten.

Die Kombination von MERIS und ASAR fiihrt nicht zu einer deutlich erhéhten
allgemeinen Klassengenauigkeit, jedoch zeigt sich bei einer Analyse der Ergeb-
nisse, dass ASAR zu einer héheren rdumlichen Auflésung fithrt im Vergleich zu
MERIS und zu einer verbesserten Erfassung der Klassen mit verringertem Bo-
denanteil. Eine Kombination von MERIS und ASAR resultiert in einer verbes-
serten Gesamtvegetationsklassifikation. Bei der automatischen Klassifikation
mit MLK oder FNN auf einem kombinierten Datensatz wird der unterschied-
liche Informationsgehalt der unterschiedlichen Daten nicht voll ausgeschopft,
dazu miissen die Trainingsgebiete stirker auf die Charakteristik der jeweiligen

Datenséitze abgestimmt werden.

Der Unterschied zwischen MLK und FNN ist nicht grofs und je Datensatz un-
terschiedlich. Fiir die Kombination der Datenséitze, erzielte der einfache Layer-
stack hohere Klassifikationsgenauigkeiten als die inverse Hauptkomponenten-

oder HSV-Transformation.

Digitale Luftbilder sind eine wertvolle Ergdnzung zu Felddaten, um zusétzli-
che Ground-Truth-Daten zu gewinnen. Je nach Klassifikationsschema sind die
Klassen unterschiedlich gut erkennbar (Straucher und Béume waren schwie-
rig zu unterscheiden). Das heifit, je nach Anwendung muss abgewogen werden
zwischen Nutzen und Fehler bei rdumlich weitgehend unverzerrten Nadirauf-
nahmen und der besseren Erkennbarkeit von Strauch- und Baumbedeckung
bei Schrigaufnahmen, die jedoch eine starke rdumliche Verzerrung mit sich

bringen.

Das Abwégen der Ungenauigkeiten der einzelnen Datensétze spielt eine we-
sentliche Rolle und zeigt sich auch insbesondere bei dem Vergleich mit den
globalen Klassifikationen. Der Kontext der Klassifikation: Datencharakteristik,
Zeitpunkt der klassifizierten Daten und Klassifikationsschema bilden insbeson-
dere in einem heterogenen Savannensystem Rahmenbedingungen, die bei au-
tomatischen Klassifikationsverfahren recht unterschiedliche Ergebnisse liefern

konnen.



6. Innerannuelle

Vegetationsschwankungen

Fiir semiaride Okosysteme ist es charakteristisch, dass sich das Erscheinungsbild der
Vegetation infolge der variierenden Niederschldge stark verédndert. So kann es fiir
klimatisch hochvariable Okosysteme zu Fehlinterpretationen bei der Klassifikation
und Verdnderungsdetektion mit Hilfe von Fernerkundungsdaten kommen (Bradley
& Mustard, 2005)), wenn sich in den ermittelten Landbedeckungsklassen die aktuellen
klimatischen Verhiltnisse zum Aufnahmezeitpunkt der Fernerkundungsdaten wider-
spiegeln. Andererseits bestimmen Niederschlags-, und damit Vegetatiosschwankun-
gen, unter anderem die Tragfihigkeit und Vulnerabilitit eines Okosystems (Vetter,
2005)). Es stellt sich daher die Frage nach dem Ausmafs dieser Schwankungen sowohl
im Jahresverlauf als auch zwischen den Jahren.

Eine Quantifizierung kann {iber Vegetationsindizes erfolgen, die durch ihren engen
Zusammenhang mit 6kosystemrelevanten biophysikalischen Grofen wie Biomasse,
LAI, FAPAR oder Chlorophyllgehalt, Riickschliisse auf die Variabilitit dieser Grofsen
erlauben.

Die Untersuchung zu den innerannuellen Vegetationsschwankungen ist in 3 Haupt-

teile gegliedert:

1. Fiir den Verlauf eines Jahres wird die raum-zeitliche Dynamik der Vege-
tation mit Hilfe von unterschiedlichen Vegetationsindizes aus MERIS- und
SPOT VEGETATION-Daten und mit Hilfe der ASAR Riickstreuung unter-
sucht (Kap. . Dazu werden zuerst die neuen MERIS Vegetationsindizes
MGVI, REP und MTCI vorgestellt (Kap. , sowie die saisonale Schwan-
kung dieser Mafse und der Radar-Riickstreuung. Zusétzlich wird der Variati-
onskoeffizient der Werte im Verlauf eines Jahres analysiert (Kap. [6.1.2)): An-
hand des Flugtransektes wird das Verhéltnis zwischen Landbedeckung, Land-

nutzung und dem Variationskoeffizienten und Mittelwert der neue MERIS-
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Vegetationsindizes, sowie der ASAR-Intensitdtsmessungen unterschiedlicher
Polarisationen (HH, VH, VV) fiir den Zeitraum August 2003 bis Juli 2004
dargestellt. Die aus der Analyse des Transektes abgeleiteten Zusammenhénge
werden anschliefend anhand der Felddaten iiberpriift. Danach wird mit Hilfe
der mehrjdhrigen SPOT VEGETATION NDVI-Zeitreihe zuséitzlich quantifi-

ziert, wie stark diese saisonalen Schwankungen sich im Laufe der Jahre &ndern

(Kap. [6.1.3).

2. Uber phinologische Mafe (Beginn, Ende, Liinge der Vegetationsperiode) wird
das Okosystem charakterisiert (Kap. . Wiéhrend im vorhergehenden Teil
die maximalen und minimalen Werte der Vegetationsschwankung eine Rolle
spielen, wird in diesem Teil der Zeitpunkt des Anstiegs und Abfalls der Werte
des phénologischen Gangs fiir den Zeitraum August 2003 bis Juli 2004 betrach-
tet (Kap. . Schliefslich wird die Variabilitdt dieser Gréfen im Verlauf der
Jahre und entlang eines dkologischen Gradienten (Kap. untersucht. Die
berechneten Beginn- und Léngenwerte der Vegetationsperioden werden aufer-

dem mit Werten aus der Literatur verglichen.

3. Der Zusammenhang wird zwischen dem Niederschlag, als treibender Kraft,
und dem NDVI, als Maf fiir die Vegetationsreaktion, untersucht (Kap. [6.3)).
Da zunehmende Ariditdt bei der Auspridgung der inner- und interannuellen
Variabilitat eine grofse Rolle spielt, soll so der Einfluss von besonders trockenen

oder besonders niederschlagsreichen Verhiltnissen analysiert werden.

6.1. Erfassung saisonaler Variation mit statistischen
MaRen

Die saisonale Vegetationsdynamik der einzelnen Landbedeckungsklassen wird
mit Hilfe der neuen MERIS Vegetationsindizes und der polarisierten ASAR-
Riickstreuung gemessen. Neben dem Verlauf der Vegetationsindizes und Radar-
Riickstreuung werden als statistische Mafke Mittelwert und Variationskoeffizient (Vk)
angewendet.

Das Ziel dieser Teiluntersuchung ist es, fiir die neuen MERIS Vegetationsindizes
und die Radar-Riickstreuungen in HH-, HV- und VV-Polarisationen anhand des
Zeitverlaufs von August 2003 bis Juli 2004 zu kléren:
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1. Welche Gemeinsamkeiten und Unterschiede zeigen die Vegetationsindizes und

Radar-Riickstreuungen in ihrem saisonalen Verlauf?

2. Wie verdndern sich die statistischen Mafe entlang des 6kologischen Nieder-

schlagsgradienten?
3. Zeigen die statistischen Mafse klassenspezifische Unterschiede?

4. In welchem Mafs &ndert sich die annuelle Variation (gemessen anhand des Vk)

zwischen den Jahren?

Fiir die MERIS-Indizes wurden 5 Zeitschnitte verwendet: 28.9 und 17.12.2003, 5.3.,
22.4. und 12.6.2004. Alle Datensiitze wurden vorverarbeitet (Kap.[4.1.1)). Die ASAR-
Daten umfassen insgesamt 8 Zeitschnitte mit jeweils 2 Polarisationen (Kap. das
ergibt je Polarisation unterschiedlich viele Bander fiir die HH-(5 Bénder) , HV- (7
Béander) und VV-Polarisation (4 Bénder).

6.1.1. Neue MERIS Vegetationsindizes

Diverse Vegetationsindizes beruhen auf der typisch niedrigen Reflektanz im roten
und hohen Reflektanz im nahen infraroten Bereich von griiner Vegetation im elek-
tromagnetischen Spektrum. Dieses Charakteristikum bildet ebenfalls die Grundlage
dreier Vegetationsindizes aus MERIS-Daten, deren Berechnung aus Satellitendaten,
aufgrund der schmalen Bandbreite und radiometrischen Prézision von MERIS, erst-
malig fiir eine hohe Wiederholrate moglich ist.

Der erste Index ist der ,MERIS Global Vegetation Index“ (MGVI) von
bron etal. (1999), der ein Maf fiir den Anteil der absorbierten photosynthetisch
aktiven Strahlung (FAPAR) liefert.

Der zweite Index ist die ,Red Edge Position“ (REP) (Clevers et al., 2002; Dawson|
& Curran, 1998). Definiert wird die REP als maximale Steigung zwischen 670 nm
und 780 nm (dem Ubergang von Rot zu Nahem Infrarot)dClevers et al., 2002[). Als
spezifisches Charakteristikum der Vegetation besitzt die REP Aussagekraft beziiglich
unterschiedlicher biophysikalischer Merkmale (Pu et al., 2003; Zarco-Tejada & Miller,|
11999; [Filella & Penuelas, 1994} Baranoski & Rokne, 2005; Lamb et al., 2002).

Eine Untersuchung des Potenzials der REP zur raumlichen Charakterisierung und

Erfassung von Vegetationsbedeckung anhand von aktuellen MERIS-Daten ist noch

kaum erfolgt.
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Als dritter Index wurde der ebenfalls chlorophyllabhéngige neue ,MERIS Terre-
strial Chlorophyll Index“ (MTCI) untersucht. Dieser Index ist seit Mai 2006 Teil des
MERIS Level-2-Produktes und wurde fiir ENVISAT MERIS von [Dash & Curran|
(2004)| entwickelt.

Sowohl der Chlorophyllgehalt als auch die FAPAR sind wichtige Parameter bei

der Beobachtung von Okosystemen, da sie der Quantifizierung der Kohlendioxidassi-

milation durch Pflanzen dienen sowie der Abschitzung der Nettoprimarproduktion
(Gobron et al., 2002; |Zhang et al., 2005a).

6.1.1.1. MERIS Global Vegetation Index (MGVI)

Der MGVTI basiert auf der spektralen Reflektanz in Band 8 (681 nm) und Band 13
(865 nm) sowie Band 2 (441 nm). Der Index wurde so entworfen, dass die geome-
trischen, atmosphérischen und Hintergrund (insbesondere Boden)-Effekte minimiert
werden und gleichzeitig die Korrelation mit dem Anteil an absorbierter photosynthe-
tisch aktiver Strahlung maximal ist. Die Entwicklung erfolgte mit Hilfe verschiedener
Modelle um die bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion (Bidirectional Reflec-
tance Distribution Function, BRDF), den Strahlungstransfer innerhalb der Vegeta-
tion sowie die Atmosphéreneffekte zu beriicksichtigen. Die Validierung zeigte eine
gute Korrelation mit der FAPAR von simulierten Vegetationskronen. Der Index ist
8-Bit skaliert, dimensionslos und liegt zwischen 0 und 1 (Gobron etal., 1999; Go-|
vaerts et al., 1999). Der MG VI ist seit Beginn der ENVISAT-Mission Teil des MERIS
Level-2-Produktes.

Zur Zeit gibt es noch nicht viele Untersuchungen, die sich auf den MGVT stiitzen.
\Gobron et al. (2005) untersuchten die Auswirkungen der Diirre im Jahr 2003 auf
die Vegetation in Europa mit Hilfe mehrjdhriger Zeitreihen von MERIS-Daten und
Daten vom ,Sea-viewing Wide Field-of-view“-Sensor (SeaWiFS). Dash etal. (2007)|
nutzten den MGVI und MTCI zur Klassifikation und Bacour etal. (2006)| leiteten
aus MERIS-Daten mittels neuronaler Netze erfolgreich FAPAR ab.

6.1.1.2. MERIS Red Edge Position (REP)

Die REP korreliert mit unterschiedlichen biophysikalischen Gréffen wie dem ,Leaf
Area Index* (LAI) (Pu etal., 2003; Zarco-Tejada & Miller, 1999)), dem Chloro-
phyllgehalt, der Seneszenz, dem Néhrstoff- und dem Wasserstress (Filella & Penue-|
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las, 1994; Baranoski & Rokne, 2005; Lamb etal., 2002). Eine Erhchung des Chlo-
rophyllgehalts verursacht eine Verschiebung der REP zu hoéheren Wellenldngen,

wahrend Néhrstoffmangel eine Verschiebung zu geringeren Wellenlédngen bedeutet
(Boochs et al., 1990)).
Die Berechnungen des Index basieren auf Modelldaten (Guyot, 1992; Dawson,|

2000; Clevers et al., 2002)), Spektroradiometermessungen (Horler, Dockray & Barber |
1983} Baret etal., 1987; [Filella & Penuelas, 1994; Boochs etal., 1990} [Danson &]
Plummer, 1995) sowie flugzeuggetragenen Hyperspektraldaten, wie dem ,Airborne
Visible/Infra Red Imaging Spectrometer (AVIRIS) (Clevers et al., 2002) oder dem
,Compact Airborne Spectrographic Imager® (CASI) (Zarco-Tejada & Miller, 1999).
Satellitengetragen wurde die REP von Pu etal. (2003) aus Hyperspektraldaten von

Hyperion berechnet. Im Gegensatz zu MERIS, ist die Abdeckung von Hyperion mit
einer Szenenbreite von lediglich 7,5 km jedoch sehr gering und die Wiederholrate
dementsprechend nur alle 16-Tage (die Wiederholrate von MERIS betréigt 3 Tage).

Die Red Edge Position kann, je nach Datengrundlage, unterschiedlich berechnet
werden: durch lineare Interpolation (Guyot, 1992)), Lagrange-Interpolation (Daw-
son & Curran, 1998), Kurvenanpassung mit Hilfe hohergradiger Polynome (Horler,
Dockray & Barber, 1983) oder ,inverted Gaussian Technique“ (Zarco-Tejada & Mil-|
ler, 1999; Baranoski & Rokne, 2005). Die lineare Interpolation hat sich als robuste
(Clevers et al., 2002) und zweckméfige Methode erwiesen (Pu et al., 2003) und wur-
de daher auch hier zur Berechnung der REP herangezogen. Diese Methodik wurde
erstmals von eingefiithrt und wurde hier entsprechend
(2002)}, mit den aktuellen Kanalpositionen von MERIS, mit Hilfe eines eigenen IDL-

Programmes berechnet:

R,c = Repa,6 + Rr7s,5(%)] (6.1)
Bre — Rrosa
Are = Rroga + 45—2 — [nm] (6.2)

R753.4 — Rros.4
R, entspricht der Reflektanz und A, der Wellenlidnge an der Red Edge Position.

Re64.6, R708,4, R753,4, R778 5 reprasentieren jeweils die Reflektanz bei den Wellenlén-
gen von 664.6, 708,4, 753,4 und 778,5 nm.
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6.1.1.3. MERIS Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI)

Fiir den untersuchten Zeitraum war der MTCI noch nicht im MERIS Level 2-
Datensatz enthalten und wurde daher selber iiber ein IDL-Programm berechnet. Der
MTCI wurde aus den vorverarbeiteten MERIS Level 1-Daten (siehe Kap. fiir
die System-, Atmosphéren- und Geokorrektur) mit Hilfe der Gleichung von

Curran (2004) berechnet (Gl.[6.3), die in einem eigenen IDL-Programme umgesetzt

wurde.

MTCI = (Rys3,4 — Rros,4)/(Rros,a — Reg1,25) (6.3)

Im Gegensatz zur REP gibt es nur eine einzige Berechnungsformel. Messungen
ergaben, dass der MTCI mit dem Chlorophyllgehalt hoch korreliert und bei hoher
Konzentration langsamer in die Sattigung gerét als die REP (Dash & Curran, 2004).

6.1.2. Saisonale Variation der MERIS Indizes und der
ASAR-Riickstreuungen

Eine vielversprechende statistische Grofe im Zusammenhang mit innerannueller und
interannueller Variabilitét ist der Variationskoeffizient (Vk). Der Variationskoeffizi-
ent gibt das Verhéltnis zwischen Standardabweichung und Mittelwert wieder und
ist daher eine dimensionslose Einheit. Die Division durch den Mittelwert fithrt zu
einer Normierung, die das Vergleichen von Werten verschiedener Jahre und unter-
schiedlicher Naturrdume erlaubt (Weiss, Marsh & Pfirman, 2001). Der Vk wurde
insbesondere fiir Untersuchungen der interannuellen Variation (Barbosa, Huete &
Baethgen, 2006; Knapp & Smith, 2001; Fang et al., 2001; [Milich & Weiss, 2000) ge-
nutzt. Die Hohe des Vk gibt Aufschluss iiber die Landbedeckung und die klimatischen
Gegebenheiten: ein niedriger Vk kommt insbesondere unter feuchteren Bedingungen
vor, ein hoher Vk deutet auf Trockenheit und Degradation hin (Barbosa, Huete &/
Baethgen, 2006} Milich & Weiss, 2000).

Die Analyse der innerannuellen Variation mit Hilfe des annuellen Vk ist seltener
und wurde z.B. von Weiss, Marsh & Pfirman (2001) durchgefiihrt. Sie beobachteten

Degradationserscheinungen auf der Arabischen Halbinsel, wenn sich der annuelle Vk

verringerte.
Im folgenden wird fiir die Vegetationsindizes und die Radar-Riickstreuungen der

saisonale Verlauf anhand der Mittelwerte je Zeitschnitt dargestellt; der Verlauf der
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Abb. 6.1.: Saisonaler mittlerer MGVI- und REP-Verlauf, sowie die monatlichen Nie-
derschlagssummen, iiber 14 Stationen des Untersuchungsgebiets gemittelt

annuellen Mittelwerte und der annuellen Vk anhand eines Niederschlagsgradienten
aufgezeigt; der Mittelwert und Vk je Vegetationsklasse untersucht und schlieflich
mit SPOT VEGETATION die Variabilitit der saisonalen Schwankung im Verlauf

der Jahre analysiert.

6.1.2.1. MGVI, REP, MTCI und ihre saisonale Variation

Um die Ahnlichkeit zwischen den Indizes zu testen wurden die entsprechenden Werte
miteinander korreliert. Der Korrelationskoeffizient von MGVI und REP liegt zwi-
schen 0,75 (Juni) und 0,86 (Mérz), im Mittel betrigt er 0,81. Wie erwartet, korre-
lieren die beiden Indizes miteinander, sie enthalten aber offensichtlich auch unter-
schiedliche Informationen.

Wie bereits von [Dash & Curran (2004)| festgestellt, korreliert auch der MTCI und
die REP. Fiir das hier untersuchte Gebiet betrug die Korrelation 0,94 bis 0,97 (fiir
Mérz bzw. Dezember), im Mittel 0,95. Ebenso wie die REP weisen der MTCI und
der MGVI im Mittelwert eine Korrelation von 0,81 auf, mit dem minimalen Wert im
Juni (0,73) und dem maximalen Wert im Mérz (0,89). Die drei Vegetationsindizes
folgen im Jahresverlauf der Saisonalitét der Niederschlége, mit hohen Werten nach
der Regenzeit und geringen Werten gegen Ende der Trockenzeit.

Der Verlauf des MGVI unterscheidet sich im Vergleich zu dem der REP und des
MTCI, die sich dhnlich sind (Abb.[6.1)): MGVI weist im Dezember einen hoheren Wert
(0,37) auf als im April (0,30), entsprechend dem héheren Niederschlag von 192 mm

von November bis Dezember im Vergleich zu 138 mm von Mérz bis April. REP und
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Abb. 6.2.: Mittlere Riickstreuintensitit Sigma 0 (dB) fiir die Polarisationen HH, HV
und VV im saisonalen Verlauf, sowie die monatlichen Niederschlagssum-
men, iiber 14 Stationen des Untersuchungsgebiets gemittelt

MTCI hingegen reagieren nicht in gleichem Mafse auf den erhéhten Niederschlag,
da ihre Werte fiir Dezember und April sogar leicht steigen (REP=719,84 nm im
Dezember, REP=719,87 nm im April bzw. MTCI=1,74 und MTCI=1,77). Ob die
Intensitdt mit der die Regenzeit einsetzt damit zu tun hat, miisste mit Hilfe von

Datensétzen anderer Jahre untersucht werden.

6.1.2.2. ASAR HH-, HV- und VV-Polarisation und ihre saisonale Variation

Die mittlere Riickstreuung der verschiedenen Polarisationen von ASAR zeigen einen
sehr &hnlichen Verlauf im Jahresgang (Abb. . Die Werte fiir VV und HH in dem
Datensatz aus dem August zeigen, dass sich in diesem Gebiet die Riickstreuungen
der Polarisationen auch sonst im Mittel kaum unterscheiden (HH hat einen etwas
hoheren Wert als VV). Die Riickstreuintensitat von VH ist im Gegensatz dazu sehr
viel geringer, da gleichpolarisierte Bilder ein hoheres Signal-zu-Rausch-Verhéltnis
haben (Henderson et al., 1998), die Schwankungen verlaufen jedoch parallel zu denen
von VV und HH.

6.1.2.3. Innerannuelle Variation entlang eines 6kologischen Gradienten

Uber einen Transekt von Siidosten (0° 7’ 42.3” S / 37° 10’ 52.26” O), dem Berg-
hang des Mt. Kenya, nach Nordwesten (0° 14’ 20.87” N / 36° 55’ 14.7” O), aufs
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Laikipia-Plateau, l&sst sich die raum-zeitliche Variation anhand des Mittelwertes und
des Variationskoeffizienten (Vk) der verschiedenen Vegetationsindizes und Radar-
Riickstreuungen im Jahresverlauf spezifischer aufzeigen (Abb. .

Wie aufgrund der hohen Korrelation von REP und MTCI zu erwarten war, ver-
laufen die Gradienten dieser Indizes sehr dhnlich, lediglich die tieferen Werte (z.B.
rote Markierungen in Abb. sind bei REP etwas ausgepragter.

Fiir die unterschiedlichen Polarisationen bestitigt sich die Ahnlichkeit der Verliu-
fe, wobei VV etwas hohere Werte als HH zeigt und HV die geringsten Werte aufweist.
Das Verhiltnis zwischen VV und HH scheint sich jedoch umzukehren, je weiter man
dem Transekt nach NW in die semiariden Gebiete folgt. Besonders auffallend ist in
diesem Bereich auch, dass HH einen viel hoheren annuellen Variationskoeffizienten
aufweist als die anderen beiden Polarisationen.

Der ¢kologische Gradient von den semihumiden Bedingungen am Fufse des Mt. Ke-
nya zu dem semiariden Plateau zeigt sich deutlich in dem geringen, aber stetigen Ab-
wartstrend der Vegetationsindizes. Am ausgeprigtesten ist dieser fiir die REP mit
einer Steigung von -0,01 (r2=0,7). MTCI weist hingegen eine Steigung von nur -0,0016
(r2=0,6) auf und MGVI sogar lediglich -0,0004 (r>=0,6). Die Radar-Riickstreuungen
aller Polarisationen verringern sich ebenfalls entlang des Transektes. Die Polarisa-
tionen VV und VH zeigen eine Steigung von -0,009 (r2=0,7 bzw. 12-0,62), withrend
dieser Trend fiir die HH-Polarisation mit einer Steigung von -0,0061 (r2=0,53) am
schwéchsten ausgeprigt ist. Dieser allgemeine Trend liegt teilweise daran, dass die
Klassen mit den hohen Werten (Bergwald) am Anfang des Transektes, im SO liegen
und sich die Klassen mit den geringeren Werten (die mit einem héheren Bodenanteil )
am nordwestlichen Ende befinden. Dieser Trend wurde klassenweise beispielhaft fiir
den MGVI Mittelwert untersucht. Der vorher festgestellte schwache Trend bestétig-
te sich fiir alle Klassen, aufser der Waldklasse. Allerdings ist das Bestimmtheitsmafs
nur fiir die Klassen mit einem hohen Bodenanteil (lichtes Grasland, lichte Strauchsa-
vanne) und Baumsavanne bedeutend (r?=0,95, r2=0,66 bzw. r?=0,61) und fiir die
anderen Klassen (dichte Baumsavanne, Strauchsavanne, Grasland) kleiner als 0,36
(s. Anhang, Tab. [A.4).

Besonders deutlich heben sich die hoheren Mittelwerte der chlorophyllabhangigen
Indizes (REP und MTCI) fiir Wald und landwirtschaftliche Flachen ab. Die fehlen-
den Werte im Waldbereich sind ausmaskierte Wolken sowie fehlerhafte Werte (Kap.
. Die besonders hohen Werte fiir den Randbereich des Waldgebietes (1. schwar-

99



6. Innerannuelle Vegetationsschwankungen

Waldschutzgebiet SSF Ranch SSF Ranch
=R | -
W o~ 1\/\2;)3\7\}5 25 m __mow
S ] | S —REP
W_u 1 N {§§<}<; AN A YA 720 /W\ MTCI
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ﬂu-m
— O L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
m
T 5
m 10 MAAINA A a1 S Mo N - —HH
{i{(&l\ ~ R
& -15 ‘?\/\a\,»(/\)\,{/\z A VA A A J N ] s VA g
M~ —
20
0.8 0.008
0.6 - {0006 =
S 04 \_ >\>;>z7<> i (%\/ o P&ﬁ%@? v f 0004 7 |7\M~w,m_
e b —
021 U&@%ia PN allAY g 0002 MTCI
0.0 " ————1 0.000
03
x 021 >§\«/>\/?\\/\§S/é\/\/\\$>\/ —HH
> |\ BTV
0.1
O T AT v i N SR P (oY Y

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 *100m

mBergwald Dichte Baumsav. mBaumsav. Strauchsav. Grasland Lichtes Grasland Lichte Strauchsav. Lichte Baumsav. mLandw. Felder
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roten und schwarzen Rechtecke markieren besondere Charakteristika (siehe Text)
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6.1. Erfassung saisonaler Variation mit statistischen Mafen

ze Markierung in Abb. stellen Wiederaufforstungen dar. Die noch jungen Biaume
haben hohere Werte als der restliche Wald. Gleichzeitig weist der Wald eine sehr ge-
ringe annuelle Variation auf, dies gilt sowohl fiir die Vegetationsindizes, als auch fiir
die Radar-Riickstreuungen. Die geringe Variation der Gehdlze zeigt sich auch bei der
Baumsavanne (z.B. 2. schwarze Markierung in Abb. . Gleichzeitig erhoht sich
die Riickstreuintensitéit der Mikrowellen und ein Anstieg insbesondere von REP und
MTCT ist zu sehen, da es sich hier um immergriine Geholze handelt.

Im Gegensatz dazu weisen die lichten Straucher (z.B. rote Markierungen in
Abb. geringere mittlere Werte, jedoch einen sehr hohen Vk bei den Vegeta-
tionsindizes auf. Ein hoher Vk bei einem niedrigen Mittelwert scheint ein Charakte-
ristikum von Flachen mit hohem Bodenanteil zu sein.

Die Hohe des Vk der MERIS Indizes hingt hauptsédchlich von dem im Berech-
nungszeitraum auftretenden Minimum ab und weniger von dem Maximum. Eine
Korrelation der Vk und Minima fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ergibt den
hochsten Wert bei der REP (r=-0,83), gefolgt von dem MTCI (r=-0,68) und dem
MGVI (r=-0,59). Das konnte damit zusammenhéngen, dass die Vegetationsbede-
ckung im Untersuchungsgebiet insgesamt hoch ist und selbst bei den lichten Klassen
lediglich 30 % der Feldmessungen mehr als 50 % Bodenanteil aufweisen. Somit wiirde
mit geringerer Vegetationsbedeckung auch der entsprechende Vegetationsindex ge-
ringer ausfallen, was den Wertebereich und damit den Vk erhéht. Die Korrelation
des Maximalwertes mit dem Vk ist hingegen sehr gering (der hochste Wert ist r=0,32
fiir den MGVT).

Im Verlauf des Transekts nimmt der Vk sowohl fiir die Vegetationsindizes als
auch Radar-Riickstreuungen zu. Der Trend erweist sich jedoch statistisch als nicht
signifikant.

Die hohe Variation der Radar-Riickstreuungen entsprechen nicht demselben Mus-
ter wie die Vegetationsindizes und sind schwierig zu interpretieren. Abgesehen vom
Wald mit einem geringen Vk, scheinen Grasflichen einen erhéhten Vk aufzuwei-
sen, dies gilt jedoch auch fiir die Strauchsavanne. Dieses &hnliche Verhalten der

zwei unterschiedlichen Landbedeckungen zeigte sich bereits bei der Klassifikation

(KapB.14).
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6. Innerannuelle Vegetationsschwankungen

6.1.2.4. Innerannuelle Variation innerhalb der Landbedeckungsklassen

Mit Hilfe der Felddaten kann ein genaueres Bild der Zusammenhénge zwischen
Landbedeckung, Mittelwert und Variationskoeflfizient der verschiedenen Indizes sowie
Radar-Riickstreuungen (Abb. wiedergegeben werden.

Die Rangfolge der klassenspezifischen Mittelwerte und Vk fiir die drei Vegeta-
tionsindizes ist unterschiedlich, was fiir MTCI und REP unerwartet ist. Bei den
Radar-Riickstreuungen hingegen variiert der Abstand zwischen den Klassen je Pola-
risation, wiahrend die Reihenfolge, welche Klassen héhere und welche tiefere Werte
haben, prinzipiell gleich bleibt.

Eindeutig hebt sich der Bergwald von den restlichen Klassen ab, am deutlichsten
bei MTCI und REP sowie bei HH mit einem hohen mittleren Jahreswert bei einem
geringen Vk. Bei den anderen beiden Polarisationen zeigt Siedlung teilweise die glei-
chen Werte. Siedlung ist dementsprechend ebenfalls mit HH klar charakterisiert, mit
einem sehr hohen Mittelwert und einem relativ hohen Vk. Die Reflexion der Siedlung
in den REP-relevanten Kanilen fiihrt zu einem relativ hohen Mittelwert, bei einer
geringen Variation. Wahrend die Variation von REP bei der bebauten Fliche sehr
gering ist, kann sich die Riickstreuung der Mikrowellen auch bei dieser Oberfliche
durch Feuchte verédndern und im Jahresverlauf variieren.

Die degradierten Flichen zeigen bei MGVI und REP eine vergleichsweise hohe
Variation bei einem niedrigen Mittelwert, wie sich bereits im Transekt andeutete.
Die Mittelwerte sind am niedrigsten fiir lichte Strauchsavanne, gefolgt von lich-
ter Baumsavanne und lichtem Grasland fiir MGVI und REP. Bei MTCI hat lichte
Baumsavanne einen relativ hohen Mittelwert und grenzt sich bei einem geringen Vk
von den anderen Klassen ab.

Bei genauer Betrachtung fallen jedoch die unterschiedlich hohen Vk fiir die lichten
Klassen auf: Wahrend die lichte Strauchsavanne bei allen Vegetationsindizes einen ca.
30 % hoheren Vk als Strauchsavanne aufweist, zeigt das lichte Grasland nur fiir den
MGVT einen ebenfalls 20 % hoheren Vk als Grasland, der Vk von REP und MTCI
hingegen sind fiir lichtes Grasland um 10-18 % geringer. Bei der lichten Baumsavanne
wiederum sind der Vk von MGVI und MTCI geringer, wahrend der Vk von REP
hoher als der Vk der Baumsavanne ausféllt.

Die Vk der Radar-Riickstreuungen zeigen jedoch einheitlich héhere Vk fiir die lich-
ten Klassen, bis auf den Vk der Strauchsavanne bei VV. Ein Grund fiir die Unter-
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6. Innerannuelle Vegetationsschwankungen

schiede konnte in der Grofe der Stichproben liegen: Der VV-polarisierte Datensatz
besitzt die wenigsten Bénder (4), ebenso ist auch die Stichprobengrofe der lichte
Baumsavanne mit 25 Pixel am geringsten.

Die Radar-Riickstreuungen reagieren auf die Oberflichenrauhigkeit und demzufol-
ge sind die geringsten Mittelwerte bei lichtem Grasland zu finden, gefolgt von lichter
Strauchsavanne und lichter Baumsavanne.

Dass landwirtschaftliche Flédchen bei den Vegetationsindizes sich nicht deutlicher
durch einen hohen Mittelwert und eine hohe Vk abheben, liegt an den kleinbduerli-
chen Farmen mit ihrer heterogenen Struktur und ihrer geringen rdumlichen Ausdeh-
nung. Wenn lediglich grofie Felder beriicksichtigt werden, erhélt man die erwarteten
hohen Werte bei den Vegetationsindizes. Am eindeutigsten werden die landwirt-
schaftlichen Flachen mit VV charakterisiert, mit einem sehr hohen Vk und relativ
hohen Mittelwert.

Die Mittelwerte und Vk der meisten Klassen unterscheiden sich nur leicht und
bei Beriicksichtigung von Abweichungen von einer Standardabweichung werden bei
allen untersuchten Landbedeckungsklassen lediglich Wald (MGVI, REP, MTCI, HH),
Siedlung (HH, REP), lichte Baumsavanne (MTCI) und zum Teil landwirtschaftliche
Fliache (VV) jeweils eindeutig charakterisiert. Die Felddaten wurden im gesamten
Gebiet erhoben. Da sich jedoch bei der klassenweisen Untersuchung des MGVI ein
Trend innerhalb der Klassen gezeigt hat, ist zu erwarten, dass bei einer Stratifizierung
des Gebietes nach Niederschlagsregimen eine bessere Beschreibung moglich ist.

Ein Vergleich mit Ergebnissen anderer Studien, in denen der Vk klassenweise un-
tersucht wurde, zeigt, dass die annuellen Vk des MGVI und REP je Klasse dhnlich
sind wie der interannuelle Vk der jahrlichen NDVI-Summen von NOAA AVHRR in

China (Fang et al., 2001) oder der interannuelle Vk der annuellen gemessenen Netto-

primédrproduktion in den USA: Die héchsten Werte weisen Grasland und Felder auf,
wihrend Wald die geringsten Werte zeigt (Knapp & Smith, 2001)). Im Sahel stellten

Milich & Weiss (2000)| ebenfalls fest, dass Baumsavannen den geringsten interannu-

ellen Vk iiber den NDVI der Vegetationsperiode aufwies. Der Vk fiir Grasland war
hoher und erhohte sich weiter mit der Zunahme an unbedecktem Boden.

Das bedeutet, dass in einem Okosystem mit ausgeprigten Regen- und Trockenzei-
ten, die innerannuellen und die interannuellen Vegetationsreaktionen dhnlich sind.
Somit konnen iiber den Vk auch bei einer kurzen Zeitreihe, die lediglich die Vegeta-

tiosnschwankungen eines Jahres erfasst, potenziell degradierte Gebiete ausgewiesen
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Waldschutzgebiet SSF Ranch
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Abb. 6.5.: Darstellung der Landnutzung, Landbedeckung, des mittleren annuellen
Variationskoeffizienten (Mittlere Vk) der SPOT VEGETATION NDVI-
Monatssummen, dessen Vk (Vk Vk) fiir die Jahre 1999-2004 und der
mittlere jahrliche NDVI (Mittlere NDVI). Die Landbedeckungsklassen-
anteile sind der MLK Layerstack entnommen (prozentual pro 1 km?)
entlang des Transektes vom Berghang des Mt. Kenya im SO nach NW
auf das Laikipia-Plateau

werden. Dies trifft bei den hier untersuchten Gréfsen insbesondere auf den MGVI zu.
Teilweise gilt es auch fiir die REP, hier kann es jedoch verstirkt zu Uberschneidungen

mit anderen Klassen kommen.

6.1.3. Saisonale Variation zwischen 1999-2004

Wie stabil die annuellen Schwankungen im Laufe der Jahre sind, kann mit Hilfe der
mehrjihrigen SPOT VEGETATION NDVI-Zeitreihe untersucht werden. Vor dem
Hintergrund der Landbedeckung und Landnutzung von 2003-2004 wird entlang des
Transektes vom Fufse des Mt. Kenya in Richtung Plateau der mittlere NDVI, der
mittlere annuelle Vk und der Variationskoeffizient des annuellen Vk auf der 1x1 km?-
Auflésung (Abb. dargestellt.

Durch die grobere rdumliche Auflésung in geglétteter Form, folgt der NDVI-Verlauf
und der Vk im Wesentlichen dem Verlauf der MERIS-Vegetationsindizes. Die hochs-

ten Unterschiede zwischen der jéhrlichen Saisonalitdt sind im NW, aufgrund der
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6. Innerannuelle Vegetationsschwankungen

geringeren Niederschlagsmenge und daher stérkeren Auswirkung der Niederschlags-
variabilitit zu finden (Abb. . Gleichzeitig zeigt sich, dass der Anteil der de-
gradierten Fliache mit der erhdhten Schwankung der Varianz zwischen den Jahren,
d.h einem erhdhten Vk Vk, korreliert. Je nach Landnutzung und -bedeckung sind
die Werte unterschiedlich: Die Waldgebiete weisen einen hohen NDVI auf, einen ge-
ringen mittleren Variationskoeffizienten (Mittlere Vk) iibers Jahr, jedoch zum Teil
hohe interannuelle Variationen desselben (Vk Vk). Der starken Anstieg des Vk Vk
ist eine Folge der Wiederaufforstung am Rande des Waldschutzgebietes nachdem der
Ackerbau im Rahmen des Shambasystems nach 2003 verboten wurde. Somit fand
eine Landnutzungsdnderung von Feldern zu Wald statt, der dann 2004 als solcher
klassifiziert worden ist. Des Weiteren muss die Moglichkeit in Betracht gezogen wer-
den, dass im Berghangbereich trotz Filterung teilweise noch fehlerhafte NDVI-Werte
durch Wolkeneinfluss vorhanden sein kénnten. Die zweite Landnutzungseinheit bil-
den die kleinb&duerlichen Farmen. Hier ist ein hoher mittlerer Variationskoeffizient zu
finden, bedingt durch die vorherrschenden Felder und Grasland, die auf Regenfille
prompt reagieren. Diese hohe Variation innerhalb des Jahres bleibt in allen Jahren er-
halten (geringer Vk Vk). Die hohe interannuelle Variation lésst sich vor allem durch
den wechselhaften Ackerbau erkldren. Auf den privaten Ranchen ist die Variation
gering. Zum einen wegen der hohen Baumbedeckung und deren langsameren Reak-
tionszeit auf Niederschlag, zum anderen auch, weil der Anteil an degradierter Fliche
und damit einem hohen Bodenanteil sehr gering ist. Die Schwankungen innerhalb des
Jahres sind daher geméfigt. Die kleinbduerlichen Farmen, die Viehzucht betreiben,
zeigen im Gegensatz dazu eine sehr hohe Variation des Variationskoeffizienten (Vk
Vk). Diese sehr hohen Werte konnten zusétzlich auch auf Landnutzungsdnderungen

deuten.

6.1.4. Schlussfolgerung

o Die Vegetationsindizes und Radar-Riickstreuungen sind hoch nach der Regen-
zeit und gering in der Trockenzeit. Im Gegensatz zu MGVI, der entsprechend
auf eine veranderliche Niederschlagsmenge reagiert (hohere Werte nach mehr
Niederschlag), reagieren MTCI und REP mit hoheren Werten auf den abrupte-
ren Anstieg des Niederschlags trotz geringerer Menge. Die verschiedenen ASAR

Polarisationen unterscheiden sich nicht in ihrem Verlauf, sondern nur in der
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6.1. Erfassung saisonaler Variation mit statistischen Mafen

Riickstreuintensitat voneinander.

Entlang des Okologischen Gradienten weisen alle Werte einen geringen aber
signifikanten Trend in unterschiedlichem Mafe auf (REP am stérksten mit -
0,01 und MGVI am schwéchsten mit -0,0004)

Mit abnehmender Jahresniederschlagssumme nimmt der Vk fiir alle Indizes in

geringem Mafse zu.

Degradierte Flachen zeichnen sich mehrheitlich durch einen geringeren Mittel-

wert und einen hohen Vk aus. Dies gilt nicht fiir alle Mafzahlen gleichermafen.

In einem Okosystem mit ausgeprigten Regen- und Trockenzeiten konnen iiber
den Vk und Mittelwert des MGVI und der REP auch bei einer Zeitreihe, die
lediglich die Vegetationsschwankungen eines Jahres erfasst, potenziell degra-

dierte Gebiete ausgewiesen werden.

Die hochsten Unterschiede zwischen der jéhrlichen Saisonalitit zeigen sich im
NW aufgrund der dort geringeren durchschnittlichen Niederschlagsmenge und
daher stiarkeren Auswirkung der Niederschlagsvariabilitdt. Der Anteil der de-
gradierten Fliachen geht einerseits mit einer erhdhten interannuellen Schwan-
kung der annuellen Varianz (Vk Vk), andererseits mit Landnutzungsverénde-

rungen einher.
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6.2. Erfassung saisonaler Variation mit phanologischen
MaBen

Neben dem Ausmaf der saisonalen Vegetationsverdnderung, im Sinne einer maxi-
malen oder minimalen FAPAR, des Chlorophyllgehalts oder der Biomasse, spielt
auch der Zeitpunkt einer solchen Anderung eine groke Rolle, beispielsweise im Be-
reich der Erndhrungssicherung. Zudem ist der phianologische Zyklus (Beginn, Léinge,
Ende der Vegetationsperiode) an die klimatischen Bedingungen gekniipft und Verén-
derungen dieser Bedingungen &ufern sich in verénderter interannueller Variabilitdt
(Linderholm, 2006; |White, Thornton & Running, 1997; Zhang etal., 2003). Somit

wird die Beobachtung der Phénologie zu einem wichtigen Instrument bei der Untersu-

chung von Klimadnderungen. Insbesondere die nordliche Hemisphéire wurde mit Hilfe
von Fernerkundungsdaten beziiglich phénologischer Anderungen untersucht
mi etal., 1997; |Zhou et al., 2001; Kaufmann, 2004; Delbarta etal., 2006) und eine
Verlangerung der Vegetationsperiode mit NOAA-AVHRR-Daten festgestellt
mi etal., 1997} |Zhou et al., 2001} Kaufmann, 2004).

Auch fiir Afrika wurde die Entwicklung der Vegetationsperioden untersucht. So
zeigten Heumann etal. (2007)| mit AVHRR-NDVI-Daten, dass es einen positiven

Trend fiir das Ende sowie die Linge der Vegetationsperiode in der Sudan- und

Guinea-Zone fiir den Zeitraum von 1981-2005 gibt. Sie fanden keinen signifikanten
Trend dieser phénologischen Mafse fiir die Sahelzone. Fiir den Sahel wurde jedoch in
etlichen Untersuchungen gezeigt, dass es seit den 80ern eine Erhohung der Vegeta-
tionsproduktivitét gibt (z.B. Anyamba & Tucker, 2005; Eklundh & Olsson, 2003).
Untersucht wurde dies anhand von AVHRR-NDVI-Werten, die iiber die Vegetati-
onsperiode aufsummiert waren. Zhang etal. (2005b)| untersuchten den Zusammen-
hang von Phénologie und Niederschlag mit MODIS- und mit TRMM-Daten. Sie

analysierten die Verschiebung der Vegetationsperioden von Norden nach Stiden mit

fortschreitendem Breitengrad.
Mit Hilfe von SPOT VEGETATION-Daten sollen folgende Fragen der innerannu-

ellen Dynamik mit Hilfe von phénologischen Mafsen untersucht werden:

1. Wann und wo beginnen die Vegetationsperioden?
2. Wie lange dauern die Vegetationsperioden?

3. Zeigen die phénologischen Mafse klassenspezifische Unterschiede?
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4. In welchem Maf &dndert sich die Phénologie zwischen den Jahren?

6.2.1. Phadnologische MaRe

Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten die Vegetationsperiode aus Fernerkundungs-
daten zu berechnen. Die Vegetationsperiode kann iiber den Verlauf des NDVI, d.h.
den plotzlichen Anstieg definiert werden (Reed et al., 1994; Moulin et al., 1997)), iiber
einen Schwellenwert (White, Thornton & Running, 1997; Lloyd, 1990) oder eine Kom-
bination aus Steigung und lokalen Schwellenwerten (Zhang et al., 2005b). Wegen der

Robustheit und Einfachheit des Verfahrens wurde hier zur Berechnung der Vegeta-

tionsperiode der Ansatz von [White, Thornton & Running (1997) ausgewihlt. Dieser

wird auf Jahresbasis berechnet und arbeitet mit einem relativen Schwellenwert, was

bei der Niederschlagsheterogenitit des Raumes wichtig ist.

A

NDVI

Max —

NDVI-Schwellenwert

Min

>
»

Jéhrliche Saisonalitat

Abb. 6.6.: Bestimmung der Vegetationsperiode

Als Vegetationsperiode gilt, wenn der aktuelle NDVI, abziiglich seines jahrlichen
Minimalwertes, 50 % seines maximalen Wertebereichs iiberschreitet (Abb. [6.6)).

NDViygr — NDViyin
2

Mit Hilfe dieser Formel (GL. kann der Beginn und das Ende und damit die Lan-
ge der Vegetationsperioden berechnet werden. Geméf den Regenzeiten gibt es zwei
bis drei Vegetationsperioden (Abb. . Um zu vermeiden, dass es zu 1-Dekaden-

Vegetationsperioden kommt, erfolgte eine Gldttung, indem einzelne Dekaden im Ver-

NDVISchwellenwert = NDVIMm +

(6.4)

lauf einer Vegetationsperiode, die jedoch die Kriterien der Vegetationsperiode nicht
erfiillten, trotzdem dieser zugerechnet wurden. Umgekehrt verloren einzelne Vegeta-
tionsperioden aufserhalb der Vegetationsperiode ebenfalls den Status Vegetationspe-

riode.
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Beginn der Vegetationsperiode Lange der Vegetationsperiode

3. Saison: Mitte September bis Mitte Dezember 2003

[ Besitzgrenzen

1. Saison: Mitte Marz bis Mitte Juni 2004

2. Saison: Mitte Juni bis Mitte September 2004

Abb. 6.7.: Fiir die Zeit von August 2003 bis Juli 2004 links die Dekade im Jahr,
die den Beginn der Vegetationsperiode anzeigt und rechts die Lange der
Vegetationsperiode in Dekaden. Die schwarzen Flidchen bedeuten, dass
die entsprechende Vegetationsperiode nicht stattfindet. Die Farmgrenzen
des Laikipia-Distrikts sind schwarz eingezeichnet
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Vegetationsperiode nach den ,short rains*

Die Phénologie hiangt in erster Linie von dem Niederschlag ab. Zusétzlich spielen
jedoch auch Vegetationsformation und Degradation eine Rolle. Die Anfangsdekaden
der Vegetationsperioden nach den ,short rains* (Abb. Saison 3) sind nicht fiir alle
Bereiche vorhanden. In den Regionen, wo die Vegetationsperiode génzlich entfillt,
handelt es sich einerseits um dichte Baumsavanne (am mittleren nordlichen Bereich
des Transektes), bei der die Vegetationsperiode nach den ,continental rains* noch
andauert, so dass es keinen neuen Beginn gibt. Andererseits sind die Regionen ohne
Vegetationsperiode im mittleren Teil des Transektes Gebiete intensiver selektiver
Holzentnahme und starker Beweidung. Hier steigt der NDVI nicht stark genug an,
um das Kriterium einer Vegetationsperiode zu erfiillen.

Auffillig ist zudem ein generell fritherer Start der Vegetationsperiode am siidost-
lichen Rand der Farmgrenzen. In diesem Bereich liegen die kleinbduerlichen land-
wirtschaftlichen Felder, durchsetzt mit Grasflichen, die besonders schnell auf Nie-
derschlag reagieren.

Die Lénge der Vegetationsperiode spiegelt die Bedeutung der ,short rains®, die
im Siidosten einen groferen Einfluss haben und der dann nach Nordwesten hin
abnimmt (Kap. , Abb. . Insgesamt handelt es sich in dem untersuchten Jahr
um eine besonders lange Vegetationsperiode, da im Januar (eigentlich Trockenzeit)

ungewohnlich viel Regen fiel.

Vegetationsperiode nach den ,Jong rains*

Die Vegetationsperiode nach den  long rains‘ (Abb. , Saison 1) startet, geméfs
dem Niederschlagsregime, ebenfalls zuerst im siidlichen Teil des Untersuchungsge-
bietes, um dann 1-2 Dekaden spéter im Norden und Westen einzusetzen.

Im siidostlichen Gebiet, am Berghang des Mt. Kenya, wo der Bergwald steht, wird
kein Vegetationsbeginn verzeichnet. Der Grund dafiir ist der gleichbleibend hohe
NDVTI des Waldgebietes der verursacht, dass die Vegetationsperiode nach den ,short
rains“ (Saison 3) direkt in die néchste Vegetationsperiode nach den ,continental rains®
(Saison 2) iibergeht. Erkennbar ist dies an der Liange der Vegetationsperiode in der
Saison 3 (Abb.[6.7). Auferdem kann in diesem Bereich auch trotz Filterung noch ein
restlicher Einfluss von Bewdlkung wiahrend der Regenzeit eine Rolle spielen.

Der siidliche Teil des Transektes ist insgesamt niederschlagsreicher: Die Vegetati-

onsperiode setzt frither ein und dauert auch langer.
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Vegetationsperiode nach den ,continental rains*

Die ,continental rains“ sind 2004, bis auf die Bergregion (der mittlere ostliche
Rand des Transektes), sporadisch und so gering, dass lediglich kleine Gebiete eine
Vegetationsperiode von 2-3 Dekaden aufweisen (Abb. Saison 2).

6.2.2. Phanologische MaBe zwischen 1999-2004

Die Vegetationsperioden schwanken mit der variierenden Niederschlagsverteilung und
-menge von Jahr zu Jahr. Uber den Zeitraum von 1999 bis 2004 wurde untersucht,
wie héufig Vegetationsperioden génzlich entfallen, um somit die relative Bedeutung
der einzelnen Vegetationsperioden zu bestimmen. Fiir jede Vegetationsperiode wurde

berechnet, zu wie viel Prozent sie in dem betrachteten Zeitraum von 6 Jahren auftrat

(Abb. B3).

Abb. 6.8.: Farbkomposit der relativen Hiufigkeit der verschiedenen Vegetationspe-
rioden (1999-2004). R: Saison 1: nach den ,long rains“, G: Saison 2: nach
den ,continental rains“, B: Saison 3: nach den ,short rains“. Daraus erge-
ben sich die Farben: Pink: 83-100 % Saison 1 und 3, 0 % Saison 2; Tiirkis:
83-100 % Saison 2 und 3, 0 % Saison 1; Orange: 83-100 % Saison 1, 33-50
% Saison 2, 50 % Saison 3
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6.2. Erfassung saisonaler Variation mit phdnologischen Mafen

Das Auftreten der Vegetationsperioden bestéitigt die unterschiedliche Bedeutung
der Regenzeiten: Im Siidosten, nahe dem Mt. Kenya, sind die ,short rains“ dominie-
rend (Abb. in blau), in der Mitte des Transektes ist es eine Mischung aus ,short
rains”“ und ,long rains“, wihrend im Norden und Westen des Transektes die Bedeu-
tung der ,short rains“ geringer wird und dafiir die ,continental rains hinzukommen.

Wenn die Lénge und der Beginn der Vegetationsperioden iiber die Jahre gemittelt
werden, bei denen eine Vegetationsperiode vorhanden war, ergibt sich ein anderes
Bild. Beziiglich der Linge der Vegetationsperioden treten deutlich die allgemeinen
Muster hervor, die mit der Bedeutung der jeweiligen Regenzeit fiir das Gebiet ein-
hergehen.

Der Vegetationsbeginn nach den ,long rains“ zeigt ein klares Muster fiir die Ve-
getationsperiode (Abb. Saison 1): Sie beginnt zuerst im Siiden Ende Mérz (9.
Dekade) und dann immer spater Richtung Nordosten, wo sie erst Ende April einsetzt.
Die Vegetationsperiode nach den ,continental rains* (Abb. Saison 2) beginnt im
Gegenzug dazu im Nordwesten (Mutai & Ward, 2000) Anfang August (22. Dekade)
bis Mitte September im Siiden, was jedoch selten geschieht (seltener als 2 mal in 6
Jahren).

In dem Vegetationsbeginn nach den ,short rains (Abb. Saison 3) werden die

Landbedeckungsmuster teilweise sichtbar. Dies konnte daran liegen, dass diese Re-

genzeit nicht so niederschlagsreich ist und der Unterschied zwischen den Vegetations-
klassen, die schneller oder langsamer auf Niederschlag reagieren, starker ausgeprégt
ist. Am friithesten startet die Vegetationsperiode auf den intensiv genutzten Flichen
Ende Oktober, Anfang November (30.-31. Dekade), bis zu 2 Dekaden spéter folgen
die restlichen Fliachen, noch eine Dekade spéter folgen Wald und dichte Baumbestén-
de im Siiden sowie beinahe der gesamte westliche Teil, in dem die ,short rains“ auch
eine geringere Bedeutung haben und die Vegetationsperiode bis zu 4 mal innerhalb
der 6 Jahre ausgefallen ist.

Eine relativ gleichmé&fig lange Vegetationsperiode im ganzen Gebiet folgt den ,long
rains“ mit besonders langer Vegetationsperiode im nordostlichen Teil des Transek-
tes, wo sich durch das Hinzukommen der ,continental rains“, die Lange der Vegetati-
onsperiode inbesondere verlingert. Im Gegensatz dazu unterliegen die anderen zwei
Vegetationsperioden einer Zonierung von Siiden nach Norden. Die Lange der Vegeta-
tionsperiode verlangert sich fiir die Saison 2 (nach den ,continental rains“) von Stiden

nach Norden von Null bis 7 Dekaden, wihrend die Lange der Vegetationsperiode fiir
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Abb. 6.9.:

Fiir die Zeit von 1999 bis 2004 links die mittlere Dekade im Jahr, die
den Beginn der Vegetationsperiode anzeigt und rechts die Lénge der ent-
sprechenden Vegetationsperiode in Dekaden. Die schwarzen Fléchen be-
deuten, dass die entsprechende Vegetationsperiode nicht stattfindet. Die
Farmgrenzen des Laikipia-Distrikts sind schwarz eingezeichnet

die Saison 3 (nach den ,short rains“) von Norden nach Siiden von 6 zu 9 - im Bereich
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des Waldes bis 15 - Dekaden zunimmt.

6.2.2.1. Vegetationsperioden entlang eines 6kologischen Gradienten

100 Waldschutzgebiet SSF Ranch
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Abb. 6.10.: Fiir die Landnutzung und Landbedeckung entlang des Flugtransektes
sind dargestellt: Beginn und Lénge der Vegetationsperioden nach den
song rains“ (Saison 1), nach den ,continental rains* (Saison 2) und nach
den ,short rains“ (Saison 3) fiir den Zeitraum Juni 2003 bis August 2004,
sowie die mittlere Anzahl der jahrlichen Dekaden einer Vegetationsperi-
ode und ihre Standardabweichung fiir den Zeitraum 1999 bis 2004

Eine Untersuchung dieser Feststellungen entlang des Transektes, zeigt, dass der
Anfang der Vegetationsperiode nach den ,short rains“ sich von den landwirtschaft-
lichen Feldern zu der Ranch mit mehr Geholzen um ca. 2 Dekaden nach hinten
verschiebt und bei den degradierten Flachen génzlich entféllt (Abb. . Die Lénge
der Vegetationsperiode sinkt zuerst kontinuierlich von SO nach NW, um schlieft-
lich im Bereich der Ranch wieder etwas anzusteigen. Im Bereich des Waldes zeigt
die Lénge das bereits beschriebene Phinomen, dass im immergriinen Wald die jah-
reszeitlichen Schwankungen teilweise als eine einzige sehr lange Vegetationsperiode
erfasst werden. Beginn und Lénge der Vegetationsperiode nach den ,long rains“ sind
ausgeglichen und die ,continental rains“ spielen keine Rolle. Alle Vegetationsperi-

oden zusammengenommen und iiber die Jahre gemittelt ergeben ein dhnliches Bild,

115



6. Innerannuelle Vegetationsschwankungen

wie der mittlere NDVI, mit einem Maximum im Waldbereich und einem Minimum
im Bereich der degradierten Fliachen. Ebenso verlduft die Standardabweichung der
Vegetationsperioden iiber die Jahre dhnlich den Vk der Vegetationsindizes mit gerin-
gen Schwankungen fiir Wald, hohe fiir den Waldrandbereich, dann wieder geringer
werdende Schwankungen fiir die Gehdlze auf der privaten Ranch und hohere Schwan-

kungen fiir den degradierten Bereich.

6.2.2.2. Vergleich der phdnologischen Daten mit Werten aus der Literatur

Flury (1987)| berechnete die Vegetationsperiode im Laikipia-Distrikt aus meteoro-
logischen Daten fiir den Zeitraum von 1961-1980 nach Richtlinien der FAO (1978)

Danach gilt als Vegetationsperiode, wenn das Verhiltnis von Niederschlag zu po-
tentieller Evapotranspiration 0,5 iiberschreitet. Ein Vergleich der Anfangsdaten fiir
die Vegetationsperioden berechnet von und aus den Fernerkundungs-
daten fiir 8 Stationen ergab erhebliche Unterschiede. Im Schnitt wird der Start der
Vegetationsperioden um rund 3 Dekaden spéter angegeben. Drei der Stationen wei-
sen bei den Fernerkundungsdaten im Gegensatz zu den Berechnungen von Flury gar
keine Vegetationsperiode fiir die ,continental rains“. Auch dies kdnnte an der kurzen
Zeitspanne von nur 6 Jahren liegen, im Gegensatz zu den untersuchten 20 von Flu-
ry. Andererseits weisen die Berechnungen von Flury fiir 2 Stationen im Nordwesten
keine Vegetationsperiode nach den ,short rains* auf im Gegensatz zu den Ferner-
kundungsdaten. Dies hat seinen Grund wahrscheinlich in der Art der Berechnung.
Flury nutzt den Median, wiahrend hier der Mittelwert iiber die vorhandenen Werte
gebildet wurde. Bei den betreffenden Stationen (Mogwooni und Mukenya) sind in
den 6 Jahren nur 3 bzw. 2 mal die Vegetationsperioden ausgefallen. Beziiglich der
Linge der Vegetationsperiode ergibt sich eine Differenz von ca. 100 Tagen.

Fiir diesen grofe Unterschied gibt es mehrere Griinde: 1. die unterschiedlichen Her-
angehensweisen (meteorologische Daten vs. NDVI-Beobachtung), z.B. fallt der NDVI
nicht abrupt ab, sobald die meteorologischen Bedingungen der Vegetationsperiode
nicht mehr erfiillt sind ; 2. die unterschiedlichen Berechnungsweisen (Median vs. Mit-
telwert); 3. der unterschiedliche Berechnungszeitraum, der gerade in diesem Gebiet
wegen der hohen interannuellen Niederschlagsvariabilitéit eine grofe Rolle spielt; 4.

die unterschiedliche zeitliche Auflésung von Tagen zu Dekaden.
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6.2.3. Schlussfolgerung

e Beginn und Lénge der Vegetationsperiode sind stark abhéngig von den jahrli-
chen Niederschlagsmustern. Daher sind die interannuellen Unterschiede grofs.
Erst bei einer Mittelung iiber 6 Jahre sind die rdumlich unterschiedlich ausge-
pragten Regenzeiten im Beginn der jeweiligen Vegetationsperiode wiederzuer-

kennen.

e Die Linge der Vegetationsperioden kann sich {iber zwei Regenzeiten erstrecken.
So kann z.B. die Vegetationsperiode im Nordosten nach den “long rains“ von
den “continental rains“ verlangert werden. Aber auch nach den “short rains® ist
eine Verldngerung moglich, je nach Niederschlagsverteilung in dem betreffenden
Jahr.

e Obwohl die Niederschlagsverteilung die hauptséchliche Ursache der Auspri-
gung phénologischer Mafe ist, scheint insbesondere bei geringeren Nieder-
schlagssummen, die spezifische Reaktion unterschiedlicher Vegetationsklassen
zum Tragen zu kommen. Flachwurzelnde Graser und Anaufriichte reagieren
schneller als Geholze. Degradierte Flachen zeichnen sich grundsétzlich durch

eine kiirzere Vegetationsperiode aus.

e Die interannuellen Schwankungen sind sehr hoch. Ganze Vegetationsperioden
fallen immer wieder aus. Insbesondere die Vegetationsperiode nach den “conti-
nental rains“ ist selten, aber auch nach den “short rains“ und “long rains“ gibt

es Ausfalle.
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6.3. Niederschlag und Vegetationsreaktion im semiariden

Raum

Nachdem sich bei den innerannuellen Variationen und bei der Phénologie der domi-
nante Einfluff des Niederschlags auf die Variabilitdt der Vegetation gezeigt hat, soll
der Zusammenhang zwischen diesen beiden Grofen quantifiziert werden.

In semiariden Gebieten wird bekanntlich nicht nur die Phénologie sondern auch
die Komposition der Vegetation, z.B. die Gras-Geholz-Zusammensetzung
und ihr Bedeckungsgrad (Dichte und Anteil an unbedecktem Boden)
mafigeblich durch die Wasserverfiigbarkeit und die raum-zeitliche Niederschlagsva-
riabilitdt bestimmt (Budde et al., 2004). Daher gibt es mehrere Studien, die den Zu-
sammenhang zwischen Niederschlags- und NDVI-Zeitreihen untersucht haben
wvenport & Nicholson, 1993} [Eklundh, 1998; Richard & Poccard, 1998; Al Bakri &/
Suleiman, 2004; Budde et al., 2004). Die Vegetation reagiert ab einer wuchseffektiven

Niederschlagsmenge und mit einer artenspezifischen zeitlichen Verzogerung (,time
lag®). In verschiedenen Studien variiert die zeitliche Verzogerung zwischen Nieder-
schlag und NDVI-Reaktion, die zu der hochsten Korrelation fiithrt, zwischen 0 und 3
Monaten (Davenport & Nicholson, 1993; Eklundh, 1998 Richard & Poccard, 1998)
und die Summe des dafiir notwendigen Niederschlags zwischen 2 und 3 Monaten
(Eklundh, 1998; Hermann, Anyamba & Tucker, 2005). In diesen Studien werden meis-
tens NOAA AVHRR NDVI-Daten genutzt (Davenport & Nicholson, 1993; Eklundh,|
11998 Richard & Poccard, 1998; |Al Bakri & Suleiman, 2004; Budde et al., 2004).

Vor diesem Hintergrund wurde fiir das Untersuchungsgebiet gepriift:

1. Wie stark ist der Zusammenhang zwischen Niederschlag und NDVI?
2. Ist dieser Zusammenhang klassenspezifisch?

3. Ist dieser Zusammenhang unterschiedlich fiir feuchte und trockene Jahre?

6.3.1. Zusammenhang zwischen Niederschlag und NDVI

Die Niederschlagsvariabilitdt verstarkt sich vom Mt. Kenya in Richtung Plateau.
Gleichzeitig nimmt die Gesamtmenge ab und die Trockenzeiten sind deutlicher aus-
geprégt (Abb. . Die Phénologie folgt dem Niederschlagsmuster. In dem Zeitraum
August 2003 bis Juli 2004 ist verhdltnismafig viel Niederschlag gefallen, insbesondere
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auch im August 2003, so dass ein deutlicher NDVI-Anstieg Ende August bis Anfang

September zu erkennen ist.

Gathiru Forest Station

| Jacobson Farm
1 Segera Plantation
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NDVI A"’/ /
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Niederschlag (mm)

W Landw. Felder

M Bergwald

I Baumsav. K
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Abb. 6.11.: Ausprigung der Vegetationsperioden in Bezug auf die Landbedeckungs-
klasse und den Niederschlag iiber die Linge des Flugtransektes von
50 km iiber 36 Dekaden SPOT VEGETATION NDVI. Die Klassenantei-
le beziehen sich auf 1 km? und sind von der MLK Layerstack abgeleitet

Anhand von Niederschlagsmessungen an 14 Regenstationen wurde jeweils die Kor-
relation zwischen den Niederschlagsdaten und den SPOT NDVI-Pixelwerten an die-
sen Stationen fiir die Zeitreihe von 1999 bis 2004 berechnet. Zusétzlich wurden Nie-
derschlagssummen von 1 bis zu 7 Dekaden gebildet und mit einem Versatz von 0 bis
6 Dekaden kombiniert, um so herauszufinden bei welcher Niederschlagssumme und
mit welcher zeitlichen Verzogerung der NDVI die maximale Korrelation erreicht und
wie hoch diese ist.

Es zeigte sich ein einheitlicher Trend: Die Korrelation von NDVI und Niederschlag
ist maximal bei einer Niederschlagssumme der 6 vorangegangenen Dekaden in Bezug
auf die betrachteten NDVI-Dekaden. Auch bei standort- (semihumid oder semiarid)
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und klassenspezifischer Betrachtung bleibt der ,time lag“ und die Summe, die zur

maximalen Korrelation fiihren, gleich. Dies liegt vermutlich an der geringen Stich-

probe, aufgrund der begrenzten Anzahl an Regenstationen (Klein & Roehrig, 2006),

sowie an der Heterogenitiit des Raumes, da alle entsprechenden 1 km?-groken SPOT-
NDVI-Pixel keine homogene Klasse darstellten, sondern unterschiedliche Klassenan-
teile beinhalten. Eindeutig zeigt sich nur der Unterschied aller anderen Klassen zu
den Regenstationen im Wald (Abb. . Da der Wald immergriin ist, sind die NDVI-
Schwankungen als Folge des Niederschlags sehr gering und daher ist die Korrelation

zwischen NDVI und Niederschlag hier am schlechtesten.
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Abb. 6.12.: Maximale Korrelation zwischen Niederschlag und SPOT VEGETATI-
ON NDVI fiir die gesamte Zeitreihe 1999-2004, das feuchteste Jahr und
das trockenste Jahr 2000. Auf der x-Achse ist pro Niederschlagsstati-
on die dominante Landnutzung des entsprechenden SPOT-NDVI Pixels
(1 km?) eingetragen

Um den Einfluss der Jahresniederschlagssumme auf die Beziehung zwischen Nie-
derschlag und NDVI zu testen, wurde neben der gesamten Zeitreihe die Korrelation
des trockensten Jahres 2000 (374 mm) und des feuchtesten Jahres 2003 (923 mm)
berechnet. Die hochsten Korrelationen erzielt man fiir das niederschlagreichste Jahr,
gefolgt von der Gesamtreihe, wihrend das Jahr 2000 mit einer Diirre sehr heterogene
Ergebnisse aufweist. Bis auf den Wald, scheint die Landnutzung dabei keine Rolle
zu spielen, sondern eher der Standort der Regenstation und deren spezifische Nie-
derschlagsverteilung fiir das betreffende Jahr. Richard & Poccard (1998) ermittelten
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die jahrliche Niederschlagssumme von 300 mm als untere Grenze und als Obergren-
ze 900 mm fiir einen guten Zusammenhang zwischen Niederschlag und NDVT fiir
das siidliche Afrika. Davenport & Nicholson (1993)| hingegen legten fiir Ostafrika

1000 mm als Obergrenze fest. Diese Grenzen konnen hier nicht bestétigt werden, da

nur einige der Stationen mit weniger als 300 mm schlechte Korrelationen aufweisen,
andere jedoch nicht. Hingegen zeigen alle Stationen mit mehr als 1000 mm Jahresnie-
derschlag (abgesehen vom immergriinen Wald) gute Korrelationen. Der Unterschied

zwischen Trocken- und Regenzeit scheint eine bedeutendere Rolle als die Jahressum-

men zu spielen, ein Ergebnis, zu dem auch Richard & Poccard (1998)| kamen.

6.3.2. Schlussfolgerung

e Die Korrelation zwischen Niederschlag und NDVI ist hoch und liegt bei 0,75 fiir
Strauchsavanne bis 0,87 fiir eine gemischte Landbedeckung. Nur die Stationen

im Wald weisen mit 0,46 bzw. 0,55 viel schlechtere Korrelationen auf.

e Es ist kein klassenspezifischer Unterschied bei den Korrelationen festzustellen,
bis auf die Stationen im Wald mit einer geringen Korrelation. Dies kénnte an
der geringen Stichprobe und der gemischten Bedeckung innerhalb der Pixel

liegen.

e Die Korrelationen fiir das niederschlagsreiche Jahr sind am hdochsten, gefolgt
von der Gesamtreihe, wihrend das Jahr 2000 mit einer Diirre sehr heterogene
Ergebnisse aufweist. Dieses Ergebnis stdrkt die Vermutung, dass hoher Nie-
derschlag die Vegetationsreaktion relativ einheitlich dominiert (mit Ausnahme
des immergriinen Waldes), wihrend bei geringem Niederschlag die Vegetati-
onsbedeckung einen entscheidenderen Einfluss auf die Reaktion der Vegetation
hat.
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7. Interannuelle

Vegetationsveranderungen

In dem Mt. Kenya-Gebiet hat es in den letzten Jahrzehnten grofe Landnutzungs-
anderungen gegeben (Kap. . Die Landwirtschaft wurde intensiviert, das Gebiet
kleinbduerlicher Farmen ausgedehnt und die Beweidungen verstirkt. Im Waldgebiet
wurde das sogenannte ,Shamba-System® aufter Kraft gesetzt und aufgeforstet, auf
ehemaligen Viehranches werden verstirkt Wildschutzgebiete eingerichtet. Diese An-
derungen der Landnutzung gehen mit Vegetationsverdnderungen einher, die sowohl
Transformationen von einer Landbedeckungsklasse in eine andere umfassen als auch
Modifikationen innerhalb einer Vegetationsklasse. Die Vegetationsverdnderungen im
Mt. Kenya-Gebiet sollen sowohl in der langjdhrigen Entwicklung von 1987 bis 2005
mit den stichprobenhaften LANDSAT ETM+-, TM- und ASTER-Daten, als auch fiir
den Zeitraum von 1999-2004 mit den kontinuierlichen SPOT VEGETATION-Daten
aufgezeigt werden. Neben der Frage nach der allgemeinen Vegetationsverdnderung
(Transformationen und Modifikationen) auf unterschiedlichen raumlichen und zeitli-
chen Skalen, geht es um die Frage in welchem Umfang phénologische Verédnderungen
zu Vegetationsverdnderungen beitragen und welchen Einfluf die unterschiedlichen
raum-zeitlichen Skalen auf die Ergebnisse haben.

Es gibt unterschiedliche Change-Detection-Methoden fiir Satellitendaten um Land-
bedeckungsédnderungen zu erfassen und jede weist spezifische Vor- und Nachteile
auf. Neben dem Postklassifikationsvergleich haben sich arithmetische Verfahren wie
Differenz- und Ratiobildung von Spektralkanélen oder Indizes, lineare Transforma-
tionen wie Hauptkomponentenanalyse, multitemporale Klassifikation und Vektor-
analyse etabliert (Coppin et al., 2004}, Lu et al., 2004; |Singh, 1989 |Jensen, 1996).

Fiir die Untersuchung der Verdnderungen im Mt. Kenya-Gebiet wurde fiir die
rdumlich hochaufgelésten LANDSAT ETM-+-, TM- und ASTER-Bilder die Diffe-

renzbildung ausgewéhlt, die unter anderem von Serneels & Lambin (2001)|im Siiden
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Kenias erfolgreich angewendet wurde. Fiir die Analyse der zeitlich hochaufgeldsten
SPOT VEGETATION-Daten wurde die Change-Vector-Analyse (CVA) gewéhlt, eine
Methode, die sowohl fiir Lokalstudien (Kasischke, Melack & Dobson, 1997 Serneels|
& Lambin, 2001) als auch auf regionaler (Bayarjargal et al., 2006; Chen et al., 2003))
und subkontinentaler Ebene (Lupo, Reginster & Lambin, 2001; Linderman et al.,
2005 [Vanacker et al., 2005} [Chen et al., 2003} [Borak, Lambin & Strahler, 2000}, Lam-|
Anwendung findet.

Sowohl bei der Differenzbildung als auch bei der CVA ist die Bestimmung des
Schwellenwertes ein kritischer Punkt. Oft wird der Schwellenwert empirisch bestimmt
(Borak, Lambin & Strahler, 2000; Serneels & Lambin, 2001; Linderman et al., 2005),
als Mittelwert plus dem Vielfachen des Standardwertes (Singh, 1989; |Serneels &/
Lambin, 2001; Bayarjargal et al., 2006; Lupo et al., 2007) oder als zweifacher Median
(Kasischke, Melack & Dobson, 1997). In Anlehnung an diese Studien wurde der
Schwellenwert in den folgenden Untersuchungen empirisch auf den Mittelwert plus
eine Standardabweichung fiir die Differenzbildung der LANDSAT /ASTER und 1,5-
fache Standardabweichung fiir die CVA der SPOT-VEGETATION-Daten festgelegt.

Im folgenden Kapitel wird zuerst die Vegetationsverdnderung im allgemeinen und

fiir degradierte Fliachen im speziellen mit den rdumlich hochaufgelosten aber zeitlich
gering aufgelosten LANDSAT- und ASTER-Daten untersucht (Kap. , dann mit
den raumlich grob aufgelosten aber zeitlich hochaufgelésten SPOT VEGETATION-
Daten (Kap. . Hierfiir wird mit Hilfe der PLS-Regression analysiert, ob die mit
SPOT-VEGETATION entdeckten Verdnderungen durch Verdnderungen der phéno-
logischen Mafe bedingt sind, inwiefern die photosynthetische Aktivitdt oder ein-
zelne Vegetationsperioden dafiir entscheidend sind und ob diese Zusammenhénge
vegetationsklassenspezifisch sind (Kap. [7.3]). Schlieklich wird der Unterschied zwi-
schen den Ergebnissen mit LANDSAT/ASTER und SPOT VEGETATION disku-
tiert (Kap. [7.4)).

7.1. Erfassung mit einer hohen raumlichen Auflésung
(LANDSAT /ASTER)

LANDSAT-Daten sind durch ihre relativ hohe raumliche Auflsung und fiir Landan-

wendungen geeignete spektrale Einteilung ein klassischer Datensatz zu Untersuchung
von Landbdeckung und -verdnderung (Jensen, 1996). Durch die lange Laufzeit des
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LANDSAT-Satellitenprogramms, seit 1972, existieren lange Datenreihen. Auch fiir
das Untersuchungsgebiet sind Daten seit 1987 bis 2002 verfiigbar. Nach der Funkti-
onsstérung von LANDSAT 7 wurde fiir 2005 auf ASTER-Daten ausgewichen (siehe
Kap. und .

Um in dem heterogenen Mt. Kneya-Gebiet feinrdumige Verdnderungsstrukturen
zu erfassen, wurden NDVI-Bilder von LANDSAT TM, ETM+ und ASTER von
insgesamt 5 Zeitschnitten aus den Monaten Februar 1987, 1995, 2000 und 2002 und
Mérz 2005 untersucht.

NDVI-Differenzbildung

Mit Hilfe der paarweisen Differenzbildung wurde eine zeitliche Abfolge der Verdn-
derungen fiir folgende vier Zeitschnitte berechnet: 1995-1987, 2000-1995, 2002-2000
und 2005-2002. Die Bilder waren zuvor georeferenziert und radiometrisch korrigiert
worden (Kap. und [4.5)).

Aus den Differenzen der einzelnen Zeitschnitte wurden 3 Ergebnisse produziert: die
Gesamtbilanz, indem alle Differenzen aufsummiert wurden, die absolute Summe der
Differenzen und die Verdnderungsrichtung. Die Verdnderungsrichtung gibt an, wie
sich die Vegetation im Laufe der Zeit anderte (positiv oder negativ je Zeitschnitt). Die
Anderungsrichtungen je Zeitschnitt konnen in einem einzigen Verinderungsvektor
zusammengefasst werden und je Richtung mit einer eindeutigen Zahl kodiert werden
(s. Tabelle in Abb. [7.1).

Da das Interesse sowohl den Transformationen von Landnutzung (von einer Land-

bedeckungsklasse in eine andere) als auch den Modifikationen (innerhalb einer Vege-

tationsklasse) gilt (Lambin & Linderman, 2006), werden sowohl Verédnderungen mit

einer grofen NDVI-Differenz aufgezeigt, als auch solche mit einer geringen Differenz,
aber einer kontinuierlichen Richtung.

Uber die Nettobilanz (Abb. , A), kann der Vegetationsgewinn und -verlust
lokalisiert und quantifiziert werden. Um geringe Schwankungen von grofen Anderun-
gen zu trennen, wurde ein Schwellenwert von Mittelwert minus Standardabweichung
bis Mittelwert plus Standardabweichung eingesetzt (Abb. , B). Die Differenzen
der 5 Zeitschnitte werden zusammengefasst ohne auf die einzelnen Zeitschritte
einzugehen. Dies geschieht mit Hilfe der Verdnderungsrichtungen (Abb. B).
Als Schwellenwert wurde der Mittelwert plus Standardabweichung von der Sumime

der absoluten Differenzen angewendet, um so alle Anderungen iiber die Jahre zu
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7. Interannuelle Vegetationsverdnderungen

beriicksichtigen, wihrend die Verinderungsrichtung wiedergibt, ob die Anderung

positiv oder negativ ist.

Vegetationsverinderungen

Die meisten Anderungsrichtungen von 1987 bis 2005 sind wechselhaft (Abb. .
Dennoch zeigen einige Flichen einen konstant negativen und andere einen konstant
positiven Trend.

Markant sind in Abb.[T.I]] A und B die negativen Verénderungen im siidlichen Teil
des Transektes, am Rande des Waldschutzgebietes und im mittleren Teil des Tran-
sektes. Im siidlichen Teil handelt es sich um ein Gebiet, in dem von 1987 bis 1995
viele kleinbéduerliche Farmen entstanden. Im Waldgebiet sind es vor allem Forstplan-
tagen, die abgeholzt wurden. Im mittleren Teil des Transektes handelt es sich um
ein fiir kleinbéduerliche Farmen unterteiltes Gebiet, das jedoch wegen der dafiir un-
gilinstigen Niederschlagsverhéltnisse kaum besiedelt wurde. Dadurch wird dieser frei
zugéangliche Bereich allgemein zur Beweidung und zur Kohleproduktion genutzt. Die
Gebiete mit einer positiven Verdnderung zeigen eine Vegetationszunahme fiir den
Waldbereich infolge von Aufforstungen, sowie eine Vegetationszunahme sowohl auf
den privaten Viehranches, als auch den kleinbduerlichen Farmen am siidlichen Rand
des Transektes.

Ein Vergleich der Gesamtbilanz mit der Abbildung der Verdnderungsrichtungen
(Abb. C) zeigt, dass in diesem Bereich die Vegetationsbedeckung vor allem auf
der privaten Viehranch seit 2000 zugenommen hat. Andererseits wird deutlich, dass
weite Teile im mittleren Transekt zwar absolut gesehen keine nennenswerte oder so-
gar eine leicht positive NDVI-Verdnderung zeigen (Abb. A und B), jedoch seit
spatestens 1995 einen konstant negativen Trend aufweisen. Diese Regionen stellen
hauptséchlich stark abgegraste Fliachen dar. Zum einen sind dies nicht-besiedelte
kleinbduerliche Parzellen, zum anderen Grasflichen innerhalb des daran anschlie-
Renden Wildgeheges, die durch intensive Beweidung einen erh6hten Bodenanteil auf-
weisen und zu lichtem Grasland wurden. Zum anderen ist hier Grasland geblieben,
und lediglich die Artenzusammensetzung hat sich gedndert (Abb. .

Die Verdnderungen am Rande des Waldschutzgebietes (Abb. waren mehrheit-
lich bis 2000 negativ und ab diesem Zeitpunkt oder spatestens ab 2002 positiv. Hier
handelt es sich mehrheitlich um Fléchen, die im sogenannten ,Shamba“-System be-

wirtschaftet wurden. Diese Praxis geht bis in die Kolonialzeit zuriick und erlaubt
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A ) B ) Vegetationsveranderungen
B negativ
1 keine
m positiv
C ) Veranderungsrichtung
[ Waldschutzgebiet cose | ioar | 198 | o0 | 003
= Kleinbauerliche Farmen 1
[ < Schwellenwert I 2 . -
3 +
I——FF
me | -
B + +
7 + +
2 + + + 5
g - +
10 + . +
| 1K = + +
12 + + - +
13 B B
14 + - + +
15 = + + +
I 16 + + + +

Abb. 7.1.: Gesamtbilanz der Vegetationsverdnderungen {iber den Zeitraum 1987-
2005 (A), Trennung in signifikante positive und negative Verdnderungen
anhand von Schwellenwerten (Mittelwert + /- Standardabweichung) (B)
und die Verdnderungsrichtungen von 1987 bis 2005, deren Summe der
absoluten Differenzen gréfer als der Mittelwert plus Standardabweichung
ist (C)
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Abb. 7.2.: Verdnderungsrichtung je Vegetationsklasse ungeachtet der Verénde-
rungsintensitdt. Die Verdnderunsgklassen sind der MLK Layerstack
entnommen

Bauern, auf gerodeten Flichen Ackerbau zu betreiben. Im Gegenzug verpflichten sie
sich, Bdume zu pflanzen und das Feld nach ca. 3 bis 5 Jahren zu verlassen, sobald die
Baume eine gewisse Hohe erreicht haben. Dieses System funktionierte bis in die 80er
Jahre erfolgreich, bis die Ubergriffe auf die natiirlichen Ressourcen des Waldes sich
h&uften, so dass es 1988 zeitweise aufer Kraft gesetzt wurde. Die Praxis wurde 1997
unter dem Namen ,Non-Residential Cultivation System“ (NRC) und mit verschérf-
ten Auflagen wiedereingefiihrt (Emerton, 1999; Gathaara, 1999). Im jahr 2003 wurde

auch diese Form der Nutzung untersagt. Einen Vegetationszuwachs verzeichnen die

Flichen, auf denen im Rahmen dieser Praxis inzwischen Agroforestplantagen (z.B.
Zypressen und Zedern) stehen. Eine wechselhafte Richtung zeigen die Flichen, auf
denen es durch Auflassen der Felder von 1987 zu 1995 zuerst zu einer Vegetations-
zunahme kam, dann aber wieder zu einer Vegetationsabnahme mit Inkrafttreten des
NRC von 1995 bis 2000.

Wenn man den Verdnderungsanteil je Vegetationsklasse betrachtet, wie sie 2003-
2004 vorhanden war, weisen den héchsten Anteil an konstant negativer Verdnderung
seit 1987 bzw. 1995 mit 11 bis 22 % Flachenanteil folgende Klassen auf: Grasland,
dichte Baumsavanne, lichtes Grasland und lichte Strauchsavanne. Das bedeutet bei
gleichzeitig hoher Magnitude, dass sich diese Flichen zu der aktuellen Klasse ver-
dndert haben. Bei geringer Magnitude hat eine Modifikation innerhalb der Klasse
stattgefunden, indem die Vegetationsbedeckung geringer wurde. Dem steht ein Ve-
getationsgewinn fiir die Klassen Baumsavanne, landwirtschaftliche Flachen und lichte

Baumsavanne gegeniiber. Bei der Bilanz fiir Bergwald und dichte Baumsavanne muss
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in Betracht gezogen werden, dass es zwei Mdglichkeiten gibt, die zu einer Abnahme
des NDVT fiihren: eine tatséchliche Vegetationsabnahme oder zunehmendes Wachs-
tum der Bdume, die dadurch mehr Schatten werfen und daher einen geringeren NDVI
aufweisen, ohne dass hier eine Vegetationsabnahme stattgefunden hat.

Insgesamt stellt die NDVI-Differenz eine einfache und direkte Methode zur Ver-
dnderungsdetektion dar. Auch in der hier verwendeten, aggregierten Form, kénnen
Gebiete mit wesentlichen Anderungen aufgezeigt werden. Trotzdem bleibt die Mog-
lichkeit der Fehlinterpretation in dem oben diskutierten Zusammenhang und in Be-
zug auf kleinrdumige Niederschlagsmuster, deren Auswirkung félschlicher Weise als

Vegetationsveranderung gedeutet werden kénnten.

7.2. Erfassung mit einer hohen zeitlichen Auflésung
(SPOT VEGETATION)

Die Change-Vector-Analyse (CVA) hat zum Ziel, alle Verdnderungen zwischen
zwei multispektralen Bildern aufzuzeigen . Das Konzept beruht
auf der Analyse eines Verdnderungsvektors, der sowohl das Ausmafs als auch die
Richtung der Verdnderung zwischen zwei Datensidtzen angibt. In den multitem-
poralen Raum iibertragen wurde die CVA von [Lambin & Strahler (1994); Borak,|
Lambin & Strahler (2000); |Serneels & Lambin (2001) mit NOAA AVHRR-Daten
genutzt und mit SPOT VEGETATION Daten von |Lupo, Reginster & Lambin (2001).

Die multitemporale CVA

Fiir den multitemporalen Fall existiert je Pixel i ein Vektor v beispielsweise iiber
Monatswerte der Jahre t1 und t2. Die Verdnderungsmagnitude C'V My 42 ergibt sich
aus der euklidischen Distanz zwischen dem mehrdimensionalen Vektor v; ;1 des Pixels
i des Jahres t1 zu dem mehrdimensionalen Vektor v; ;2 ebenfalls des Pixels i im Jahr
t2 (Quotient in Gl (Lambin & Strahler, 1994).

In dieser Studie wurde auf Monatsbasis mit Monatssummen gearbeitet, so dass
fiir die Jahre 1999-2004 sechs 12-dimensionale Bilder die Grundlage bildeten. Die

Verédnderungen wurden jeweils zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren berechnet,

so dass fiir jedes Pixel 5 Verédnderungsvektoren berechnet wurden, mit jeweils einer
Veradnderungsmagnitude.

Um die Verdnderungen ins Verhéltnis zur Landbedeckung zu setzen, wurde die
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7. Interannuelle Vegetationsverdnderungen

Magnitude durch die maximale mdgliche Anderung des Basisjahres geteilt, um so
den prozentualen Anteil der Anderung zu erhalten, d.h. die Veréinderungsmagnitude

von Jahr 1 zu Jahr 2 wurde ins Verhéltnis zu Jahr 1 gesetzt.

\/Z%z(mi,tl - mi,t2)2
i (min)?

Linderman et al. (2005) nutzten eine dhnliche Methode mit dem Enhanced Vegeta-
tion Index (EVI) von MODIS-Daten. Sie berechneten die Magnitude jedoch in einer

Abwandlung als Summe der absoluten Differenzen zwischen den einzelnen Vektorele-

CV My 40 = (7.1)

menten und teilten sie durch die Summe des EVI {iber das Referenzjahr. Wéhrend

Linderman et al. (2005)| Pixel mit mehr als 20 % Verdnderung bereits als Verdnde-

rung identifizierten, wurde hier der Schwellenwert ab dem eine Verdnderung nicht

mehr als Rauschen gilt, in Anlehnung an Serneels & Lambin (2001) aus dem Mit-
telwert plus der 1,5-fachen Standardabweichung je CVM bestimmt. Dadurch erhilt

man jeweils flir die Verdnderung von einem Jahr zu dem darauf folgenden Jahr ein

biniires Bild mit Flichen hoher oder geringer Anderungsmagnitude.

Jahre mit einer hohen Magnitude by,
o r

[

Oz

s

ma

s 0 510 20

[[J waldschutzgebiet | | Ikm
= Kleinb. Farmen

Abb. 7.3.: Anzahl der Jahre mit einer hohen Verdnderungsmagnitude (grofer als der
Mittelwert + 1,5 mal Standardabweichung) von 1999 bis 2004
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Abb. 7.4.: Prozentuale Anteile der Jahre mit einer hohen Verdnderungsmagnitude
(CVM) von 1999 bis 2004 je Vegetationsklasse. Die Vegetationsklasse ist
der MLK Layerstack von 2003-2004 entnommen

Vegetationsverinderungen

Uber die 6 Jahre gesehen scheinen hohe CVM vor allem im Bereich von Gras-
flichen mehr als einmal mit einer hohen Magnitude aufzutreten. Dieses ist darauf
zuriickzufiihren, dass Grasflichen besonders schnell auf Niederschlag reagieren (Ser-
neels & Lambin, 2001), so dass hier klimatische Einfliisse besonders deutlich werden.
Im Gegenzug fillt auf, dass die Verdnderungen am Waldrand, die sich durch das
Auflassen der ,Shambas“ ergeben haben, fehlen.

Fiir einen Vergleich, welche Vegetationsflichen in den Jahren zuvor besonders hiu-
fig eine Vegetationsverdnderung erfahren haben, wurden die Vegetationsklassen der
MLK Layerstack verwendet, die auf dem Zeitraum 2003-2004 basiert. Dazu muss-
te die urspriingliche Auflésung von 100x100 m? auf 1x1 km? umgerechnet werden.
Den Pixeln der neuen Grofe wurde hierbei jeweils die Klasse zugewiesen, die den
hochsten Anteil in dem entsprechenden 1 km? hatte. Wenn der hochste Anteil einer
Klasse unter 50 % lag, wurde das Pixel als unklassifiziert ausgewiesen um moglichst
homogene Pixel zu erhalten.

Wie in Abb. [7.4] ersichtlich ist, bestétigt sich die Vermutung, dass anteilsméRig
die hochsten und haufigsten Vegetationsinderungen der 5 vorhergehenden Jahre auf
Grasland und lichtem Grasland, gefolgt von Strauchsavanne und lichter Strauchsa-
vanne, dann Baumsavanne, dichte Baumsavanne, lichte Baumsavanne und landwirt-
schaftliche Flachen zu finden sind. Der Bergwald verzeichnet gar keine Verénderung.

Es zeigt sich ein klarer Trend: Der Anteil an Vegetationsveréinderungen ist am hochs-
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7. Interannuelle Vegetationsverdnderungen

ten fiir Klassen mit einer, an die Niederschlagsverhéltnisse gekoppelte, hohen Varia-
bilitdt photosynthetischer Aktivitit wie Grasland und nimmt ab fiir Vegetationsklas-
sen mit einer geringen Variabilitdt wie dichte Baumsavanne und Wald. Unerwarteter
Weise zeigen landwirtschaftliche Felder geringe Verdnderungen, obwohl auf der Gréfe
von mehr als 0,5 km? hauptsiichlich Regenfeldbau betrieben wird. Dies kénnte daran
liegen, dass diese Fliachen vor allem in den niederschlagssicheren Gebieten liegen und
daher die Variabilitdt geringer ist als bei den anderen Klassen.

Insgesamt scheint die multitemporale CVA stérker die Niederschlagsgegebenhei-
ten als die tatsdchliche Vegetationsdnderungen wiederzugeben. Mit Hilfe der PLS-
Regression soll untersucht werden, inwiefern die CVA-Magnitude von der Charakte-
ristik der einzelnen Vegetationsperioden, als Ausdruck der Niederschlagsverhéltnisse,

beeinflusst wird.

7.3. Veranderungsmagnitude, Phdnologie und

Vegetationsklassen

In den letzten Jahren wurde in Afrika der Zusammenhang zwischen Vegetationsver-
dnderung und ihren moglichen Einflussfaktoren auf kontinentaler bis subkontinenta-
ler Skala bearbeitet (Lupo, Reginster & Lambin, 2001}; [Linderman et al., 2005} Va-|
macker et al., 2005; [Lupo et al., 2007 [Serneels, Linderman & Lambin, 2007).

Fiir Subsaharaafrika untersuchten [Linderman etal. (2005) den Zusammenhang

zwischen kurzfristigen Niederschlagsdnderungen und der Magnitude der Landbede-
ckungsénderungen. Sie zeigten, dass die physiognomischen Vegetationsarten in einer
spezifischen Art auf die Niederschlagsdnderungen reagierten. Insbesondere Grasland

und Strauchsavanne reagierten schneller auf Niederschlagsinderungen im Gegensatz

zu Baumsavanne und Wald. [Vanacker et al. (2005) untersuchten mit Hilfe von MO-
DIS EVI und den Rainfall Estimate RFE -Daten von NOAA den Zusammenhang

der CVM mit verschiedenen Niederschlagsmafen (z.B. Beginn, Linge, Maximum

der Regenzeit). Sie stellten eine hohe Sensibilitit der Okosysteme auf kurzfristige
Niederschlagsdnderungen fest.

Im Jahr 2007 wurden zwei neue Studien verdffentlicht. In einer klassifizierten [Lu-|

po etal. (2007) die Verdnderungen von phénologischen Maken fiir hohe Verdnde-

rungsmagnituden und ordneten sie bestimmten Verdnderungstypen zu. In der ande-

ren Studie untersuchten [Serneels, Linderman & Lambin (2007)| mit einem Multilevel-
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Modell die von [Linderman et al. (2005) aggregierten Verdnderungsmafe im Zusam-

menhang mit Landnutzung. Sie stellten fest, dass unterschiedliche Landnutzungen
zu unterschiedlichen Verdnderungsmafen fiihren.

Diese Studien arbeiten auf einer regionalen Skala, oft unter Hinzunahme globaler
Datenséitze. Eine lokale Studie als Vergleich mit detaillierten Daten ist bislang nicht
erfolgt; ebenso wenig eine explizite Untersuchung der phénologischen Verinderungen

einzelner Vegetationsperioden. Entweder wurde ein aggregiertes Maf fiir die phé-

nologischen Verdnderungen eingesetzt (Linderman et al., 2005; |Serneels, Linderman|
& Lambin, 2007)) oder in einem Gebiet mit unimodaler Verteilung gearbeitet

po etal., 2007). Daher soll hier untersucht werden, welchen Anteil die Veréinderung
der photosynthetischen Aktivitit, die Verdnderung des Beginns und die Verdnderung

der Lénge je Vegetationsperiode an der Vegetationsverdnderung haben.

Im folgenden soll mit Hilfe der Partial-Least-Squares-Regression (PLS) der
Zusammenhang zwischen der Verianderungsmagnitude und den Verdnderungen
des Beginns, der Linge und des integrierten NDVI je Vegetationsperiode pro

Vegetationsklasse untersucht werden.

Partial-Least-Square-Regression

Die PLS-Regression ist eine Technik die zuerst in den Sozialwissenschaften
eingesetzt wurde. Inzwischen wird sie vielseitig verwendet und auch
in Okosystemstudien verstirkt benutzt (]Vanacker etal., 2005|; |Lupo etal., 2007[).

Bei der PLS-Regression werden die Moglichkeiten der Hauptkomponentenanalyse

und die der multiplen Regression kombiniert. Ein Datensatz abhéngiger Variablen
Y wird mit Hilfe eines Datensatzes unabhingiger Variablen X vorhergesagt und
ihre gemeinsame Struktur ermittelt. Zu diesem Zweck wird ein gemeinsamer Set
orthogonaler Faktoren, sogenannte ,latente® Variablen generiert, so dass diese
den hochsten Erklarungsanteil an der Kovarianz zwischen X und Y haben. Durch
die so entstandenen neuen orthogonalen Variablen konnen, mit Hilfe der PLS-
Funktion auch miteinander korrelierte Variablen analysiert werden. Aufserdem hat
die Funktion dadurch den weiteren Vorteil, auch fiir eine hohe Anzahl unabhén-
giger Variablen geeignet zu sein (Vanacker et al., 2005; Lupo et al., 2007} |Abdi, 2007)).

Datenvorbereitung

Fiir die PLS-Regression wurde die Verdnderungsmagnitude (CVM) fiir die Jahre
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1999 bis 2004 aus jeweils zwei aufeinanderfolgenden Jahren aus SPOT VEGETATI-
ON NDVI-Monatssummen genutzt (Kap. [7.2).

Fiir die Aufbereitung der phénologischen Mafe (Kap. [6.2.1) wurden entsprechend
der CVA jeweils die Verdnderungen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Jahren er-
mittelt, indem die absolute Differenz des Beginns, der Linge und des integrierten
NDVTI (iNDVI) je Vegetationsperiode berechnet wurde. Auferdem wurden bei der
Differenz des Beginns der Vegetationsperioden 2 und 3, die Extremwerte ersetzt. Da
der Beginn der Vegetationsperiode den 10-Tageszeitraum (Dekade) im Jahr markiert,
in der die Vegetationsperiode startet, konnen die Differenzen zwischen zwei Jahren
bis zu 35 Dekaden betragen, falls eine Vegetatationsperiode in einem der aufeinander-
folgenden Jahre nicht vorhanden ist. Um eine Uberbewertung zu vermeiden, wurde
von diesen extremen Differenzen bei der Saison 3 jeweils 20 Dekaden abgezogen bzw.
10 Dekaden bei Saison 2, so dass die maximale Differenz 15 Dekaden betragen kann.
Der integrierte NDVI pro Saison wurde iiber festgelegte Dekaden-Zeitrdume pro Jahr
berechnet: 1.-9. fiir die Trockenzeit (iNDVI V0), 10.-18. (iNDVI V1), 19.-27. (iND-
VIV2),28.-36. (iINDVI V3). Die Zeitrdume sind nicht an die vorher berechnete Lénge

der Vegetationsperiode gebunden, weil hier auch die geringen Vegetationsschwan-

kungen beriicksichtigt werden sollen, die in der Berechnung nach [White, Thornton|

& Running (1997)| nicht zu einer Vegetationsperiode fiihren wiirden (Kap. [6.2.1)).

Die Vegetationsklassen fiir die Auflésung von 1 km? wurden aus der MLK
Layerstack abgeleitet (Kap. . Aus dieser Klassifikation wurden dann iiber eine
geschichtete Zufallsstichprobe jeweils 40 Pixelwerte pro Klasse ausgewéhlt, aufer
fiir die Klasse lichte Baumsavanne, fiir die lediglich 18 Pixel mit mehr als 50 % Klas-
senanteil vorhanden waren. So ergaben sich fiir die 4 betrachteten Jahresdifferenzen
und die 9 Klassen (abziiglich der Klasse Siedlung) insgesamt 1352 Stichproben. Fiir
die Validierung wurde jeweils eine Untermenge von 30 % zufillig ausgewahlt, d.h.
pro Klasse normalerweise 52 Stichproben aus 160, fiir lichte Baumsavanne lediglich
24 aus 72.

Veridnderungsmagnitude und Vegetationsklasse

Mit Hilfe der PLS-Regression lassen sich aus der Verdnderung von Beginn, Linge
und integriertem NDVI die CVM berechnen. In Abb. [7.] sind die gewichteten Re-
gressionskoeffizienten und das Bestimmtheitsmafl der PLS-Regression zwischen den

tatséchlichen und den modellierten Werten aufgefiihrt. Der gewichtete Regressions-
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koeffizient bezieht sich auf die standardisierten Variablen und gibt so den verhélt-

nisméfigen Anteil der entsprechenden Variablen wieder.

Tab. 7.1.: Gewichtete Regressionskoeffizienten fiir die PLS-Regression zwischen
CVA-Magnitude und der Verdnderung von Beginn, Linge und inte-
griertem NDVI der drei Vegetationsperioden fiir alle Vegetationsklas-
sen zusammengenommen (alle) und im einzelnen: Bergwald (Bw), dich-
te Baumsavanne(dB), Baumsavanne (Bs), Strauchsavanne (Ss), Grasland
(Gs), lichtes Grasland (1G), lichte Strauchsavanne (1S), lichte Baumsavan-
ne(1B), Landwirtschaftliche Felder (1wF)

Untermenge alle Bw dB Bs Ss Gl IG IS B IwF

A Beginn V1 0,02 004 003 009 005 -016 011 -0,02 0,26 0,01
A Beginn V2 0,04 000 008 009 012 024 000 015 0,04 -0,01
A Beginn V3 003 006 -002 o001 -0183 -0,01 001 -0,06 0,05 0,08
A Lange V1 0,00 0,17 o001 -006 005 004 -0,01 005 0,03 -0,02
A Lange V2 -0,02 -0,06 -0,03 -001 004 -004 0,10 005 012 -0,14
A Lange V3 -0,10 -0,00 -0,02 -0,10 0,04 -0,08 -0,06 -0,07 -0,23 -0,06
A INDVI VO 0,10 009 0,11 002 004 010 024 0,09 -027 0,23
A iNDVI V1 044 038 041 045 043 066 036 051 051 0,55
A INDVI V2 029 045 026 025 024 020 027 037 018 0,28

A INDVI V3 044 038 060 047 047 050 040 044 044 0,29

R2 084 052 088 08 084 08 084 082 082 0,72

Bei der Betrachtung der Werte fillt die Dominanz der integrierten NDVI je Vege-
tationsperiode auf und der geringe Anteil, den Beginn und Lénge der Vegetationspe-
rioden haben. Dies ist nicht unerwartet, da die Verdnderungsmagnitude aus den Mo-
natssummen berechnet wurde (Gl . Die Gewichtung der Regressionskoeffizienten
fiir Saison 1 und 3 ist dominant. Das zeigt die Bedeutung dieser Vegetationsperioden
im Gebiet entsprechend der durchschnittlichen Linge mit 5-12 Dekaden fiir Saison
1, 2-5 Dekaden fiir Saison 2 und 3-8 Dekaden fiir Saison 3 (Abb. .

Ebenso wie der AiINDVI der Vegetationsperioden mit dem hochsten iNDVI einen

héheren Anteil an der Regression hat, so sind auch die Klassen mit der hichsten
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photosynthetischen Aktivitét am besten modelliert: Grasland, dichte Baumsavanne,
Baumsavanne (mit jeweils R2=0,88), gefolgt von Strauchsavanne und lichtem Gras-
land (jeweils R?=0,84), lichter Baumsavanne und lichter Strauchsavanne (jeweils
R2?=0,82). Die Unterschiede zwischen den Klassen sind insgesamt bis auf die land-
wirtschaftliche Fliche (R?=0,67) und Bergwald (R?=0,52), die eine unbedeutende
zwischenjihrliche Variation aufweisen, gering.

Um den Einfluss der phénologischen Mafse als Ausdruck fiir die Niederschlagsva-
riabilitdt besser zu erkennen, wurden PLS-Regressionen ohne AiNDVI berechnet (s.
Anhang, Tab. . Die hieraus resultierenden Werte fiir R? liegen zwischen 0,27 und
0,39, abgesehen von Wald mit dem geringsten Wert (R?=0,16) und lichter Baumsa-
vanne mit dem hochsten Wert (R2=0,61), die jedoch wegen der geringen Stichpro-
bengrofe nicht aussagekréftig ist. Fiir alle Vegetationsklassen zusammengenommen
dominiert der Anteil des unterschiedlichen Beginns der Vegetationsperiode nach den
Jong rains* (ABeginn V1) gefolgt von dem nach den ,short rains“(ABeginn V3). Au-
ferdem spielt die Verdnderung in der Lange der Vegetationsperiode nach den ,long
rains“ (AL&nge V1) eine Rolle.

Die Tatsache, dass der Beginn ABeginn V3 einen verhaltnisméfig geringen Anteil
an der Regression hat und fiir Grasland und lichtes Grasland sogar bei Null liegt,
spricht gegen die Vermutung, dass sich in dem Vegetationsbeginn nach den ,short
rains“ (Abb. Saison 3) die Landbedeckungsmuster widerspiegeln. Dies kénnte
jedoch daran liegen, dass die Stichproben im gesamten Gebiet erhoben wurden und
damit sowohl Gebiete mit geringen Niederschlagsmengen wihrend der ,short rains®
eingeschlossen wurden, als auch solche in denen diese Regenzeit hohe Niederschlige
bringt. In einer weiteren Untersuchung miisste demzufolge eine Startifizierung nach
Niederschlagsmengen erfolgen, um eine genauere Aussage treffen zu kénnen.

Auch die Untersuchung der Verdnderungen fiir die einzelnen Vegetationsperioden
ergibt, dass die zwischenjdhrlichen Vegetationsverdnderungen, wie sie mit der CVA
erfasst werden, nur zu einem geringen Teil aus Verdnderungen des Beginns oder
der Lange der Vegetationsperioden resultieren, sondern vor allem aus unterschied-
licher photosynthetischer Aktivitét. Zu einem &hnlichen Ergebnis kamen auch

derman et al. (2005)| bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen CVM und

verschiedenen auf Jahresbasis aggregierten Indizes fiir phanologische Verdnderungen
anhand von EVI und TRMM-Daten fiir Subsahara-Afrika.

Verénderungen der phénologischen Mafe werden vor allem vom Klima beeinflusst
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(ungeachtet der Landnutzung) und betreffen alle Vegetationstypen gleichermafien
(Serneels, Linderman & Lambin, 2007)).

7.4. Vergleich der Ergebnisse von LANDSAT /ASTER
und SPOT VEGETATION

Die  unterschiedlichen  zeitlichen  und  rdumlichen = Auflésungen  der
LANDSAT/ASTER-NDVI- und SPOT VEGETATION-NDVI-Daten bedingen
unterschiedliche Skalen, auf denen die Vegetationsverdnderungen erfasst wer-
den. So sind die Vegetationsverdnderungen, die mit der CVA des NDVI von
SPOT VEGETATION aufgezeigt werden, nicht deckungsgleich mit denen der
LANDSAT/ASTER-Untersuchung. Das liegt zum einen daran, dass hier ein viel
kiirzerer Zeitraum betrachtet wird. Zum anderen spielt auch die rdumliche Auflésung
eine grofe Rolle. Viele der Flichen, die mit Hilfe von LANDSAT-Daten als stetig
degradierend angezeigt werden, haben eine geringe rdumliche Ausdehnung. Es
handelt sich um degradierte Fléchen, die z.B. direkt neben intensiv bearbeiteten
kleinbiuerlichen Farmen liegen. Fiir die 1 km? grofe Auflssung von SPOT VEGE-
TATION vermischen sich diese beiden Informationen zu einem einzigen mittleren
Wert. Die Verédnderungen am Waldesrand werden nicht erkannt. Die in dieser Zeit
abgeholzten Areale sind nicht grof genug, und die Wiederaufforstung scheint sich in
ihrem Jahresgang nicht markant genug vom Vorjahr zu unterscheiden.

Abgesehen davon ist die multitemporale CVM in einem semiariden Gebiet stark
von der hohen Niederschlagsvariabilitit beeinflusst. Daher liegt die Vermutung nahe,
dass gerade die Areale, die von beiden Methoden als verdndert ausgewiesen wurden,
durch lokale Niederschlagsereignisse gepragt sind (z.B. am mittleren siidlichen Tran-
sektrand). Gerade die Tatsache, dass ein Pixel beinahe jahrlich eine Vegetationsver-
dnderung erfidhrt, deutet darauf hin, dass es sich eher um klimatische Schwankungen
handelt. Eine systematische Untersuchung dieses Phénomens konnte klaren, ob es
moglich ist, diese Information zu nutzen, um im Gegenzug den Einfluss von lokalen
Niederschldgen in den LANDSAT /ASTER-Differenzen mit Hilfe der SPOT VEGE-
TATION CVA zu minimieren.

Insgesamt scheint die multitemporale CVM im semiariden Raum nur zur Erfassung
von Landbedeckungsverdnderungen geeignet, die einen sehr grofen Unterschied in

photosynthetischer Aktivitdt aufweisen, da die niederschlagsbedingten inner- und
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interannuellen Schwankungen des NDVI oft die durch eine Landbedeckungsénderung

bedingten NDVI-Verdnderungen iibertreffen.

7.5. Schlussfolgerung

138

Uber das Zusammenfassen aller Verinderungsrichtungen von 1987 bis 2005
in einem einzigen Verdnderungsvektor, kénnen konstant negative und positi-
ve Trends ausgewiesen werden, so dass damit Modifikationen innerhalb einer

Vegetationsklasse sichtbar werden.

In der Zeit von 1987 bis 2005 hat es grofe Verdnderungen im Mt.-Kenya-
Gebiet gegeben: Insbesondere auf den Flichen, auf denen 2003-2004 lichtes
Grasland, Grasland und lichte Strauchsavanne zu finden waren, gab es eine
stetige Vegetationsverminderung von 16 bis 22 %, demgegeniiber steht eine

positive Entwicklung von 6 bis 8 % auf diesen Flichen.

Die multitemporale CVA der SPOT VGETATION NDVI-Daten erfasst vor al-
lem Verdnderungen von Klassen mit einer hohen photosynthetischen Aktivitét

und interannuellen Variabilitit.

Die hiufigsten Verdnderungen, anteilsméfig an der Gesamtfliche der Vegeta-
tionsklasse, zeigen Grasland und lichtes Grasland, gefolgt von Strauchsavanne

und lichter Strauchsavanne.

Den hochsten Anteil an den Vegetationsinderungen, gemessen mit der CVM,
haben Anderungen der photosynthetischen Aktivitit der Vegetationsperioden,
insbesondere der Vegetationsperiode nach den ,long rains®, gefolgt von der Ve-
getationsperiode nach den short rains“. Die Anderungen der phinologischen
Mafke haben insgesamt einen geringen Anteil. Innerhalb dessen spielen die An-
derungen des Beginns und der Lénge der Vegetationsperiode nach den ,long

rains“ die grofste Rolle.

Bei der PLS-Regression zur Modellierung der CVM ergeben sich klassenspezi-
fische Unterschiede nur im Bezug auf den Bergwald, der im Gegensatz zu den
anderen Klassen mit Hilfe der phénologischen photosynthetischen Aktivitét
(vor ellem iNDVI) schlecht modelliert werden kann.



7.5. Schlussfolgerung

e Der Vergleich von Verdnderungsflichen, die mit LANDSAT/ASTER erfasst
wurden und solchen, die mit SPOT VEGETATION erfasst wurden, deutet dar-
auf hin, dass einige der gemeinsam erfassten Verdnderungsgebiete durch lokale
Niederschlige bedingt sind. Eine systematische Kombination der Methoden
konnte hier zu genaueren Ergebnissen der tatséchliche Vegetationsverdnderun-

gen fiithren.
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8. Vegetationsdynamik und
Landnutzung im Mt. Kenya-Gebiet

Das Versténdnis und die Erfassung von Vegetationsverénderungen sind grundlegend
fiir eine nachhaltige Ressourcennutzung in sozial-6kologischen Systemen. Insbeson-
dere das Monitoring von degradierten und degradationsgefidhrdeten Gebieten ist in
semiariden Rdumen wichtig, da diese Fldchen eine verminderte Resilienz der Syste-
me anzeigen. Durch die Landnutzung prégt der Mensch sein Umfeld, das durch na-
tiirliche Gegebenheiten bestimmt ist (Foley et al., 2005). Vegetationsschwankungen
und -verédnderungen erhalten vor dem Hintergrund der Landnutzung im Sinne eines
nachhaltigen Ressourcenmanagements eine besondere Bedeutung in einem agrarisch
gepragten Gebiet.

In diesem Kapitel werden zuerst die Vegetationsverdnderungen wie sie mit LAND-
SAT/ASTER und SPOT VEGETATION erfasst worden sind vor dem Hintergrund
der Landnutzung dargestellt und diskutiert (Kap. . Danach werden die Mog-
lichkeiten diskutiert mit Hilfe des annuellen Variationskoeffizienten fortschreitende
Degradation zu erfassen (Kap. . Dasselbe wird auch mit Hilfe des interannuellen
Variationskoeffizienten getestet sowie zusétzlich die Vulnerabilitdt von Weidegebie-
ten im Sinne von Disequilibrium abgeleitet (Kap. . Als néchstes dienen die
phénologischen Mafe dazu, Gunst- und Ungunstrdume des Regenfeldbaus abzugren-
zen und damit die Ertragssicherheit fiir den Bereich der kleinbduerlichen Farmen zu
bestimmen (Kap. . Schliefllich werden diese Ergebnisse in einer Karte zusam-
mengefasst, in der degradierte und degradationsgefdhrdete Flichen ausgeweisen sind
(Kap. [8.4)) .
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8.1. Vegetationsverdanderungen und Landnutzung

Die Vegetationsverdnderungen von 1987 bis 2005 werden im Vergleich zwischen den
zwei hauptséichlichen Landnutzungssystemen im Gebiet, Viehranches und kleinbéu-
erliche Farmen (SSF), dargestellt.

100% Vegetationsveranderung
80% — B | | | i M positiv seit 1995 bzw. 1987
60% - O positiv seit 2000
:’gj;: : I 7 v Ounterschiedlich

00, | f% - % i /A . 7,5 H negativ seit 2000

Isf ‘ ssf | Isf ‘ ssf | Isf ‘ ssf | Isf ‘ ssf

Strauchs. | Grasland lichtes lichte
Grasland | Strauchs.

Abb. 8.1.: Vegetationsverdnderungen ausgewiesen iiber die Bilddifferenz mit Hilfe
von LANDSAT/ASTER je Landnutzung und Vegetationsklasse. Die Ve-
getationsklassen sind der MLK Layerstack von 2003-2004 entnommen

In Abb. B] sind ungeachtet der Magnitude alle Fldchenanteile aufgefiihrt, die
zumindest liber die letzten 3 Zeitschnitte einen kontinuierlichen Trend aufweisen
(Kap. Herausgegriffen wurden die Vegetationsklassen, die in dieser Studie hin-
sichtlich der Degradationserscheinungen untersucht werden. Die privaten Ranchen
(,large-scale farms“) zeigen einen anteilsméfig hoheren positiven Trend in griiner Ve-
getation als die kleinbduerlichen Farmen. Im Gegensatz dazu sind die Flichen, die
mindestens seit 2000 einen negativen Trend aufweisen im Gebiet der kleinb&uerli-
chen Farmen am hdochsten. Insbesondere Grasflichen und lichtes Grasland verlieren
seit 1987 konstant Vegetation . Ein Trend, der die bereits von Flury (1987) be-
schriebene Problematik der intensiven kleinbduerlichen Nutzung des eigenen Feldes
bei gleichzeitig starker Beweidung der noch freien Flachen verdeutlicht (Abb. .
Grasflichen degradieren und Geholze werden zum eigenen Gebrauch und zur Kohle-
gewinnung entnommen (Okello, O’Conner & Young, 2001). Gleichzeitig gibt es auch
in diesem Gebiet eine Zunahme an Vegetation durch den Feldanbau und Hecken als
Umzaunungen dieser Felder.

Insgesamt gibt es auf dem Gebiet der kleinbauerlichen Farmen 13 % Fliche mit
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Abb. 8.2.: Ein kleinb&uerliches Feld, das durch eine Hecke von den unbesiedelten
Parzellen getrennt ist (Foto: Eigene Aufnahme 8.1.2005)

weniger Vegetation und 10 % mit mehr Vegetation. Auf dem Gebiet der Ranches
sind es hingegen 13 % Flachen mit mehr und 4 % mit weniger Vegetation. Wenn
man die Verdnderungsrichtungen hinzunimmt, die teilweise lediglich Modifikationen
mit einem konstanten Trend wiedergeben, erhoht sich die Grofe der Flichen die
eine der beiden Kriterien erfiillen und damit eine Vegetationsabnahme aufweisen auf
insgesamt 31 % im Gebiet der kleinbauerlichen Farmen im Vergleich zu 26 % im
Gebiet der Ranches.

Eine Ubersicht der Vegetationsbedeckung je Landnutzung zeigt, dass 28 % des
Gebietes, das in kleinb&duerliche Farmen unterteilt ist, einen hohen Bodenanteil auf-
weist, im Gegensatz zu 11 % auf den Viehranches. Dahingegen sind auf den Ranches
41 % der Flache mit Baumsavannen bedeckt und lediglich 11 % auf dem Gebiet der
kleinbduerlichen Farmen, als Ergebnis der Abholzung und Ausweitung der landwirt-
schaftlichen Flichen (s. Anhang, Tab.[A.6).
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Dies bedeutet, dass gerade in den Gebieten verstirkt degradierte Fliachen auf-
treten, wo die meisten Menschen auf die Landnutzung in Form von Weide oder

subsistentem Feldanbau angewiesen sind.

8.2. Interannuelle Vegetationsschwankungen und
Landdegradation

Landdegradation ist ein Prozess der immer an die anthropogene Nutzung des Oko-
systems gebunden ist. Erst in diesem Kontext erfahrt auch der Prozess von Ve-
getationsverminderung die negative Wertung . Begiinstigt wird die
Vegetationsverminderung in semiariden Okosystemen durch die hohe Niederschlags-
variabilitiit, da hier bei unangepasster Wirtschaftsweise besonders schnell eine Uber-
nutzung eintreten kann.

Die Niederschlagsvariabilitdt in dem Untersuchungsgebiet ist sehr hoch und dem-
zufolge auch die Variabilitidt der Vegetationsphénologie (Abb. . Fiir das gesamte
Untersuchungsgebiet wurden dekadische Niederschlagssummen iiber 14 Regenstatio-
nen entsprechend den 10-Tages Maximalwerten des SPOT VEGETATION NDVI
berechnet. Die NDVI-Werte wurden ebenfalls dekadenweise iiber diese Regenstatio-
nen gemittelt und so eine Datenreihe fiir die Jahre 1999-2004 erstellt. Aus den 6
Jahren wurden dann der mittlere Jahresverlauf und die Standardabweichung fiir den
Niederschlag und den NDVI berechnet.

Es zeigt sich, dass die Standardabweichung fiir Niederschlag bis auf wenige Deka-
den im Jahr mindestens so hoch wie der mittlere Niederschlag ist. Der NDVI zeigt
bedeutend geringere Schwankungen fiir das gesamte Gebiet.

Die hier sichtbare annuelle und interannuelle Variation des NDVI kann genutzt
werden, um Degradation zu untersuchen (Milich & Weiss, 2000; Weiss, Marsh &/
. Die Variabilitét des Niederschlags kann bei der Tragfahigkeitsanalyse

genutzt werden. Ab einer hohen Niederschlagsvariabilitéit ist die direkte Beziehung

von Biomasse zu Herbivoren nicht mehr gegeben, es handelt sich um so genann-
te ,Disequilibrium“-Gebiete, fiir die ein anderes Tragfihigkeitskonzept angewendet
werden muss .

Anhand der Verringerung des annuellen Variationskoeffizienten (Vk) von NO-
AA AVHRR NDVI-Daten konnten Weiss, Marsh & Pfirman (2001) Degradations-
erscheinungen auf Weidegebieten der Arabischen Halbinsel beobachten.
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Abb. 8.3.: Mittlerer dekadischer Verlauf des Niederschlags, des SPOT VEGETATI-
ON NDVT und ihre jeweilige Standardabweichung von 1999 bis 2004

Weiss (2000) untersuchten die Verringerung der Vk iiber jahrliche NDVI-Summen
der Vegetationsperiode und konnten fiir den Sahel keinen zwingenden Zusammen-
hang zwischen einer fortschreitenden Degradation oder einer Landnutzungsénderung
feststellen, da Degradation sich u.a. im Wechsel von mehrjéhrigen Gréasern zu Stréu-
chern oder zu annuellen Grisern dufiert, die einen gleich hohen NDVI aufweisen.
Hier soll anhand SPOT VEGETATION NDVI-Daten untersucht werden, ob sich
iiber den Vk Degradation im Sinne einer Vegetationsverminderung innerhalb des
Untersuchungsgebietes beobachten lasst und wo diese Gebiete liegen. Zuerst wird
berechnet, ob es eine signifikante Anderung der Vk von 1999 bis 2004 gab, die eine
fortschreitende Degradation anzeigt und zweitens wird der interannuelle Vk iiber
denselben Zeitraum gerechnet, um damit abzuschitzen wo sich Weidegebiete im Dis-

equilibrium befinden und Degradation zu erfassen.

8.2.1. Trend des annuellen Vk als Zeichen von Degradation?

Weiss, Marsh & Pfirman (2001)| stellte fest, dass ein negativer Trend des annuellen
Vk mit einer Degradation einherging. Er untersuchte so Degradationserscheinungen
auf der Arabischen Halbinsel mit NOAA-AVHRR-Daten.

Wie schon bei der klassenweisen Analyse zu sehen war, erhéht sich der Vk fiir

degradierte Klassen und wird nicht geringer. Eine Verringerung des annuellen Vk

kann bedeuten, dass die Gehdolze zugenommen haben. Eine Zunahme des annuellen
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[ Besitzgrenzen
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Abb. 8.4.: Signifikanter Trend (95% Niveau) der annuellen Variationskoeffizienten
von 1999-2004 vor dem Hintergrund des LANDSAT ETM-+ Bildes von
2002 (R:4, G:5, B:3)

Vk hingegen kénnte durch einen geringeren Anteil von Geholzen entstanden sein. Es
ist daher zu erwarten, dass ein positiver Trend der annuellen Vk in diesem Gebiet
eine Degradation anzeigt.

Eine Berechnung des signifikanten Trends des annuellen Vk fiir die Jahre 1999-2004
ergibt einige Flichen im Nordosten des Transektes, die eine Zunahme des Vk zeigen,
und einige im Siiden am Rande des Waldschutzgebietes, die einen negativen Trend
aufzeigen. Dargestellt sind lediglich die Flachen, die bei einem t-Test eine Signifikanz
von 95 % aufwiesen.

Ein Vergleich dieser Flichen mit Uberflugbildern, Felddaten und den Verinde-
rungsbildern von LANDSAT /ASTER zeigt, dass der Zusammenhang zwischen der
Verénderung des annuellen Vk und Degradation komplex ist und keine direkten Aus-
sagen moglich sind. Die Flachen mit einem negativen Trend im siidlichen Bereich sind
aufgelassene Shambafelder die teilweise Hangrutschungen aufweisen und an diesen
Stellen findet eine Vegetationsverminderung statt, aber zum grofien Teil auch ei-
ne Vegetationszunahme durch Neuaufforstungen und durch geschlossene Gras- und
Krautschichten auf den ehemaligen Feldern. Dieser Wechsel von Feldern zu Grasland

und Wald kénnte die Verringerung des Vk bewirken. Andererseits zeigen andere Ge-
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biete mit einem dhnlichen Landnutzungswechsel diesen Trend nicht.

Eine weitere Moglichkeit ist, dass Anderungen der Niederschlagsmuster oder -men-
gen in diesem Gebiet in den betrachteten 6 Jahren zu dem Trend der annuellen
Vk gefithrt hat. In Anbetracht der kurzen Zeitreihe, ist es moglich, dass zufillige
Niederschlagsmuster einen signifikanten Trend aufweisen.

Das nordliche Gebiet mit dem positiven Trend besteht aus kleinb&duerlichen Far-
men, Strauch- und Baumsavanne auf privaten Ranches. Die Flachenhaftigkeit {iber
so unterschiedliche Bedeckungsklassen legt die Vermutung nahe, dass es sich hier
weder um einen Degradationstrend handelt, noch um eine Zunahme an Vegetation,
sondern dass die Verdnderung niederschlagsbedingt ist.

Fiir das hier untersuchte semiaride Okosystem lésst sich iiber den Zeitraum von 6
Jahren mit Hilfe des Trends des annuellen Vk kein direkter Zusammenhang zu Land-
degradation herstellen. Im Gegensatz zu dem ariden Okosystem auf der Arabischen
Halbinsel (Weiss, Marsh & Pfirman, 2001) sind zudem degradierte Klassen generell

durch einen hoheren und nicht einen niedrigeren Vk gekennzeichnet (Kap.[6.1.2]).

8.2.2. Weideland im Equilibrium oder Disequilibrium?

Bei der Analyse von Nachhaltigkeit und Vulnerabilitédt von sozial-6kologischen Sys-
temen ist die Tragfdhigkeit von Gebieten eine wichtige Grofe. In diesem Zusammen-
hang wird in der Weidetkologie das Konzept von Equilibrium und Disequilibrium
diskutiert (Vetter, 2005; Briske, Fuhlendorf & Smeins, 2003; Oba et al., 2003).

Disequilibrium bedeutet, dass stochastische Umwelteinfliisse die Priméarproduktion

dominieren im Gegensatz zum Equilibrium, wo ein linearer Zusammenhang zwischen
dem Beweidungsdruck durch Herbivoren und der Biomassenproduktion angenommen
wird. Disequilibrium kann auch eine Folge der Degradation sein. Ein Weidegebiet in
dem annuelle Graser vorherrschen, kann infolge der erhdhten Wahrscheinlichkeit,
dass die Prim&rproduktion in Trockenjahren komplett ausfillt, ins Ungleichgewicht
geraten (Gillson & Hoffman, 2007). Als Richtwert fiir Disequilibrium stufen Ellis et
al. (1994 in Gebiete mit einem Niederschlagsvariationskoeffizienten
hoher als 33 % ein.

In semihumiden bis semiariden Gebieten besteht bekanntlich eine hohe Korrela-

tion zwischen Vegetationsindizes und Niederschlag (Budde et al., 2004} Davenport|
& Nicholson, 1993} Li et al., 2004; |Vanacker et al., 2005). Global ist der Zusammen-
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Abb. 8.5.: Interannueller Variationskoeffizient (VK) der NDVI-Jahressummen im
Vergleich zu den Vk der Niederschlagsjahressummen an den Nieder-
schlagsstationen. Die rote Linie umfasst die Regionen mit einem Vk des
Niederschlags grofer als 33 %, in dem blauen Oval weisen diese hohen
VKs auf eine fortschreitende Degradation hin

hang von interannueller Variation des Niederschlags und der Nettoprimérproduktion
noch nicht eindeutig geklart. Knapp & Smith (2001)| stellten fiir Nordamerika iiber

Messungen fest, dass hohe interannuelle Niederschlagsvariabilitét nicht mit hoher in-

terannueller Variation der oberirdischen Nettoprimérproduktion (NPP) einhergeht.

[Fang et al. (2001) ermittelten fiir China jedoch mit Hilfe von Fernerkundungsdaten

eine signifikante positive Korrelation fiir alle Biome zwischen der Variation des jihr-
lichen mittleren NDVI, als Indikator fiir oberirdische NPP und der Variation des
Niederschlags.

Fiir das Untersuchungsgebiet korreliert die Variation der jahrlichen NDVI-Summen
(Vknpyr) linear stark mit der Variation der jahrlichen Niederschlagssummen
(Vknp). Uber die Jahre 1999 bis 2004 erhilt man fiir die 14 Niederschlagsstatio-

nen ein R? von 0,8.

Vkng=0,3178Vknpyr + 0, 1587 (8.1)

Mit Hilfe einer Regressionsgleichung lésst sich somit {iber Vknypyr der Vknp
flachenhaft modellieren und die Werte hoher als 0,33 ausweisen (Abb. .
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Ein Problem bei dieser Methode stellen Landbedeckungen dar, die eine geringe
Korrelation zu Niederschlag aufweisen, wie immergriine Gehdlze und bereits stark
degradierte Flachen oder Landbedeckungen, die besonders sensibel auf Niederschlag
reagieren, wie Grasland oder lichtes Grasland. Letzteres hat zur Folge, dass im mitt-
leren siidlichen Teil des Untersuchungsgebietes der modellierte annuelle Vk des Jah-
resniederschlags {iber dem tatséchlichen liegt. Dieses Problem scheint vor allem in der
Ubergangszone von einem geringen zu einem hohen annuellen Vk des Niederschlags
aufzutreten. In den Gebieten mit {iber 40 % Variation spielt die Landbedeckung in
diesem Zusammenhang keine Rolle mehr.

Die Tatsache, dass die hohe Niederschlagsvariabilitit in Disequilibriumgebieten
sehr grofte Schwankungen der Biomasse bedingt, birgt die Gefahr, dass immer wieder
Futter knapp wird. Das kann zu wirtschaftlichen und sozialen Problemen fiihren und
geht einher mit einer Ubernutzung der Weiden in Zeiten der Futterknappheit. Wie
hoch die Gefahr der Ubernutzung und damit Degradation ist, héingt von verschiede-
nen Faktoren ab. Die Ausweisung von , Disequilibrium-Weideland* anhand von hoher
Niederschlags- und Biomassenvariabilitét ist eine Vereinfachung des Equilibriumkon-
zeptes. Trotzdem kann dies als Hinweis dienen, dass die Zusammenhénge zwischen
klimatischen Bedingungen, der Vegetationsproduktion, Beweidung und Landnutzung
in diesem Gebiet komplex sind und Tragfahigkeits- und damit Landnutzungskonzepte
angepalt werden miissen.

Andererseits kann eine Diirre zu einer Verkleinerung der Herde fiihren, falls die
Mobhilitdt der Herde eingeschrinkt ist, so dass unter Umstédnden Diirren zum FEr-
halt des Weidelandes beitragen . Dies gilt jedoch nicht mehr, wenn die
o6konomischen Verhéltnisse ausreichen, um die Grofe der Herde, entweder durch den
Kauf von Futter wihrend der Diirre oder schnelle Aufstockung nach Verlusten, zu
erhalten (Reynolds & Stafford Smith, 2002). Durch die Aufrechterhaltung der Her-

dengrofse und damit ein uneingeschrénktes Beweiden, kann so wiederum verstérkt

Degradation verursacht werden.

Im Laikipia-Distrikt reduzierte sich die Anzahl der Rinder wihrend der Diirre
2000 von 177 780 im Jahre 1999 auf 130 020 im Jahr 2001. Ebenso verringerte
sich die Anzahl der Wildtiere (grofe Herbivore) von 62 500 Tieren im Jahr 1999
auf 55 530 im Jahr 2001. Dafiir stieg hingegen die Anzahl von Schafen und Ziegen,
die neben Gras auch Bléatter von Strauchern fressen, um 64 780. Die Mobilitat der

Herden wurde eingeschriankt durch die Ausweitung der Agrarflichen und die Land-
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teilung. Dies fiihrte zum Verlust an Vegetationsbedeckung und folglich Degradation
der Béden und einem Verlust der Wasserspeicherkapazitdt. So gehen Weidegriinde
verloren, die sowohl fiir Wildtiere als auch fiir die Herden der Nomaden potenzielle
Ausweichflichen wéihrend der Trockenzeit wiren (UNEP, 2005). Damit werden die
Auswirkungen der Diirre durch Landdegradation, die im Zusammenhang mit dem

Landnutzungswandel steht, noch verstérkt.

Interannuelle Variation und Degradation

Bei einer Untersuchung der interannuellen Vk im Sahel stellten Milich &
Weiss (2000)| fest, dass ein hoher interannueller Variationskoeffizient der NDVI-
Jahressummen innerhalb groferer Gebiete mit niedrigem Variationskoeffizient auf
fortschreitende Degradation hindeutet. Dies konnte fiir das Untersuchungsgebiet be-
statigt werden (Abb. innerhalb des blauen Ovals). Befragungen in dem Gebiet
ergaben, dass hier tatsichlich eine verstdrkte Abholzung und eine sehr intensive Be-

weidung stattgefunden hat.

8.3. Die Unbestandigkeit der Vegetationsperioden und

Landnutzung

Die hohe Niederschlagsvariabilitat fithrt auch im Gebiet des Regenfeldbaus zu einer
erh6hten Vulnerabilitdat. Die Vegetationsperioden sind nicht nur hochvariabel son-
dern konnen teilweise ganzlich entfallen (Kap. . Die Lange und die Haufigkeit
der Vegetationsperiode, von [Flury (1987) im sogenannten Risikofaktor subsummiert,
sowie das rechtzeitige Einsetzen der Vegetationsperiode sind bestimmend fiir Regen-
feldbaugebiete. Somit ist es mdglich mit Hilfe dieser beiden Groéfsen ertragssichere
Gebiete zu kartieren.

Als Grenzwert gibt [Flury (1987) 100 Tage Vegetationsperiode an, die ein Mini-
mum fiir die meisten Anbauprodukte darstellen (abgesehen von Bohnen und einigen
lokalen Kartoffelsorten (Flury, 1987). Nach diesem Kriterium wurden die Gebiete
ausgewiesen, die ein 100-prozentiges Auftreten der Vegetationsperiode von 1999-2004
besitzen (Abb. und somit fiir den Anbau geeignet sind (Risikofaktor gleich Null).
Eine zweite Klasse mit Gebieten mit 80-100 Tagen Vegetationsperiode wurde zuséatz-
lich eingefiihrt, um den Ungenauigkeiten, die durch die dekadische Ermittlung der

Vegetationsperioden entstehen, Rechnung zu tragen.
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Abb. 8.6.: Die Lage der kleinbduerlichen Farmen des Laikipia-Distrikt (weifs ge-
streift) und die Gebiete, in denen die Vegetationsperiode 8 bis 10 De-
kaden andauert (blau-grau nach den ,short rains‘, dunkelrot nach den
song rains“) und langer als 10 Dekaden andauert (tiirkis nach den ,short
rains®, hellrot nach den ,long rains®). Schwarz sind alle Gebiete, die diesen
Kriterien nicht geniigen

Der grofste Teil der kleinbduerlichen Farmen liegt aufferhalb der ertragssicheren
Gebiete (Abb. B.6). Parzellen, die im nérdlicheren Teil zugeteilt wurden und nach
dem auferordentlich regenreichen Jahr 1997 besiedelt wurden, mussten teilweise nach
der Diirre von 1999-2000 wieder aufgegeben werden, der grofite Teil davon wurde nie
besiedelt.

Flury (1987)| berechnete die Vegetationsperiode im Laikipia-Distrikt aus meteo-
rologischen Daten (Kap. . Er wies damit die Gunst- und Ungunstrdume fiir
Regenfeldbau aus. Trotz der Unterschiede bei der Berechnung der Liange der Ve-
getationsperiode, stimmen die rdumlichen Muster der Ergebnisse gut iiberein. Man
kann also davon ausgehen, dass die phanologischen Mafie aus Fernerkundungsdaten

gerechnet, auch in anderen Gebieten zu diesem Zweck eingesetzt werden konnen.
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8.4. Zusammenfassung: Degradierte und

degradationsgefdhrdete Gebiete

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass das in kleinbduerliche Farmen unter-
teilte Gebiet im Vergleich zu den Viehranches den héchsten Vegetationsverlust zu
verzeichnen hat. Insgesamt 31 % der Fliche haben mindestens seit 1995 eine nega-
tive Vegetationsentwicklung erfahren. Genau diese Gebiete weisen gleichzeitig den
hochsten Bevolkerungsdruck auf und viele der Haushalte sind mit dem subsistenten
Feldanbau auf die Landnutzung angewiesen. Dazu kommt eine hohe interannuelle
Niederschlagsvariabilitit, die den Ernteertrag gefihrdet. Ein Grofsteil der kleinbdu-
erlichen Parzellen liegt aufserhalb der ertragssicheren Regionen, so dass Feldanbau
ohne Bewésserung nur unregelméfig oder gar nicht betrieben werden kann. Die als
Weide genutzten, unbestellten Parzellen werden hier willkiirlich intensiv beweidet.

Diese unterschiedlichen Aspekte der Degradationsgefihrdung und Limitierungen
in der Landnutzung kénnen zusammengefasst dargestellt werden, um so die Bereiche
zu visualisieren, die zukiinftig am meisten gefihrdet sind, sogenannte ,Hot Spot“
Gebiete.

Folgende Regionen werden miteinander kombiniert, um Degradierung oder Degra-

dationsgefihrdung zu beriicksichtigen:

1. Durch Ubernutzung bereits stark degradierte Flichen mit hohem Anteil unbe-

deckten Bodens, geringem Holzanteil und mit annuellen Grésern;

2. Gebiete, die in einem Nichtgleichgewichtszustand sind (Niederschlagsvariabili-
tiat hoher als 33 %);

3. Ungunstraume fiir Regenfeldbau (bei weniger als 100 Tagen Vegetationsperiode
und dem Risiko eines kompletten Vegetationsperiodenausfalls, d.h. Auftreten
der Vegetationsperiode < 100 %);

4. Unterteilte kleinbauerliche Gebiete, die potenziell noch weiter besiedelt werden

konnten, obwohl sie in den oben genannten Ungunstridumen liegen;

5. Bereits jetzt zu dicht besiedelte kleinbduerliche Gebiete, die auf Ausgleichfla-
chen oder zusdtzliche Einkommensmaoglichkeiten angewiesen sind. Der Richt-
wert von 4 ha pro Haushalt wurde von den Untersuchungen von Flury (1987)

fiir eine Bevolkerungshochrechnung fiir das Jahr 2004 abgeleitet.
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Als  Hot Spot“-Gebiete wurden jene Flachen ausgewiesen, die alle Bedingungen
2 bis 4 erfiillen, wihrend die bereits degradierten Gebiete (Bedingung 1) {iber die
MLK Layerstack aufgezeigt werden (Abb.[8.7). Besonders gefihrdet sind die Gebiete
der kleinbduerlichen Farmen in der N&he von Nanyuki, da hier der Bevilkerungs-
druck am hdochsten ist und die Landnutzung intensiv. Fiir das Gebiet unmittelbar
zwischen dem Waldschutzgebiet und der Grenze der Farmen des Laikipia-Distrikts
gibt es keine Daten iiber die Besitzverhéltnisse. Des weiteren sind die meisten un-
terteilten Gebiete Richtung NW als ,Hot Spot“-Gebiete ausgewiesen. Hier ist der
Bevélkerungsdruck weitaus geringer, das Okosystem aufgrund der héheren Neider-

schlagsvariabilitédt hingegen anfilliger.
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= Kleinbauerliche Farmen
B Waldschutzgebiet

[71 <4 ha pro Haushalt
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Abb. 8.7.: MLK Layerstack von 2003-2004 mit einer Ubersicht der degradationsge-
fahrdeten ,Hot Spot“-Gebiet

In den letzten Jahrzehnten wuchs die Bevolkerung des Laikipia-Distrikts konti-
nuierlich mit einer zeitweise bis zu 7 % hohen jéhrlichen Wachstumsrate, so dass
man davon ausgehen kann, dass sich der Landnutzungsdruck weiter verstirken wird.
Der Vergleich der ,Hot-Spot“-Gebiete mit den Flichen, die seit 1987 bzw. 1995 eine
Verringerung der Vegetationsbedeckung aufweisen, und der Bevolkerungsverteilung

zeigt, dass die Vegetation vor allem in unmittelbarer Nahe der bevélkerungsreichen
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Regionen und auf den ,Hot-Spot“-Fldchen abgenommen hat (Abb. . Die Abnah-
me der Vegetationsbedeckung bezieht sich dabei zum einen auf die Biomasse zum
anderen auf den Bedeckungsgrad. Eine langfristige Strategie fiir das nachhaltige Ma-
nagement besonders dieser Regionen wire wichtig um eine weitere Degradation zu

vermeiden.

M Hot Spot Gebiet

O Waldschutzgebiet

[7 <4 ha pro Haushalt

o Siedlungen

[ keine Veg.veranderung
M negative Gesamtbilanz 0 5 10
M konstant neg. Veranderungen Lt 111111 Ikm

Abb. 8.8.: Vergleich der ,Hot Spot“-Gebiete mit den Flichen verringerter Vegetati-
onsbedeckung, sowie den Bereichen in denen weniger als 4 ha pro Haus-
halt zur Verfiigung stehen. Die negative Vegetationsverdnderungen be-
ziehen sich auf die Gesamtbilanz von 1987 bis 2005 und die konstant
negativen Verdnderungen bestehen seit spitestens 1995

Als néchstes miisste fiir ein umfassendes Bild, eine weiterfiihrende Analyse kldren,
inwiefern verstirkt die Einkommenssmoglichkeiten aufterhalb der Farmwirtschaft ver-
bessert und wahrgenommen werden konnen, da diese eine zunehmend wichtige Rolle
im Mt. Kenya-Gebiet spielen (Kohler, 1987; Wiesmann, 1998)).

Insgesamt bestétigt sich auch in dem Mt. Kenya-Gebiet der globale Trend, dass

der Mensch einen sehr hohen Anteil an den Vegetationsverdnderungen hat, indem
durch intensive Nutzung der Vegetation die Nachfrage nach Okosystemleistungen
(,services*) wie Holz, Wasser, Nahrung (Ackerbau und Beweidung) gedeckt wird. Je
nach sozialem Kontext wird die Interaktion mit dem &kologischen Umfeld bestimmt.

Nach der Analyse der Vegetationsdynamik als einem zentralen Faktor des 6ko-
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logischen Systems, kann auf dieser Grundlage ein weiteres Monitoring von diesem
fragilen Okosystem erfolgen, sowie in Kopplung mit dem sozialen System das Res-
sourcenmanagement und die Landmanagementpraxis fiir mehr Nachhaltigkeit ange-

passt werden.
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9. Fazit und Ausblick

Die Erkenntnisse dieser Arbeit lassen sich unter zwei Aspekten betrachten: in-
haltlich und methodisch. Die inhaltliche Fragestellung bezog sich auf den
Zusammenhang von Landnutzungswandel und Vegetationsdynamik mit besonderem
Fokus auf degradierte Fléchen im Sinne einer reduzierten Vegetationsbedeckung.
Die methodischen Untersuchungen sollten vor allem neue Erkenntnisse beziiglich der
Kombination von MERIS und ASAR bringen, aber auch beziiglich des Einsatzes un-
terschiedlicher Daten und Methoden zur Charakterisierung der Vegetationsdynamik
in ihrer saisonalen und interannuellen Ausprigung im semihumiden bis semiariden

Raum.

Im Bezug auf die inhaltliche Fragestellung nach dem Zusammenhang von Land-
nutzung, ihrer Anderung, der Vegetationsdynamik und insbesondere der Degradation
im Mt. Kenya-Gebiet, ldsst sich folgendes Fazit ziehen:

Der Konflikt um die begrenzten Ressourcen Wasser und Land verschirft
sich in dem Mt. Kenya-Gebiet durch den wachsenden Bevoélkerungsdruck und den
Landnutzungswandel.

Die Landnutzungsinderung der letzten Jahrzehnte geht weitgehend mit der
globalen Entwicklung einher, wobei sich gleichzeitig die global ausgewiesenen Sta-
dien im Mt. Kenya-Gebiet iiberlagern: wihrend zur Zeit die Fliche mit kleinbduer-
lichen Farmen noch expandiert, hat bereits eine Intensivierung der Landwirtschaft
sowie die Ausweisung zusitzlicher Schutzgebiete begonnen, eine Entwicklung die erst
fiir das néchste Stadium charakteristisch ist, in dem theoretisch die kleinb&uerlichen
Gebiete geringer werden. Im Bereich der Viehzucht stehen marktorientierte Grofsran-
ches neben Gruppenranches, die von einer nomadischen Bevilkerung unter eigenen
kulturellen und 6konomischen Aspekten bewirtschaftet werden.

Die Wasserverfiigbarkeit wird durch zunehmende Bewisserung und die sich

verringernde Pufferkapazitit der abschmelzenden Gletscher insbesondere in der Tro-
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ckenzeit reduziert und ist abgesehen von der Bergfufzone durch die hohe interannu-
elle Niederschlagsvariabilitiat unbestandig.

Die Niederschlagsvariabilitdt in dem Bereich der Grofranches und Gruppen-
ranches, wo Viehzucht betrieben wird, ist hoch. Als Folge variiert die jihrliche NDVI-
Summe um bis zu 18 % in den Jahren 1999-2004. Im annuellen Verlauf ist die Va-
riation der Monatssummen bis zu 27 %. Dies trifft insbesondere die nomadische
Bevoélkerung, da durch Landaufteilung und Ausweitung der Landwirtschaft, ihre
Mobilitédt eingeschrénkt ist und in den zugénglichen Gebieten bereits eine Vegeta-
tionsdegradation erfolgte. So weisen beispielsweise auf dem Gebiet, das in Parzel-
len unterteilt ist, 28 % der Flidche einen hohen Bodenanteil aus (Lichte Grassavan-
ne, lichte Strauchsavanne und lichte Baumsavanne) im Gegensatz zu 11 % auf den
Viehranches. Ein Grofiteil der kleinbduerlichen Parzellen liegt aufterhalb der ertrags-
sicheren Regionen, so dass Feldanbau ohne Bewésserung nur unregelmifig oder gar
nicht betrieben werden kann. Die als Weide genutzten, unbestellten Parzellen wer-
den willkiirlich intensiv beweidet und es kommt oft zu Ubernutzung. Als Folge der
Uberweidung verzeichnen in dem Gebiet der kleinbiuerlichen Farmen 31 % der
Fléche einen Vegetationsverlust seit mindestens 1995 zum Teil seit 1987. Zusétzlich
spielt die massive Holzentnahme zur Kohlegewinnung in den frei zugénglichen un-
terteilten Gebieten eine grofle Rolle. So befindet sich lediglich auf 11 % der Flache
Baumsavanne im Gegensatz zu den Viehranches mit 41 %.

Insgesamt unterstreichen diese Ergebnisse die zunehmend schwierige Situation der
Nomaden und subsistenten Bauern in der Region und die Notwendigkeit von nach-
haltigem Ressourcenmanagement in dem Gebiet insbesondere vor dem Hintergrund
der wachsenden Bevdlkerungszahlen.

Eine weiterfithrende Analyse der dkonomischen Gegebenheiten im Gebiet konnte
Aufschluss geben, inwiefern die Bevolkerung die Moglichkeit hat, einem Erwerb
ausserhalb der Farmen nachzugehen und so die Nachfrage nach Land- und Wasser
zu verringern. Damit bestétigt sich im Untersuchungsgebiet der globale Trend, dass
der menschliche Einfluss einen sehr grofien Anteil an den Vegetationsverdnderungen
hat, sowie die Notwendigkeit, diese Verdnderungen im Zusammenhang mit den

sozialen Gegebenheiten zu analysieren.

Die Analyse der unterschiedlichen methodischen Ansitze brachte folgende Er-

kenntnisse:
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e Eine Fusion von MERIS- und ASAR-Daten bringt eine Verbesserung der
Klassifikationsergebnisse im Vergleich zu der Klassifikation der Daten eines
einzelnen der beiden Sensoren. Mit einer Maximum Likelihood Klassifikation
eines einfachen Layerstack werden die hochsten Klassifikationsgenauigkeiten
erzielt (64 %), gefolgt von 62 % bei der Klassifikation mit Neuronalen Net-
zen. Die Klassifikationen des Hauptkomponenten- und HSV-Transformations-
Datensatzes erreichen geringere Genauigkeiten. Der Vorteil der Klassifikation
des kombinierten Datensatzes zu der MERIS-Klassifikation liegt hauptséch-
lich in der verbesserten réumlichen Auflésung und in einer etwas verbesser-
ten Erfassungsgenauigkeit der Klassen mit einem erhdhten Bodenanteil. Ein
Klassifikationsproblem stellen die kleinbéduerlichen Farmen dar, die durch ihre
diversen Anbauprodukte auf kleinstem Raum spektral schwer zu differenzieren-
de Flachen darstellen. Mit ASAR alleine kann trotz zusétzlicher Texturmafe
keine zufriedenstellende Klassifikation erreicht werden, aufser fiir die Klassen

Bergwald und Siedlung.

Die Untersuchung der statistischen Klassentrennbarkeit zeigte im Allgemeinen
fiir die HH-Polarisation bessere Ergebnisse, insbesondere fiir die Vegetations-
klassen mit einem hohen Bodenanteil. Die hochste Trennbarkeit wird iiber die
Kombination der unterschiedlichen Polarisationen erreicht, jedoch auch hier
werden lediglich grofie landwirtschaftliche Flachen, Wald und Siedlung mit ei-
ner hohen Genauigkeit klassifiziert. Es scheint, dass in diesem Okosystem mit
einem hohen Anteil natiirlicher Vegetation, die Vorteile alternative Polarisatio-
nen zur Verfiigung zu haben das schlechtere Signal-zu-Rausch-Verhéltnis nicht

aufwiegen.

In einer kiinftigen Untersuchung konnte getestet werden, ob durch Hinzunah-
me von L-Band-Daten des neuen ALOS-Sensors zu ASAR die Mikrowellen-
Klassifikation in diesem Gebiet zufriedenstellende Ergebnisse liefert. Des wei-
teren wire der Ansatz vielversprechend, eine Objekt-Segmentierung aufgrund
von Multitemporalitéit geglitteten ASAR-Daten zu berechnen und anschlie-
Rend eine wissensbasierte Klassifikation mit Hilfe der multi-temporalen und

-spektralen MERIS-Daten um die Klassifikationsgenauigkeit zu erhdhen.

e Der Einsatz von digitalen Luftbildern, aus einem Flugzeug aufgenom-

men, stellt in einem so heterogenen Gebiet eine kostengiinstige Ergénzung zu
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den Felddaten dar. Insbesondere als Vergleich zu grobaufgelosten Daten ermog-
lichen sie eine detaillierte und objektive Erfassung der Flichen. Je nach An-
wendung muss bei den Aufnahmen darauf geachtet werden, dass der Kontrast
und die Auflésung im Bild hoch genug sind, um alle gewiinschten Merkmale

differenzieren zu konnen (z.B. Strducher und Béume).

Alle neuen Vegetationsindizes aus MERIS-Daten, MGVI, REP und
MTCI, sowie die ASAR-Riickstreuung der HH, VV und HV-
Polarisation weisen einen Trend entlang des Niederschlagsgradienten auf. Mit
sich verringerndem Niederschlag nehmen die Werte der Indizes und Radar-
Riickstreuung ab. Fiir keinen Index oder Polarisation der Radar-Riickstreuung
lassen sich iiber den Variationskoeffizienten (Vk) und Mittelwert die verschiede-
nen Vegetationsklassen eindeutig trennen. Insgesamt zeichnen sich degradierte
Flachen jedoch mehrheitlich durch einen geringeren Mittelwert und einen ho-
hen Vk aus.

Der Vk und Mittelwert sind einfache Mafe, mit denen Flachen abgegrenzt
werden konnen, die potenziell Degradation aufweisen. In semiariden Okosys-
temen mit einer ausgepréigten Trocken- und Regenzeit hat der annuelle Vk
eine dhnliche Ausagekraft wie der interannuelle Vk beziiglich der Charakte-
ristik der Vegetationsklassen. Die Aussage ist jedoch nicht eindeutig und gute

Lokalkenntnisse sind notwendig, um Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Die Auspriagung der Phinologie wird von dem aktuellen Niederschlagsgesche-
hen bestimmt. Unterschiede in der Phénologie je Vegetationsklasse scheinen nur
bei geringen Niederschlagsmengen in einem unterschiedlichen Beginn der Ve-
getationsperiode zum Tragen zu kommen. Die mehrjidhrigen Mittelwerte geben

die grundsétzlichen Niederschlagsmuster der einzelnen Regenzeiten wieder.

Mit Hilfe der phanologischen Mafte aus Fernerkundungsdaten kénnen ertrags-
sichere Regionen ausgewiesen werden. Dies ist insbesondere fiir Regionen mit
einer schlechten meteorologischen Datengrundlage, die ansonsten fiir eine sol-
che Analyse notwendig wiére, eine gute Alternative. Fernerkundungsdaten sind
flichendeckend vorhanden, die Methode zur Ausweisung ertragssicherer Regio-
nen lésst sich problemlos in andere Gebiete und auf unterschiedliche Anbau-

produkte iibertragen.



Zudem kann die Analyse von Beginn und Lénge der Vegetationsperioden Auf-
schluss iiber Klimaverdnderungen geben. Durch die Unterteilung je Vegetati-
onsperiode konnen Verdnderungen differenziert analysiert werden. Dieses ist
besonders wichtig, da die einzelnen Regenzeiten eine unterschiedliche Genese
haben.

Die Korrelation zwischen Niederschlag und NDVT ist hoch (0,75 fiir
Strauchsavanne bis 0,87 fiir eine gemischte Landbedeckung) abgesehen fiir den
immergriinen Wald. Bis auf die Stationen im Wald ist kein klassenspezifischer
Unterschied bei den Korrelationen festzustellen. Dies konnte an der geringen

Stichprobe und der gemischten Bedeckung innerhalb der Pixel liegen.

Das niederschlagsdrmste Jahr 2000 weist sehr unterschiedliche Korrelationen
auf, wihrend fiir das niederschlagsreichste Jahr die hochsten Korrelationen
berechnet werden. Dieses Ergebnis stirkt die Vermutung, dass bei geringem
Niederschlag die Vegetationsbedeckung einen entscheidenderen Einfluss auf die
Reaktion der Vegetation hat, wihrend hohe Niederschlége die Vegetationsre-

aktion relativ klassenunabhéngig beeinflussen.

Uber die Analyse von geringen NDVI-Verinderungen iiber eine Zeitreihe von
LANDSAT und ASTER, die einen konstanten Trend aufweisen, kann auf Mo-

difikationen innerhalb einer Vegetationsklasse geschlossen werden.

Die multitemporale CVA zeigt in semiariden Okosystemen hingegen vor
allem Anderungen von photosynthetisch aktiven Vegetationsklassen, die einer
interannuellen Variation unterliegen. Geringe Anderungen werden aufgrund der

hoheren niederschlagsbedingten Verdnderungen nicht erkannt.

Eine Untersuchung, ob mit den niederschlagsbedingten Ergebnissen der multi-
temporalen CVA eine Korrektur des Niederschlagseinflusses von anderen Ver-
anderungsbildern moglich ist, wére eine interessante Fortfithrung dieser Ana-

lysen.

Die Vegetationsverdnderungen gemessen mit Hilfe der multitemporalen Ver-
dnderungsmagnitude sind vor allem auf Anderungen der photosynthetischen
Aktivitit der einzelnen Vegetationsperioden zuriickzufithren und kaum auf An-

derungen von deren Beginn oder Lénge.
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e Der Trend des annuellen Variationskoeffizient als Indikator fiir Degra-
dation steht in dem hier untersuchten semihumiden bis semiariden Raum in

keinem direkten Zusammenhang zu degradierten Flachen.

Kleinere Flichen mit einem hohen interannuellen Vk der jahrlichen NDVI-
Summe umgeben von einem geringen interannuellen Vk sind ein Zeichen fiir

eine fortschreitende Vegetationsdegradation.

Das Konzept, den Aspekt der verminderten Vegetationsbedeckung als eine Aus-
pragung der Degradation zu untersuchen, ist regional gebunden. Falls nicht der Pro-
zess beobachtet werden kann, sondern eine Bestandsaufnahme einer Vegetationsbe-
deckung erfolgt, geben erst zusétzliche Informationen Aufschluss iiber eine eventuelle
Degradation.

In zukiinftigen Untersuchungen konnten die Analysen auf andere Ausprigungen
der Vegetationsdegradation wie die veranderte Vegetationskomposition, das Verhélt-
nis von annuellen zu mehrjihrigen Pflanzen oder von Futterpflanzen zu ungenieftba-
ren Pflanzen, sowie von Stresssymptomen wie Wasser- und Nahrstoffmangel ausge-
weitet werden.

Ein Problem stellt zur Zeit noch der Mangel an hochaufgeldsten flichendeckenden
Niederschlagsdaten dar, die die Erfassung von degradierten Flichen und auch eine
bessere Trennung von menschlichem und klimatischen Einfluss ermdoglichen. Die der-
zeit erhéltlichen Rainfall Estimates (RFE) sowie Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM)-Daten sind nur in einer relativ groben raumlichen Auflosung erhéltlich mit
einer 8x8 km? Auflésung fiir die RFE-Daten und einr 0,25°x0,25° Auflésung fiir die
TRMM-Daten.

Die unterschiedlichen Datensétze helfen, Prozesse genauer zu verstehen und ein
besseres Versténdnis fiir den Raum zu entwickeln. Wahrend mit der multispektralen
Information von MERIS die aktuelle Bedeckung erfasst, und mit ASAR die rdum-
liche Auflosung erhoht wird, dienen die Zeitreihen von SPOT VEGETATION und
LANDSAT/ASTER zur Analyse der Vegetationsdynamik. Die Vegetationsindizes
von MERIS bergen ein hohes Potenzial fiir die Beobachtung der Okosysteme und
speziell von Degradationserscheinungen, wie z.B. Pflanzenstress, zusétzlich zu der
Bestimmung der Vegetationsbedeckung.

Insgesamt bilden die in dieser Studie analysierten Aspekte der Vegetationsbede-

ckung und Vegetationsdynamik eine umfassende Grundlage, um die Vegetationsent-
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wicklung und Degradation in diesem fragilen Okosystem weiterhin zu beobachten.
Weiterhin kénnen sie als Basis fiir Implementierungen von Entscheidungsunterstiit-
zungssystemen dienen. Und schliefslich leisten die Forschungsergebnisse als Detail-
analyse der Vegetationsdynamik auf lokaler bis regionaler Ebene einen Beitrag zu

einem besseren Gesamtverstdndnis der globalen Verdnderungen.
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A. Anhang

Tab. A.1.: Konfusionsmatrix der MLK, des Mittelwertes und der Varianz der ASAR-
Daten fiir 4 Zeitschnitte und beide Polarisationen

Ground Truth Berg- Gehdlz- Lichte Gras- Lichtes Landw. Sied-
wald sav. Geholz- land Gras- Flache lung

Klassen (%) (%) sav. (%) (%) land (%) (%) (%)
Bergwald 98,01 2,81 0 6,72 0 0 13,62
Geholzsavanne 1,99 56,65 26,87 28,21 18,71 31,33 0
Lichte 0 5,75 4953 | 17,76 | 39,46 3,42 0,43
Gehdlzsavanne
Grasland 0 22,38 9,58 36,57 26,53 0 0
Lichtes
Grasland 0 12,21 14,02 10,75 14,63 0 0
Landw. Flache 0 0 0 0 0 65,25 0
Siedlung 0 0,20 0 0 0,68 0 85,96

Tab. A.2.: Anzahl der Pixel und Polygone je Trainings- und Validierungsdaten-
satz fiur die Klassifikation der kombinierten Datensitze von MERIS und

ASAR
Nr. Landbedeckungs- Training Validierung
klasse Pixel Polygone Pixel Polygone
1 Siedlung 24 3 20 5
2  Landw. Flache 180 12 90 26
3  Grasland 216 12 92 15
4  Lichtes Grasland 50 8 44 19
5  Strauchsavanne 186 8 58 16
g Lichte 174 14 83 20
Strauchsavanne
7 Baumsavanne 172 10 156 12
g Lchte 26 4 7 4
Baumsavanne
g Dichte 165 6 32 6
Baumsavanne
10 Bergwald 452 8 29 4
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Tab. A.3.: Zuordnung der eigenen Klassen zu den IGBP-Klassen der MODIS-
Klassifikation fiir einen Vergleich der beiden Klassifikationen

Eigene Klassifikation

MODIS Klassifikation (IGBP)

Bergwald, Dichte Baumsavanne
Baumsavanne, Lichte Baumsavanne
Strauchsavanne, Lichte Strauchsavanne
Grasland

Lichte Grassavanne

Landwirtschaftliche Flache

Siedlung

Evergreen broadleaf forest
Woody savannas, savannas
Open shrublands, closed shrublands

Grasslands

Barren or sparsely vegetated

Croplands; cropland/natural vegetation mosaic

Urban and built-up

Tab. A.4.: Regressionskoeffizient, Bestimmtheitsmafs und Anzahl der Pixel pro Ve-

getationsklasse entlang des 6kologischen Gradienten

e o
Bergwald 0.3480 0.00 93
Dichte Baumsavanne -0.0040 0.30 10
Baumsavanne -0.0017 0.61 74
Strauchsavanne -0.0008 0.36 128
Grasland -0.0005 0.34 106
Lichtes Grasland -0.0145 0.95 12
Lichte Strauchsavanne -0.0030 0.66 41
Landw. Flachen -0.0011 0.04 21
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Tab. A.5.: Gewichtete PLS-Regressionskoeffizienten fiir tatséchliche und model-
lierte CVM, basierend auf den Verédnderungen fiir Beginn und Lénge
der verschiedenen Vegetationsperioden fiir die Vegetationsklassen: Berg-
wald (Bw), dichte Baumsavanne(dB), Baumsavanne (Bs), Strauchsavan-
ne (Ss), Grasland (Gs), lichtes Grasland (1G), lichte Strauchsavanne (1S),
lichte Baumsavanne(1B), Landwirtschaftliche Flichen (1wF)

alle Bw dB Bs Ss Gs IG IS IB IwF
A BeginnVvl | 034 0,15 043 054 036 038 033 039 033 0,17
A BeginnVv2 | 0,04 -0,04 0,09 0,23 0,11 019 0,06 0,06 -003 0,08
A BeginnVv3 | 0,20 0,09 0,01 0,12 0,01 0,00 0,00 -0,10 0,11 0,34
Alangevl | 0,11 0,25 0,28 0,17 0,21 0,27 025 0,22 0,30 0,11
AléngeVv2 | 0,12 0,07 0,08 -0,04 0,21 0,07 020 0,20 0,20 -0,27
ALéngeVv3 | -0,20 -0,05 0,06 -0,20 0,21 -0,02 0,03 0,17 0,17 -0,06

R2 029 0,16 030 037 039 035 03 0,28 061 0,27

Tab. A.6.: Anteil der Landbedeckungsklassen je Landnutzung. Die Landbedeckung
ist der MLK des Layerstack von MERIS und ASAR entnommen, als Ba-
sis fiir die Landnutzung dienen die Landnutzungsvektoren des Laikipia-

Distrikt

Klasse Kleinb. Farmen Viehranches Staatl. Land
Bergwald 0,1 0,1 0
Dichte Baumsav. 3,0 14,8 7,4
Baumsavanne 8,6 26,4 30,7
Strauchsav. 29,5 28,7 38,8
Grasland 17,8 15,1 16,7
Lichtes Grasl. 8,5 4,6 15
Lichte Strauchsav. 171 4,7 1,7
Lichte Baumsav. 2,3 15 0,5
Landw. Flache 12,0 3,9 2,7
Siedlung 0,6 0 0
Gesamtgrolie (ha) 67 349 106 996 21517
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