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Waldinventuren I Fernerkundung

Brandfldchen in Ecuadors
Tropenwald per Satellit erfassen

Bréande beeinflussen das tropische Okosystem der siidlichen Anden Ecuadors in erheblichem MaBe.

Meist handelt es sich um lokale Brande, deren Ausgangspunkt der Wanderfeldbau ist. In der Summe tragen sie in
erheblichem MaBe zu der Umwandlung der Walder und somit zur Verringerung des CO,-Speichers sowie den weltweiten
CO,-Emissionen bei. Wir haben untersucht, inwieweit die neue Generation raumlich und zeitlich hochauflosender
Satellitensysteme in der Lage ist, diese kleinen Fldchenbrande zu detektieren.

Nicolas Corti, Mengistie Kindu,
Thomas Schneider

Mit ,objekt-orientierter* Auswer-
tung von RapidEye-Satellitenda-
ten wurden 768 Brandflichen auf 0,6 %
der 1.147 km? groflen Untersuchungsfla-

che mit einer Trefferquote von 99,1 % er-
kannt. Die raumliche Analyse der Brand-
herde hat ergeben, dass 85 % davon bzw.
620 Brandflichen auf 592 ha Natur-
waldflichen betroffen haben. 81 % die-
ser Brandflichen (620) sind kleiner als 1
ha, 407 davon kleiner als 0,5 ha, was auf
Brinde durch den Wanderfeldbau hin-
deutet. Keine dieser Flichen wurde von
,globalen‘ Monitoring-Systemen erkannt.

Kleine Waldbréande entgehen
bisher der Fernerkundung

Durch Waldbrinde emittiertes Kohlen-
dioxid tragt wesentlich zur globalen Kli-
maerwarmung bei. Gleichzeitig wird der
Kohlenstoffspeicher Holz reduziert. Le-
diglich ein geringer Anteil dieser Briande

Schneller Uberblick

e Zur Ermittlung von Brandfldchen via
Fernerkundung eignen sich Daten von
Landsat und MODIS in Ecuador nur
bedingt

e \Wegen seiner hohe Aufnahmehdufig-
keit bei hoher rdumlicher und radiome-
trischer Auflosung wurden Daten des
RapidEye-System in einem Pilotversuch
als Alternative geprift

e Brandfldchen konnten mit dem Rapi-
dEye-System sehr genau erfasst werden

www.forstpraxis.de
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Grafik: N. Corti

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes im Siiden von Ecuador (links) und Visualisierung
itber eine RapidEye Echtfarben-Darstellung (RGB: Binder 3, 2, 1) des untersuchten

Datensatzes vom 21.11.2011

hat natiirliche Ursachen [3, 17, 22]. Dies
trifft auch auf Siidamerikas tropische
Waldokosysteme [17] zu und insbeson-
dere auch auf die Tropenwilder Ecuadors.
Wie Sierra & Stallings [25] beschreiben,
beruht die Volkswirtschaft Ecuadors auf
der Nutzung natiirlicher Ressourcen.
Methode Ackerland

zu gewinnen, ist die Urbarmachung von

Die traditionelle

Urwald durch Brandrodung [3]. AufSer
Kontrolle geratene Feuer sind in dem un-
wegsamen Geldnde schwer zu bekamp-
fen, zumal es eklatante Schwachstellen im
Bereich des Feuer-Managements gibt. Es
beginnt bei der Detektion solcher Feuer,
dann fehlt es an Notfallplinen und ganz
allgemein an Ressourcen (terrestrisch
oder aus der Luft) zur Bekimpfung von

LOLN Typ Beschreibung
Brandfldche Typ 1 Vegetationsfreie Fldche, Asche und verkohlte Biomasse (frische Brénde)
Brandfldche Typ 2 Wenig Vegetation, Reste verkohlter Biomasse (alte Brande)
Naturwald Natirliche immergriine Hochwald Formen: Tieflandform des Amazonasbeckens,

tiefliegender, mittlerer und hochliegender Bergwald

Forst-Plantage

Forstpflanzungen, meist Kiefern (Pinus patula, P. radiata) oder Eukalyptus (E. globulus)

Hochandiner Vegetations-Typ > ca. 3.000 m. i. NN mit Trockengrasern, Biischen und

Paramo Riesen-Senezien (Pflanzengattung Greiskrauter [Senecio]), etc.

Grasland Meist sekundére Grasgesellschaften, Weiden, Wiesen etc.

Versiegelt/ Siedlung, Infrastruktur, Felsen, degradierter/iibernutzter Boden, Bergrutsche,
degradiert Schuttfacher, Erosionsrinnen etc.

Landwircratt | L0l geie Pahon rlrial 2800 m i M . & Ackerand i -
Wasser Wasserflachen

Tab. 1: Unterschiedene Landoberflichen-/Landnutzungstypen (LOLN) im Untersuchungsgebiet

AFZ-DerWald 19/2017 25
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Brinden. Flasse et al. [11] nennen den
Aufbau rdaumlicher Informationssys-
teme zur Identifikation und Entwick-
lung von Rettungsketten als eine der
dringlichsten Notwendigkeiten in die-
sem Bereich.

Aktuelle Forschung belegt den Er-
folg fernerkundlicher Methoden zu
Zwecken des Feuer-Monitorings [14,
19,20,26] und [2]. Am haufigsten wer-
den hierfiir die hochauflésenden Sys-
teme des Landsat-Programms sowie die
mittelhochauflsenden Daten des Mode-
rate Resolution Imaging Spectroradiome-
ters (MODIS) eingesetzt, beide betrieben
durch die National Aeronautics and Space
Agency (NASA) der USA. Schwachstellen
dieser Systeme sind einerseits die geringe
zeitliche Auflésung von Landsat mit po-
tenzieller Aufnahme-Option alle 16 Tage,
andererseits die geringe raumliche Auflo-
sung von MODIS mit 500 m PixelgrofSe
bei allerdings tiglicher Aufnahmeoption.
Die raumliche Auflésung von Landsat er-
laubt regionale Auswertungen. MODIS
und dhnliche Systeme werden fiir globale
Modellierungen etwa der Treibhausgase,
der saisonalen Vegetationsentwicklung
oder des Kohlenstoffspeichers genutzt
[16]. Allgemein zugingliche ,Produkte’
dieser Systeme sind, u.a., das MODIS
»Active Fire and Burned Area Product”,

der European Remote Sensing Satellite
2 (ERS-2) Along-Track Scanning Radio-
meter (ATSR) World Fire Atlas (“ERS-2
ATSR World Fire Atlas”) und die ,,Global
Fire Data“ Datenbank (GFED). Die Feu-
erdetektion erfolgt hier vor allem iiber

B8 Naturwald Grasland
0 Forst-Plantage © Paramo

Legende

Landwirtschaft

a) || Landwirtschaft  b)

Landwirtschaft )

Brand Typ 1
I Brand Typ 2

Abb. 2: Klassifikationsschema der Brandflichen iiber
den Klassifikator ,relative border to” in 100 % oder
eingeschlossen von Wald (a), 100 % bis 50 % (b)

und unter 50 % Nachbarschaft zu Wald-Objekten

Rauchwolken. Fur lokale Anwendungen
haben sich die Produkte der ,globalen*
Systeme als raumlich nicht explizit genug
erwiesen. In den Tropen kommt die hdu-
fige Wolkenbedeckung hinzu, die solche
Rauchentwicklungen ,verschluckt. In
Ecuador sind zusitzlich die stark struk-
turierte Topographie zu nennen, die un-
terschiedlichste Beleuchtungsverhiltnisse
von Sonn- zu Schattenhidngen verursacht,
sowie die schnell wachsende Vegetation,
welche sich Brandflachen schnell zuriick-
erobert [6, 10]. Hinzu kommt, dass die
durchschnittliche Grofe einer Farm unter
5 ha liegt und die gelegten Feuer zur Er-
weiterung der nutzbaren Fliche entspre-
chend klein sind [3, 21, 10]. Mit anderen
Worten: zur Detektion von Brandflachen
in diesem Umfeld sind raumlich und zeit-
lich hoch auflésende Fernerkundungssys-
teme gefragt, die dariiber hinaus giinstig
bis unentgeltlich verfiigbar sind. Die neue
Generation hoch auflosender Systeme wie
RapidEye (Fa. PlanetLabs) und Sentinel
2/3 (ESA Copernicus Programm) erfiillen
diese Bedingungen. Integriert in ein Land-

N. Corti

s NE
32 0123 4km

Landwirtschaft @8 Wasser

B8 versiegelt/degradiert

Grafik

Abb. 3: Landoberflichen-/Landnutzungstypen-Klassifikation des Untersuchungsgebietes
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nutzungs-Monitoring-Konzept kénnen
tiber Daten solcher Systeme detektierte
Feuer eindeutig bestimmten Landnut-
zungen oder Oberflichentypen des
natiirlichen Umfeldes zugewiesen wer-
den. Eine schnelle und effektive Infor-

Grafik: N. Corti

mationsquelle von der Planung bis zur

Unterstiitzung der Bekiampfungs- und

Restorationsmafinahmen  von und
nach Flachenbrinden kann dartber
hinaus zur Verfiigung gestellt werden.

Mit einer potenziellen Wiederholrate

von zwei bis drei Tagen fur das Untersu-
chungsgebiet, 5 m rdumlicher Auflosung
und etwa 16.000 theoretisch unterscheid-
baren Grauwerten (16 Bit, menschliches
Auge 8 Bit oder 256 Grauwerte) erscheint
aus heutiger Sicht das RapidEye-System
gut geeignet, um ein derartiges Konzept
fiir die Tropen zu uberprifen. Anhand
eines einzelnen RapidEye-Datensatzes
wurden folgende Forschungsfragen un-
tersucht:

e Welche Genauigkeiten erreicht die
Klassifikation der Landoberflachen-/
Landnutzungstypen?

e Wie genau sind Brandflichen raumlich
und zeitlich abgrenzbar?

e Welche Flichen nehmen die uber
RapidEye bzw. MODIS detektierten
Brandflichen ein?

e Welche Beziehung besteht zu den be-
troffenen Nutzungstypen?

e Lassen sich sozio-okonomische Riick-

schlusse aus den Brandflichen-Mustern

ziehen?

Brandflachenerkennung mit
Rapid-Eye-Aufnahmen

Das Untersuchungsgebiet liegt in den
stidostlichen Ecuadorianischen Anden. Es
umfasst 1.147 km?2 Fliche und eine Ho-
henlage von 830 bis 3.500 m iiber NN. Es
liegt in einem ,,hot spot“ des andinischen
[5], in
dem 16 Okosystemtypen unterschieden
werden [12, 21, 4] (Abb.1). Das Gebiet

erstreckt sich von tropisch feuchten Kli-

Gefaflpflanzen-Lebensraumtyps

maten der Amazonastiefebene im Osten
iber steile Anstiege zum Andenhaupt-
kamm mit adiabatischer Abkithlung und
dadurch bedingten hohen Niederschlags-
mengen Richtung Westen bis in die
Trockenlagen westlich des Anden-Haupt-
kamms um die Provinzhauptstadt Loja.
Untersucht wurde ein geometrisch, ra-
diometrisch und topographisch korrigier-

www.forstpraxis.de



ter (Level 3A) Datensatz des
RapidEye-Systems, aufgenom-
men am 21.11.2011 bei einem

Sonnenstand von 156,9251° € 5
Azimut- und 17,01° Ze- €100
nit-Winkel. Der Datensatz % 80
wurde durch das RapidEye ig
Science Archive Programm 20
(RESA) des Deutschen Zen- 0

trums fir Luft und Raumfahrt
unter Projektnummer 463 zur
wissenschaftlichen ~ Auswer-
tung zur Verfiigung gestellt. MODIS Mo-
nats-Daten des ,,Active Fire and Burned
Area Product” wurden fiir jeweils ein
Jahr vor und nach der RapidEye-Auf-
nahme ausgewertet. Zur Unterstitzung
der topographischen Korrekturen und
der Hohenstufen-Unterscheidung wurde
das Gelindemodell des Advanced Space-
borne Thermal Emission and Reflec-
tion Radiometer (ASTER) der National
Aeronautics and Space Administration
(NASA) genutzt. Zusitzlich wurde auf
Informationen des Instituto Geografico
Militar (IGM) zur Nordabweichung und
von Klimadaten sowie Niederschlagsda-
ten und Daten zu Temperaturgradienten
des Ministerio di Ambiente (MAE) und
des Ministerio de Agricultura, Gana-
deria, Acuacultura y Pesca del Ecuador
(MAGAP) zuriickgegriffen.

Aufgrund der
schiede, der hochgradig strukturierten

grofien  Reliefunter-

Topographie und der speziellen Lage am
Andenhauptkamm mit unterschiedlicher
atmospharischer Beeinflussung und unter-
schiedlichen Beleuchtungssituationen war
es notwendig, eine zusitzliche gekoppelte

189
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33
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16

Rrandfléichenklassen (ha)

atmospharisch/topographische Korrektur
durchzufthren. Hierzu wurde ATCOR-3
in der PCI Geomatica V12 Implementie-
rung genutzt. Um die Verkniipfung mit
den RapidEye-Daten zu vereinfachen,
wurde das ASTER DGM von 30 m auf
die RapidEye-Pixelgroffe von 5 m umge-
rechnet und um Fehler bereinigt. Um den
unterschiedlichen regional-klimatischen
Bedingungen im Untersuchungsgebiet
Rechnung zu tragen, wurden neun Teil-
zonen ausgewiesen, die gesondert klas-
sifiziert und hernach zusammengefiihrt
wurden.

Fir die Klassifikation wurde der ob-
jekt-orientierte (OO) Bildanalyse-Ansatz
(object-based image analysis, OBIA) von
eCognition Developer der Fa. Trimble ge-
nutzt. Jeder Klassifikationsschritt in eCog-
nition beginnt mit einer Segmentation, bei
der anhand von Homogenititskriterien
unter Auswahl der Merkmale (Band-
werte, Hohe laut DGM etc.) und deren
Wichtung homogene Bereiche geschaffen
werden. Fiir jedes Segment werden auto-
matisch Merkmale berechnet und in einer
Datenbank abgelegt. Die Klassifikation

1

18

Abb. 4: Verteilung der Brandflichen kleiner 2 ha im Untersuchungsgebiet

Waldinventuren [l Fernerkundung

erfolgt iiber Abfragen der Da-
tenbankeintrage  (Schneider
et al., 2000). Die zu klassifi-
Landoberflachen-/
Landnutzungstypen (LOLN)
sind in Tab. 1 dargestellt.

Der fir die Zwecke dieser

zierenden

10 Analyse erstellte hierarchische

Grafik: N. Corti

20 Klassifikationsbaum  beginnt
mit der Unterscheidung von
Brandflichen auf Ebene 1, die
anhand des Normalized Dif-
ferentiated Vegetation Index (NDVI =
NIR-rot/NIR+rot ) und des Reflexions-
wertes im Nahen Infrarot Band (NIR) in
zwei Untertypen getrennt wurden (Typ
1 und 2, frische und alte Brandflichen).
Anschliefend wurden die Landoberfla-
chen-/Landnutzungstypen unterschie-
den. Hierzu wurde auf Ebene 2 zuerst
in ,, Vegetation“ und ,,Nicht-Vegetation
getrennt, wobei die bereits identifizierten
Brandflichen nicht weiter beriicksichtigt
wurden. ,,Nicht-Vegetation® wurde dann
weiter unterteilt in ,, Wasser“ und ,, Versie-
gelt/Degradiert. Auf der hierarchischen
Ebene 3 wurde dann ,,Vegetation® wei-
ter unterschieden in die Klassen ,,Wald*
mit den Unterklassen ,Forst-Plantage“
und ,,Natiirlicher Wald“ sowie ,,Nicht-
Wald“ mit den Unterklassen ,,Grasland“
und ,,Paramo“ sowie ,,Landwirtschaft.
Fir die Klassifikation wurden spektrale,
texturelle sowie Nachbarschafts-Merk-
male genutzt.

Als Ergebnisse dieser Analyse sind drei
thematische Ebenen verfiigbar, jede mit
angefiigter Datenbank zu Fliche, Lage,
Nachbarschaften etc. der Objekte, die

LOLN

wisuel zugeordnet 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total | NG (%)
Brandfldche Typ 1 (1) 43 0 0 0 0 0 2 0 0 50 96,0
Brandfléche Typ 2 (2) 1 59 0 0 0 0 0 0 0 60 98,3
Naturwald (3) 0 0 125 0 3 1 0 0 0 130 96,1
Forst-Plantage (4) 0 1 0 69 0 0 0 0 1 70 98,5
Péaramo (5) 0 0 2 0 78 0 0 0 0 80 97,5
Grasland (6) 0 0 0 0 0 80 1 4 0 85 94,1
Versiegelt/degradiert (7) 0 0 0 0 0 0 86 4 0 90 95,5
Landwirtschaft (8) 0 0 0 1 0 1 94 0 100 94,0
Wasser (9) 0 0 2 0 0 0 1 52 0 94,5
Total 49 60 129 70 81 85 0 103 53 720
PG (%) 97,9 98,3 96,9 98,5 96.3 94,1 95,5 91,2 98,1 Gesamt: | 95,9%

Genauigkeiten: NG = Nutzer, PG = Produzenten, Gesamt = Gesamtgenauigkeit, Kappa Statistik: 0,954

Tab. 2: Konfusionsmatrize zur Klassifikationsgenauigkeit der RapidEye-Daten auf Hierarchieebene 3

www.forstpraxis.de

AFZ-DerWald 19/2017 27



Waldinventuren I Fernerkundung

400
350
300
250

200

Brandflache (ha)

150
100

50 21
0 4

. 4 mm
Se Ao o
& S S
o Of
N3
(OQ’Q Q

Forst-Plantage

N\

337
203
83

52 -
3
z
e 3 o 8

Q) o e Q)

& KN ) \%"DQ &

7 O "\ ’

Y

Abb. 5: Nachbarschaftsbeziehung der Brandflichen unter 2 ha

direkt in GIS-Systeme tiberfithrbar sind.
Wie aus der GIS-Umgebung bekannt,
konnen diese Ebenen jeweils als Karten
dargestellt werden. Die nachfolgenden
Analyseschritte entsprechen dann auch
einer GIS-Analyse: GrofSenverteilung der
Brandflichen, Nachbarschaft der Brand-
flichen zu Wald/Plantage und ,anderen
Klassen® in den drei Kategorien ,einge-
schlossen®, gemeinsame Grenze zwischen
»100 % und 50 %“ sowie zwischen
»30 % und 0 %“ (Abb. 2).

Die Genauigkeitsanalyse jedes Klassi-
fikationsergebnisses erfolgte aus Mangel
an vertrauenswiirdigen Basisdaten des
Untersuchungsgebietes tiber Vergleich der
computergestiitzten Klassifikationsergeb-
nisse mit den visuellen Eindriicken und
Interpretationen des Experten. Hierzu
wurden insgesamt 720 Punkte, mit min-
destens 50 Punkten pro Klasse, zufallsge-
steuert ausgewihlt und verglichen (siehe
[7,15,23]).

Der letzte Analyseschritt vergleicht
das Detektionsergebnis der hier durch-
gefiihrten RapidEye-Daten-Analyse mit
den Ergebnissen des MODIS ,,burned
area products®, das monatlich von der
NASA als globale Datenebene zur Ver-
fiigung gestellt wird. Um die Analyse zu
vereinfachen, wurden lediglich RapidEye
detektierte Brandflichen grofer 25 ha in
den Vergleich aufgenommen, da kleinere
von MODIS nicht erkannt werden kon-
nen. Monatliche MODIS Brandflichen-
Karten ein Jahr vor bis ein Jahr nach dem

28 AFZ-DerWald 19/2017

Aufnahmedatum von RapidEye wurden
beriicksichtigt.

Naturwalder mit hohem
Brandrisiko

Das Klassifikationsergebnis der Hier-
archieebene 3 ist in Abb. 3 dargestellt.
LOLN-Klasse
die ,Naturwilder¢ (64,4 %), gefolgt von
,Landwirtschaft* (19,8 %), ,Versiegelt/
Degradiert® (5,1 %), ,Grasland® (4,8 %),
,JLParamo‘ (3,7 %), erginzt durch ,Forst-
Plantage (1,1 %), ,Brandfliche‘ (0,6 %)
und ,Wasser* (0,4 %).

Die Konfusionsmatrize zur Klassifika-

Die dominierende sind

tion in Detaillierungsstufe 3 ist in Tab. 2
dargestellt.

Die Gesamtgenauigkeit der LOLN-
Klassifikation auf Hierarchieebene 3 er-
reicht mit 95,9 % korrekt zugewiesenen
Objekten einen extrem guten Wert. Die
geringste Trefferquote ist fiir die landwirt-
schaftlichen Flichen zu verzeichnen, die je-
doch mit einer Nutzergenauigkeit (,NG* =
,was wurde aus der lokalen Kenntnis des
Nutzers richtig zugewiesen‘) von 94 %
und einer Produzentengenauigkeit (,PG‘ =
,was wurde aus Bearbeiter-Sicht richtig
zugewiesen‘) von 91,2 % immer noch in
Bereichen liegt, die als ,,sehr gut“ angese-
hen werden [7]. Die im Interessenschwer-
punkt stehenden Brandflichen werden
mit einer NG/PG von 96 %/97,9 % fiir
den Typ 1 und 98,3 %/98,1 % fiir Typ
2 ausgewiesen. Damit kann man sagen,
dass die Detektion von Brandflichen mit

hochauflosenden Systemen des RapidEye-
Typs mit hoher Genauigkeit moglich ist.

Ausgehend von diesem Befund wurden
die quantitativen Bewertungen durchge-
fithrt. Insgesamt wurden 768 Brandfla-
chen detektiert. Die mittlere Grofle wurde
mit 0,91 ha berechnet, die Standardab-
weichung mit 3,13 ha. Die absolute
Mehrzahl der Brandflichen lag unter 12
ha, drei Flichen lagen zwischen 12 und
24 ha und lediglich zwei Flichen waren
grofler 24 ha. Von den 763 Brandfliachen
unter 12 ha liegen 712 (93 %) unter 2 ha,
620 sogar unter 1 ha (81 %), davon 407
zwischen 0,1 und 0,2 ha (Abb. 4).

Um die Frage der Brandursachen sowie
das Brandrisiko einschdtzen zu kon-
nen, wurde analysiert, welche Nachbar-
schaftsbeziehungen zu welcher LOLN-
Klasse bestehen. Hier zeigt es sich, dass
die Uberwiegende Mehrzahl der Brinde
inmitten oder in unmittelbarer Nachbar-
schaft zu Wildern auftreten. Dieses ent-
spricht einer Fliche von 617 ha. Lediglich
83 ha (13 %) haben einen Bezug zu all
den anderen LOLN-Klassen im Studien-
gebiet. Die Analyse zeigt auch deutlich,
dass Naturwilder einem hoheren Risiko
ausgesetzt sind, einem Feuerbrand zum
Opfer zu fallen. Von den 617 ha Fliche
mit Bezug zu Wald sind 592 ha dem Na-
turwald zugehorig, davon lagen 52 ha in-
nerhalb des natiirlichen Waldes.

Der Vergleich der Detektionserfolge der
RapidEye-Studie mit dem MODIS ,Bur-
ned Area Product’ fiel negativ aus. Keine
der beiden theoretisch mit MODIS detek-
tierbaren Flachen (37,9 ha und eine mit
70,7 ha) wurden in dem MODIS ,Burned
Area Product® als Brandflichen ausgewie-
sen.

Diskussion

AngestofSen wurde diese Studie durch die
Notwenigkeit, die Anderung der LOLN
im Studiengebiet eines Tropendkologie-
Vorhabens der DFG [4] zu bilanzieren
und dariiber EingangsgrofSen fiir Restau-
rierungs-Konzepte und eine nachhaltige
Nutzungsplanung bereitzustellen. Die
hohe zeitliche Aufnahmefrequenz bei
hoher raumlicher und radiometrischer
Auflésung der neuen Generation der sa-
tellitengestiutzten Erdbeobachtungssys-
teme, hier vertreten durch das RapidEye-
System, haben die Studie auch okono-
misch sinnvoll erscheinen lassen. Erst

www.forstpraxis.de



die Aussicht, in den durch hiufige Wol-
kenbedeckung bisher fiir die Erdbeob-
achtung nicht erreichbaren Gebieten
Daten in ausreichender zeitlicher Auf-
losung beziehen zu konnen, macht den
Aufbau eines darauf beruhenden Moni-
toring-Systems iiberhaupt sinnvoll. Die
hier prisentierte Studie ist als Pilotpro-
jekt zu verstehen.

Die OBIA-Analysemethode hat sich
bewihrt und bestitigt somit die Erfah-
rungen, uber die bereits [8, 13, 24, 9]
u. a. in kleinstrukturiertem Geldnde be-
richten. Insbesondere die Moglichkeit,
externe Daten, etwa Hohendaten, oder
vorhandene thematische Vektordaten in
die Auswertungen zu integrieren, hat sich
als hilfreich erwiesen. Zu erwihnen seien
auch die Vorteile der ,weichen‘ Klassifi-
katoren iber Zugehorigkeitsfunktionen,
die bei graduellen Merkmalsinderungen
zu guten Ergebnissen fithren. Die Brand-
flichen selbst sind damit gut zu erfassen.
Dies liegt primir an den hohen Kontras-
ten zu nicht von Brand betroffenen Fla-
chen. Das eCognition-Verfahren kann

aber auch dltere Brandflichen sicher
identifizieren, wobei sich vor allem die
,weichen® Klassifikatoren, die iiber ,fuzzy
logic‘-Ansdtze und Zugehorigkeitsfunk-
tionen arbeiten, als zielfithrend erwiesen
haben.

Die Ergebnisse unserer Analysen geben
wertvolle Hinweise auf zwei thematisch
recht unterschiedliche, aber dennoch zu-
sammenhingende Vorginge: einmal die
zunehmende Ausbreitung der Landnut-
zung in bisher unberiihrte andine Regio-
nen Ecuadors und die Bilanzierung von
Brinden in diesen Gegenden, die unmit-
telbar mit diesen Landnutzungsinderun-
gen zusammenhingen. Wihrend der erste
Wirkungskreislauf weitestgehend doku-
mentiert ist [18, 3, 4, 22, 25], gibt es fiir
den zweiten weltweit nur wenige Studien,
insbesondere keine, die die spezifischen
Bedingungen in den andinen Regionen
Ecuadors behandelt. Diese Diskussion
befasst sich daher hauptsichlich mit
der Frage der Bilanzierung von lokalen
Brandflichen sowie deren sozio-ckono-
mischen Einordnung.
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Waldinventuren I Fernerkundung

Die Studie hat aufgezeigt, dass all die
kleinen Brandflichen etwa 0,6 % der Un-
tersuchungsfliche einnehmen. Das klingt
nach wenig. Bei der hohen Dynamik
durch eine exponenziell wachsende Be-
volkerung kann der dariiber praktizierte
Wanderfeldbau

der ja wie aufgezeigt vor allem die Natur-

(,shifting cultivation®),

walder betrifft, schnell grofSere und damit
nicht mehr zu vernachlissigende GrofSen-
ordnungen erreichen.

Die Groflenverteilung der Brandfla-
chen mit wenigen groffen und vielen
kleinen bis sehr kleinen Brandflichen
lasst den eindeutigen Zusammenhang
mit dem kleinstrukturierten bauerlichen
Wanderfeldbau erkennen. Mit wachsen-
der Bevolkerung wird der Druck auf die
Naturwaldflichen zunehmen. Die Studie
zeigt eindringlich, dass bei der lokalen
bis globalen Bilanzierung von Flichen-
branden zum Zwecke der Modellierung
von CO,-Emissionen und des Kohlen-
stoffspeichers im Zusammenhang mit
Treibhauseffekten auch kleine Brande in
der Summe Beitriage leisten und somit
beriicksichtigt werden miissen. Diese klei-
nen Brinde liegen mehrheitlich unterhalb
der nominellen Detektierbarkeits-Grenze
der ,globalen‘ Produkte. Nicht wahrge-
nommen wird, dass auch Brinde, die von
der Flachenausdehnung iiber 25 ha liegen
und theoretisch von den globalen Produk-
ten erfasst werden miissten, in dem stark
strukturierten, lokal-klimatisch speziellen
Untersuchungsgebiet nicht sicher bis gar
nicht erkannt werden. Die Liicke, die sich
bei der globalen Bilanzierung der Wald-
brand-Auswirkungen auftut, scheint in
der Realitit somit noch grofer zu sein,
als bisher angenommen. Ein Monitoring
mit hochauflésenden Systemen, etwa des
Copernicus-Programms, scheint geboten
und mit den verfiigbaren Systemen auch
moglich.
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